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  چكيده

 عمق موهو را با بيشترين همخواني با استفاده از روشي كه بتواند ،تكتونيكي در منطقه خاورميانه  توجه به پيچيدگي و تنوع ساختار با
ميانه با  آمده در منطقه خاور دست بهدر اين مقاله به مقايسه عمق موهو اي برخوردار است.  از اهميت ويژه ه دهد،ئارااين ساختارها را 

استفاده  هاي كروي و منشورگيري  كار به با عمق موهو) تخمين ٢ ،هاي كروي منشور گراني سازي وارون) ١ ؛دو شيوه متفاوتاستفاده از 
وارون غيرخطي  مسئلهيك  رانيهاي گ آوردن عمق از داده دست بهدر حالت كلي  پردازيم. مي،  CRUST1.0اي لرزهپوسته  از مدل
از منشورهاي كروي  ، استفادهبا توجه به وسعت منطقهشوند.  هاي گراني با استفاده از روش يودا برگردان مي داده شيوهدر هر دو است. 

. شود موجب كارآمدي روش نيز ميانحناي زمين  در نظر گرفتن بر علاوهرفته  كار به سازي واروندر روش ي منشورهاي تخت جا به
كيلومتر  ٥٤هايي از اقيانوس هند و بيشينه عمق موهو  مربوط به بخشكيلومتر  ١٢آمده از روش اول  دست بهكمينه عمق موهوي 

محدوده عمق موهو در روش با مرز صفحات و ساختارهاي تكتونيكي همبسته است.  كهاست هاي غربي فلات تبت  به قسمت طمربو
هايي از  هايي از اقيانوس هند و مقدار بيشينه مربوط به قسمت كيلومتر است كه مقدار كمينه مربوط به بخش ٤٩تا  ٥/٧  دوم در بازه

نسبت به  سنجي هاي گراني داده سازي وارون دليل بهروش اول حاصل از دهد كه نتايج  ان ميمقايسه نتايج دو روش نشزاگرس است. 
داشته و همخواني با مرز صفحات  كاملاًاستفاده كرده، براي تخمين عمق موهو  CRUST 1.0 اي از مدل پوسته لرزهكه روش دوم 

  دهد. مي  هاي تكتونيكي منطقه را نشان كليه ساختار
  

  .CRUST1.0 پوستهمدل ، نيگرا هاي داده سازي وارونهاي كروي،  عمق موهو، منشور :كليديهاي  واژه
  

  مقدمه .١

هاي تكتونيكي  ساختار ةهاي مهم در مطالع يكي از پارامتر

 "به اختصار موهو" و ژئوديناميكي ناپيوستگي موهوروويچ

در است كه مرز جدايي بين پوسته و گوشته زمين است. 

سنجي  هاي گراني داده سازي واروناين مقاله با استفاده از 

واقع در  ميانه خاورمنطقه به بررسي عمق موهو در 

 شرقي ٧٠° تا ٢٠° شمالي و ٥٠° تا ٠° هاي عرض

هاي متفاوت و متنوع  دليل وجود ساختار بهكه  پردازيم  مي

ها  تاريخي اين ساختار ةتكتونيكي و همچنين اهميت بيشين

شناسي از اهميت  هاي تكتونيكي و زمين فراينددر بررسي 

. منطقه اي براي محققين علوم زمين برخوردار است ويژه

سيا، عربستان، هاي اصلي اورآ فحهشامل صموردمطالعه 

هاي كوچك سومالي،  آفريقا و اقيانوس هند و صفحه

. همچنين مرزهاي )٢٠٠٣برد، ( آناتولي و درياي اژه است

عربستان، -اقيانوسي شامل آفريقا-واگراي اقيانوسي

- اي واگراي قاره  هند، مرز-عربستان و سومالي-سومالي

سومالي واقع در كافت شرق -اي شامل عربستان قاره

اي شامل فرورانش  قاره-آفريقا، مرز همگراي اقيانوسي

اقيانوسي شامل مرز -مكران، مرز همگراي اقيانوسي

  اي شامل  قاره-اي آناتولي و مرز همگرايي قاره-اآفريق

   زايي زاگرس اوراسيا واقع در زون كوه-مرز عربستان

نقشه  ،١در شكل  .است در اين منطقه واقع شده

هاي غالب تكتونيكي  ساختارهمراه  بهتوپوگرافي منطقه 

هاي متفاوت پوسته زمين از  ويژگياست.   شده  نشان داده

چگالي، تغييرات دمايي، تغيير ضخامت جمله تغييرات 

اي، كمك زيادي به  پوسته و تغييرات سرعت امواج لرزه

ژئوديناميكي  هاي تكتونيكي و  شناخت بيشتر زمين و پديده

هاي  با توجه به وسعت منطقه و تنوع ساختار كند. مي

مطالعات  و اهميت شناخت عمق موهو تكتونيكي
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اين منطقه انجام  زيادي درسنجي  نگاري و گراني لرزه

تيبري و  ؛٢٠٠٥همكاران،  دودا و ،عنوان مثال به ؛است شده

سبر و  ؛٢٠١١ ،همكاران هاموند و ؛٢٠٠٧ ،همكاران

و گلوبيگ و همكاران،  ٢٠١١المدني،  ؛٢٠٠١، همكاران

  به مطالعه پوسته و عمق موهو در شرق آفريقا ، ٢٠١٦

 ،عدندر درياي سرخ و خليج  و مثلث آفار پرداختند.
و سالم  ٢٠٠٧هنسن و همكاران، ؛ ٢٠٠٥تيبري و همكاران، 

همچنين الحشمي و ؛ ه پرداختندعمطال به، ٢٠١٣، وهمكاران

و مچي و  ٢٠٠٥الدامق و همكاران، ؛ ٢٠١١همكاران، 

 در صفحه عربستان به مطالعه پرداختند. ،٢٠١٣همكاران، 

توان به  در ايران نيز مطالعاتي صورت گرفته است كه مي

؛ ٢٠١١همكاران،  شادمنامن و ؛١٩٨٤دهقاني و ماكريس، 

 ؛٢٠١٣محمدي و همكاران،  ؛٢٠١٢متقي و همكاران، 

و حيدرزاده شالي و همكاران،  ٢٠١٩عبادي و همكاران، 

هاي تكتونيكي  اشاره كرد. با توجه به وجود ساختار ،٢٠٢٠

متفاوت در ايران مطالعاتي در زمينه عمق موهو و ساختار 

ها صورت گرفته كه در زاگرس و  پوسته روي اين ساختار

پاول و  ؛٢٠١١توان به افسري و همكارن،  مكران مي

و نصرآبادي و  ٢٠١٣تاتار و نصرآبادي،  ؛٢٠١١همكاران، 

صدودي و  ،اشاره كرد. در منطقه البرز ،٢٠١٩همكاران، 

 عنبران متولي ؛٢٠١٠رجايي و همكاران،  ؛٢٠٠٩همكاران، 

به  ،٢٠١٣عنبران و همكاران،  متوليو  ٢٠١١، و همكاران

ي اژه و درياي در منطقه آناتولي، دريا .مطالعه پرداختند

لي و  ؛١٩٩٨ساندرز و همكاران، مديترانه مطالعات 

تزل و همكاران،  ؛٢٠٠٦ژو و همكاران،  ؛٢٠٠٣همكاران، 

همكاران،  سمپيترو و ؛٢٠١٣همكاران،  كارابولت و ؛٢٠١٣

  .است صورت گرفته ،٢٠١٩همكاران،  و كارابوات و ٢٠١٨
  

  . روش پژوهش٢

  هاي كروي . منشور١-٢

، يك عنصر حجمي است )Tesseroidي (يك منشور كرو

شود. يك  مركز تعريف مي كروي زمينكه در مختصات 

النهار، دو خط موازي و دو  وسيله دو نصف منشور كروي به

هاي گرانشي يك  است. ميدان  مركز محصور شده كره هم

,P=(r  منشور كروي در نقطه φ, λ) نسبت به دستگاه ،

شود. تعيين مي P=(x,y,z) مختصات شمالي محلي در
  

   
هاي  هاي تبديل، رنگ سياه: مرز هاي برخورد، رنگ سفيد: گسل هاي تكتونيكي در اين منطقه. رنگ قرمز: زون همراه ساختار بهتوپوگرافي خاورميانه  ةنقش .١شكل

  هاي فرورانش. لغز و رنگ زرد: زوندهاي امتدا واگرا، رنگ آبي:گسل
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نقطه  Q، نمايي از يك منشور كروي است. ٢شكل 

دستگاه  (X,Y,Z)گيري داخل منشور كروي،  انتگرال

داراي مختصات   Pمشاهده مركزي و نقطه  مختصات زمين

,r)است. در اينجا  (x,y,z)محلي  ϕ, λ)  ،نشانگر شعاع

 ℓ هستند و Pجغرافيايي نقطه  جغرافيايي و طول عرض

دو راه حل كلي . است Q و Pفاصله دكارتي بين نقطه 

بر  روش اولجود دارد؛ هاي كروي و براي حل منشور

و روش دوم ) ٢٠٠٧(هك وستتز، مبناي بسط سري تيلور 

(اصغرزاده و همكاران، لژاندر -بر مبناي روش گاوس

هاي  كه حل عددي منشور است. با توجه به اين )٢٠٠٧

ز ا تر است در اين مقاله لژاندر ساده-كروي با روش گاوس

 )٢٠١٦يودا و همكاران، شده روش دوم( نسخه اصلاح

  است. استفاده شده
  

 
 .)٢٠١٦ ،(يودا و همكارانكروي  منشور .٢ شكل

  

  هاي گراني تصحيحات و برگردان .٢-٢

  براي حل مسائل وارون ميدان پتاسيل، توزيع 

هنجاري هدف را قبل از هر اقدامي بايد منزوي  چگالي بي

  ، كه نقطه مشاهده روي زمين است Pكرد. براي نقطه 

  لازم را  گراني هاي ها و برگردان ابتدا تصحيح در

  اولين برگردان، حذف گراني بيضوي . دهيم انجام مي

  

  ، P  زمين نرمال) است. اين اثر در همان نقطه  (  مرجع 

محاسبه  ،است انجام شدهدر آن كه مشاهدات گراني 

    WGS 84شود. براي اين منظور از بيضوي مرجع مي

   استفاده )٢٠٠١(لي و گوتز  و روابط موجود در

زير محاسبه   طبق رابطه، 𝛿(𝑃) آشفتگي گرانيو شده

  شود. مي

)١ (                                𝛿(𝑃) =  𝑔(𝑃) −  𝛾(𝑃)  

گراني  ،𝑔(𝑃)گراني بيضوي مرجع و  ،𝛾(𝑃) در اين رابطه

حذف اثر توپوگرافي از است.  𝑃شده در نقطه  مشاهده

 وسيله به ،كه آشفتگي بوگه كامل است آشفتگي گراني

(آمانت و اتكينز،  ETOPO1.0 زمينگان ديجيتال مدل

  .گيرد هاي كروي صورت مي با استفاده از منشور )٢٠٠٩

)٢(                                    𝛿𝑔௕ =  𝛿(𝑃) −  𝑔௧௢௣௢(𝑃)  

ೖ೒ ٢٦٧٠ها از چگالي استاندارد  قاره كه در

೘య و در ،

ೖ೒ ١٦٣٠ها از چگالي  اقيانوس

೘యشود. ، استفاده مي  

 اي لرزه  در مرحله بعد با استفاده از مدل پوسته

CRUST1.0  ،هاي  رسوب  اثر )٢٠١٣(لاسك و همكاران

 شود. ميهاي كروي حذف  با استفاده از منشور ،اي لايه سه

هاي كوچك داخل پوسته  هنجاري از بيدر اينجا 

ماند اثر  اين تنها چيزي كه مي بر بنا ؛شدنظر  صرف

هاي خام ورودي  دادهت كه در واقع هنجاري موهو اس بي

  سازي هستند. وارون

)٣ (                                       𝛿𝑔୍ = 𝛿𝑔௕ − 𝑔ୱୣୢ୧୫ୣ୬୲ୱ  

براي تصحيح و  شده در بالا گفتههاي  اثر گراني جرم

هاي كروي  مستقيم منشور سازي مدلبا استفاده از  برگردان

 ،٣شكل گيرد.  انجام مي(در نظر گرفتن اثر كرويت زمين) 

  دهد. ها را نشان مي ها و برگردان اين تصحيح
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  .)٢٠١٦همكاران، (يودا و هاي گراني  ها و برگردان تصحيح .٣شكل

  

  وارون مسئله .٣-٢

هنجاري موهو در طي فرايند  حاسبه جاذبه گراني بيبراي م

Nلازم است موهوي واقعي را به  ،سازي وارون × M 

روش در اينجا از  كنيم. سازي گسستهمنشور كروي 

 ،)٢٠١٦(يودا و باربوسا  در گرفته شده كار بهسازي  وارون

هدف پيداكردن بردار  اين روشدر  شود. استفاده مي

هاي گراني مشاهده شده  از يك سري داده pهاي  پارامتر

𝑑௢ كمترين  روش بهكردن تابع هدف زير  كمينه است با

  مربعات:

)٤ (                𝜙(𝑝) = [ 𝑑௢ −  𝑑(𝑝) ]்  [𝑑௢ −  𝑑(𝑝)]  

  غيرخطي است. pنسبت به  𝜙(𝑝)كه در آن تابع 

 سازي هاي بهينه آوردن كمينه آن از روش دست بهبراي 

و تندترين  نيوتن-گاوستكراري بر پايه گراديان مثل 

از يك تقريب اوليه ها  كاهش استفاده شد كه اين روش

شود و بردار  شروع مي 𝑝଴هاي مدل  براي بردار پارامتر

آيد. از اين بردار براي  مي دست به Δ𝑝଴پريشيدگي پارامتر 

  شود. استفاده مي 𝑝ଵبه  𝑝଴كردن روز به

)٥ (                                             𝑝ଵ =  𝑝଴ + Δ𝑝଴  

  شود. تكرار مي 𝜙(𝑝)آمدن كمينه تابع   دست بهاين روند تا 

اُمين kبردار پريشيدگي پارامتر در  نيوتن-گاوس در روش

  آيد: مي دست بهبا حل اين سيستم خطي  Δ𝑝௞تكرار 

)٦  (                                          𝐻௞ Δ𝑝௞ =  −∇𝜙௞  

 هسينماتريس   𝐻௞و  𝜙(𝑝)بردار گراديان  𝜙௞∇كه در آن 

 𝜙(𝑝)  .است  

∇𝜙௞ =  −2𝐴௞೅
 [ 𝑑௢ −  𝑑(𝑝)௞] 

)٧ (                                                 𝐻௞  ≈ 2𝐴௞೅
𝐴௞  

×M يك ماتريس حساسيت يا ژاكوبي 𝐴௞كه در آن  𝑁  

  زير است: صورت به

)٨  (                                               𝐴௜௝
௞ =  

డ௙೔

డ௣ೕ
 (𝑝௞)  

گراني براي هاي  داده سازي واروناز آنجاكه 

 مسئلهآوردن جدايش دو سطح مثل موهو يك  دست به

 سازي از منظمبه استفاده  بدوضع است و نياز غيرخطي و

تيخونوف مرتبه اول در حل  سازي از روش منظم ،دارد

وارون استفاده كرديم تا با توجه به وسعت منطقه  مسئله

  آوريم. دست بهمورد مطالعه يك مدل همواري 

)٩ (                                          𝜃(𝑝) = 𝑃் 𝑅்𝑅 𝑃  

𝑙تفاضل محدود  يك ماتريس ،Rكه در آن  × 𝑚  است و
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l هاي مجاور است. معرف تفاوت مرتبه اول عمق منشور  

  زير درآمد: صورت بهتابع هدف  سازي با اعمال منظم

)١٠ (                           𝛤(𝑝) =  𝜙(𝑝) +  𝜇 𝜃(𝑝)  

خطي است و  غير pتابع هدف و نسبت به  𝛤(𝑝) كه در آن

 ،𝜃(𝑝)شود  حل مي نيوتن-گاوس با كمينه كردن به روش

  هستند. سازي پارامتر منظم 𝜇و  سازي تابع منظم

با حل اين  𝛥𝑝௞اُمين تكرار پارامتر بردار پريشيدگي kدر 

  آيد: مي دست بهخطي هاي  سيستم معادله

𝛻𝛤௞ =  −2 𝐴௞೅
 [ 𝑑௢ −  𝑑(𝑝௞)] +  2𝜇 𝑅் 𝑅 𝑝௞  

)١١(                         𝐻௞ = 2 𝐴௞೅
 𝐴௞ +  2 𝜇 𝑅் 𝑅 

ൣ𝐴௞೅
 𝐴௞ +  𝜇 𝑅் 𝑅൧ 𝛥𝑝௞ = 

)١٢(            𝐴௞೅
 [𝑑௢  − 𝑑(𝑝௞)] −  𝜇 𝑅் 𝑅 𝑝௞  

موهو از اين معادلات به دو دليل  آوردن عمق دست به

 پرهزينه است:

𝑁ماتريس ژاكوبي  - × 𝑀 ،𝐴௞ 

𝑀حل براي سيستم معادلات  راه - × 𝑀 

 مؤثريك روش  كه )١٩٦٠ ،گيري روش (باتكار بهبا 

هاي رسوبي از  سنگ حوضه براي تخمين عمق پي

مشاهدات گراني است و با جايگذاري مقدار 

𝐴 = 2𝜋𝐺∆𝜌𝐼 )در  )كه همان تقريب صفحه بوگه است

 است 2𝜋𝐺Δ𝜌برابر  𝑝௜نسبت به  𝑑௜مشتق  ، ،١٢ رابطه

بنابراين ماتريس ژاكوبي خطي  ؛)٢٠١٤(سيلوا و همكاران، 

 𝐴௞ بودن ماتريس  بزرگ ترتيب مشكل بدينشود و  مي

  شود.  حل مي

از روش اعتبارسنجي متقابل  𝜇براي تعيين مقدار 

ه استفاده شد )holdout cross-validation( نگهداشتي

ها  داده روش اعتبارسنجي مذكور). در ٢٠٠٩(كيم،  است

هاي  شوند. داده  مي به بخش تمريني و آزموني تقسيم

كه  حاليشوند در  سازي استفاده مي تمريني براي وارون

 𝜇هاي آزموني براي بررسي كيفيت مقدار  داده

گيرند. براي مقدار  شده، مورد استفاده قرار مي انتخاب

، 𝜇௡هاي تمريني با استفاده از  ، داده𝜇௡ سازي پارامتر منظم

شوند. از اين برآورد براي  ، برگردان مي𝑝௡෢براي برآورد 

هاي آزمون،  بيني در نقاط مشابه داده هاي پيش محاسبه داده

  شود. مي مستقيم استفاده  سازي مدلبا 

)١٣  (                                     𝑑௧௘௦௧
௡ = 𝑓(𝑝௡෢)  

انتخاب شده 𝜇௡ براي ارزيابي  ،از ميانگين مربعات خطا

بيني  اي و پيش  هاي آزموني مشاهده دادهدر خطاي بين 

  شود. استفاده مي

)١٤ (                         𝑀𝑆𝐸௡ =  
ฮௗ೟೐ೞ೟

೚ ି ௗ೟೐ೞ೟
೙ ฮ

మ

ே೟೐ೞ೟
  

  هاي آزمون هستند. عددي كه رابطه ، تعداد داده𝑁௧௘௦௧كه 

است و همزمان  𝜇௡را كمينه كند، مقدار بهينه براي  ١٤

  هاي آزموني است. بيني براي داده بهترين پيش

را  نگهداشتيمراحل انجام روش اعتبارسنجي متقابل 

  زير خلاصه كرد: صورت بهتوان  مي

هاي آزمون  شده را به دو دسته داده مشاهدهي  ها داده -

(𝑑௧௘௦௧
௢ 𝑑௜௡௩)هاي تمريني  و داده (

௢   كنيم. تقسيم مي (

                                                 مقداربراي هر  -

 𝜇௡ ∈ ൣ𝜇ଵ, 𝜇ଶ, … , 𝜇ே೙
൧: 

𝑑௜௡௩هاي تمريني  سازي داده با وارون )الف
௢ ،𝑝௡෢  برآورد

  شود. مي

هاي آزمون با  ، براي محاسبه داده   𝑝௡෢از مقدار )ب

  شود. استفاده مي ١٣استفاده از رابطه 

 .١٤  استفاده از رابطهبا   )MSE( همحاسب) ج

كه وابسته به  𝑝௡෢حل نهايي براي  راهانتخاب  -

  است. 𝑀𝑆𝐸௡ترين مقدار  كوچك
  

  گيري، مشاهده و محاسبه اندازه .٣

مدل گرفته شده در اين مقاله  كار بههاي گراني  داده

از  EIGEN-6S4  (v2)سنجي هماهنگ كروي گراني

هاي  ماهوارهاست كه تركيبي از  ٣٠٠درجه و مرتبه 

اين مدل گراني  در گاؤس، گريس و لاگوس است.

هاي خام ورودي هستند كه تمام تصحيحات و  داده

ها از  اين داده. است  انجام شده ها  ها روي اين داده برگردان

به  )،٢٠١٢بارتلمز و كولر، ( ICGEM سامانه اينترنتي

و  ٢/٠° فاصلهشكل ميدان گراني كامل روي شبكه منظم با 
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. براي انجام است متر دانلود شده ٥٠٠٠٠ارتفاع بيضوي 

له از مدل توپوگرافي مقاتوپوگرافي در اين   تصحيح

 استفاده شده )٢٠٠٩(آمانتز و اكينز،   ETOPO 1ديجيتالي

  است. 

اي پوسته  براي حذف اثر گراني رسوبات از مدل لرزه

CRUST1.0 استفاده شد كه ) ٢٠١٣، و همكاران (لاسك

هاي  هاي بالايي، رسوب (رسوب لايه رسوبسه شامل 

مدل چگالي در و  استهاي پاييني)  مياني و رسوب

  هاي در هر يك از اين بلوكاست.  ١°× ١° هاي بلوك
عمق اين و اطلاعات مربوط به مقدار چگالي  ١°× ١°

اثر گراني  حذف فراينددر . هاي رسوبي وجود دارد لايه

هاي كروي  از منشور استفادهي، اثرها با اين سه لايه رسوب

   .ندمحاسبه شد

نشان داده  رسوباتآشفتگي گراني بدون اثر  ،٤در شكل 

مقادير مثبت گراني مربوط به  در اين شكل. شده است

در درياي سياه، درياي مديترانه،  پوسته اقيانوسي

هاي شمالي درياي خزر، درياي سرخ و اقيانوس  قسمت

اي  راني مربوط به پوسته قارهباشد و مقادير منفي گ هند مي

در قدم بعدي  ٤مقادير نشان داده شده در شكل  است.

براي شيوه اول محاسبه عمق موهو با روش ورودي  عنوان به

عمق موهوي  .استفاده شدند پيشنهادي سازي وارون

نشان  ٥شكل در ها  دادهاين  سازي واروناز  آمده دست به

هاي اضافي  به پارامترآمده   دست بهشده است. مقادير   داده

𝜇از:  اند عبارتسازي  در روند وارون = ٠/٠١ ،

Δρ=٥٠٠ 𝑘𝑔
𝑚ଷൗ  و𝑧௥௘௙ = ٣٢/٥𝑘𝑚 .اساس نتايج  بر

كيلومتر در  ١٢كمترين عمق موهو در حدود آمده،  دست به

هاي غربي  مربوط به بخشآن اقيانوس هند و بيشترين عمق 

اين نتايج با  كيلومتر است. ٥٤فلات تبت در حدود 

 .كي و مرز صفحات منطبق استتكتوني ي غالب ها ساختار

رات عمق موهو در ميانه مرز صفحات و تغييطور مثال  به

هاي  مرز هاي ميان اقيانوس هند كه پشتهو درياي سرخ 

هستند، همخواني خوبي با نتايج نشان  واگراي اقيانوسي

همچنين تغييرات ناگهاني  .دارند ٥داده شده در شكل 

سيا كه منجر موهو در مرز صفحات عربستان و اورآعمق 

وضوح در اين  به ،زايي زاگرس شده است به زون كوه

  شود. شكل ديده مي

 CRUST1.0مدل مربوط به عمق موهوي  ،٦در شكل 

طور كه در اين شكل مشاهده  همان. است نشان داده شده

كيلومتر و مربوط  ٥/٨كمينه عمق موهو در حدود شود  مي

هايي از اقيانوس هند و بيشينه مقدار عمق موهو  به قسمت

هايي از زون  قسمتكيلومتر و مربوط به  ٤٩در حدود 

  .زايي زاگرس است كوه

اينك مراحل اجراي شيوه دوم تعيين عمق موهو در منطقه 

 مدل پوستههاي  دادهاز موردمطالعه با استفاده 

از انجام شيوه . هدف شود  مي بيان  CRUST1.0اي لرزه

مدل هاي  گيري روش وارون پيشنهادي با دادهكار بهدوم، 

 مقايسهسپس  و در منطقه موردمطالعه CRUST1.0پوسته 

از شيوه حاصل نتايج با از آن  آمده دست بهعمق موهوي 

. براي اين منظور يك مدل با تعداد اول است

𝑀௟௔௧ × 𝑀௟௢௡ = ٥٠ × ، منشور كروي با استفاده از ٥٠

. سازيم مي ٥در شكل  آمده دست بههاي موهو  عمق

هاي گراني  داده )forward( كمك روش محاسبه پيشرو هب

و  ٥٠ kmدر ارتفاع ثابت  حاصل از اين مدل ساختگي

𝑁௟௔௧روي شبكه منظم  × 𝑁௟௢௡ = ٩٩ × سطح و با  ٩٩

 نشان داده ٧در شكل  كه ه استتهيه شد ٥ mGalنوفه 

هنجاري گراني منفي  بي ،اين شكل با توجه به .است  شده 

هنجاري گراني مثبت در  و بي داغ در منطقه زاگرس و كپه

برخلاف آشفتگي  ليوشود  مشاهده مياقيانوس هند 

هاي  بازتابي از پديدهكه  ٤در شكل موجود گراني 

 ٧هاي تكتونيكي در شكل  ، پديدهتكتونيكي منطقه است

عنوان مثال آشفتگي  به .دنشو ديده نمي ٤شكل  وضوحِ به

 گراني در ميانه درياي سرخ وهمچنين درياي سياه در

در قدم بعدي  قابل مشاهده نيست. ٤شكل  خوبيِ به ٧شكل 

روي  پيشنهاديسازي  روش وارون اعمالبا  از شيوه دوم

، CRUST1.0گراني ساختگي از مدل هاي  داده

  كنيم.  سپس عمق موهو را محاسبه ميهاي اضافي و پارامتر

µمقادير  = ٤/٤٦𝑒 − ٥ ،Δρ=٣٥٠ 𝑘𝑔
𝑚ଷൗ  و

𝑧௥௘௙ = ٣٠ 𝑘𝑚 هاي اضافي در اين  براي پارامتر
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  عمق موهوي تخمين نقشه  آمدند.  دست به سازي وارون

  نشان داده شده است. كمينه  ٨هم در شكل زده شده 

كيلومتر و در  ٥/٧ شده زده تخمينعمق موهوي 

  هايي از اقيانوس هند و درياي سرخ است و  قسمت

  كيلومتر و در زون  ٤٩شده  زده تخمينبيشينه عمق 

   ٨طور كه در شكل  همانزايي زاگرس است.  كوه

  شيوه مده از  آ دست به، عمق موهوي شود مشاهده مي

مرز صفحات تكتونيكي ) ٥(شكل  اول شيوهبه خوبي  دوم

  تفاوت عمق موهو در  ،٥، در شكل كند نميرا نمايان 

  به توان  كه ميخوبي نمايان است  بهمرز صفحات 

  سرخ و خليج عدن  مرز واگرايي اقيانوسي در درياي

  تفاوت عمقي در مرز  ٨اما در شكل  ؛اشاره كرد

  هاي  و همچنين ساختار شود صفحات مشاهده نمي

   ٥غالب تكتونيكي منطقه در اين شكل به وضوح شكل 

  ازي گراني است قابل مشاهده س كه حاصل از وارون

  نيست.
  

  
  .هاي گاؤس، گريس و لاگوس ماهوارههاي  داده مربوط به آشفتگي گراني بدون اثر رسوبات .٤شكل

  
  

  
 ،)AF( فريقاآ ،)IN( دهن ،)AR( بستانعر ،)EU( سياآاوركننده مرز صفحات  مشخص رنگ سياه يمرزخطوط  .اول شيوهاز حاصل  نقشه عمق موهو .٥شكل

  ) هستند.AS( رياي اژهد و )AT( ناتوليآ ،)SO( وماليس
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  .CRUST1.0اي   لرزه مدل مربوط به عمق موهوي .٦شكل

  
  .CRUST1.0اي   لرزه هنجاري گراني ساختگي از مدل بي .٧شكل

 

  گيري نتيجه .٤

در منطقه  آمده دست بهمقايسه عمق موهوي  به در اين مقاله

. در شيوه ه استدو شيوه متفاوت پرداخته شدبا  خاورميانه

از مدل و در شيوه دوم هاي گراني  سازي داده ز واروناول ا

با توجه به . استفاده شد CRUST1.0اي   لرزهپوسته 

ي تكتونيكي در منطقه خاورميانه  پيچيدگي و تنوع ساختار

استفاده از روشي كه بتواند اين ساختارها را آشكار كند از 

براي اين منظور در هردو اي برخوردار است.  اهميت ويژه

هاي كروي  از منشورسازي  وارون فرايندشيوه در اجراي 

. شدتفاده در تعيين عمق موهوي منطقه خاورميانه اس

دهد درحالت كلي  نشان مي شيوهاين دو خروجي مقايسه 

استفاده از  اول كه در آن تخمين عمق موهو با شيوه

هاي  سنجي و كاربرد منشور هاي گراني دادهبرگردان 

تري نسبت به  گيرد نتايج قابل قبول كروي صورت مي

براي تخمين عمق CRUST 1.0  پوسته استفاده از مدل

مرز  همخواني با كاملاًيرا نتايج ز .دارددر شيوه دوم موهو 

قه را طهاي تكتونيكي من و كليه ساختار داشتهصفحات 

استفاده از مدل  شايان ذكر است كه .دهد مي  نشان

سنجي روي شبكه منظم و در دسترس بودن اين  گراني

  .اول است شيوهمزيت ها  داده
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  .روش وارون پيشنهاديبا استفاده از در شيوه دوم  CRUST1.0از مدل  شده زده تخمينهوي  عمق مونقشه  .٨شكل
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Summary 
Study of Moho in Middle East and surrounding region is of great importance for 
scientists, because it has a rich geological history and contains parts of the Eurasian, 
Indian, African and Arabian plates as the main plates and some small plates. According to 
complexity and different tectonic structures in Middle East using a proper method that 
yields a Moho depth model which is in accordance with these structures, has a great 
importance. In this paper we compare the Moho depth obtained from two different 
methods, 1) Gravity data inversion of spherical prisms (tesseroids) and 2) Moho depth 
evaluation using tesseroids and CRUST1.0 crustal model. Determining of Moho depth 
from gravity data is a nonlinear inverse problem. Regarding the extent of the study area 
we use an efficient inversion method (Uieda’s inversion method) in order to consider the 
earth's curvature by using spherical prisms instead of rectangular prisms. In this method 
one needs to minimize the 𝛤(𝑝) =  𝜙(𝑝) +  𝜇 𝜃(𝑝) cost function, where 𝜙(𝑝) is the 
fidelity term, 𝜃(𝑝) is the penalty term and 𝜇 is regularization parameter. In this method in 
addition to Moho depth, we need to estimate three hyper parameters namely the 
regularization parameter (𝜇), Moho reference level (ℎ௡) and density contrast (∆𝜌). They 
are estimated in two steps during the inversion by holdout-cross validation methods.To 
estimate the relief of the Moho from gravity data, first one must obtain the gravitational 
effect of the target anomalous density distribution attributed to the Moho relief, this 
requires eliminating all gravity effects other than that of the target anomalous density 
from observed data. In the first method tesseroid modeling is used to calculate the gravity 
effect of the topography and sediments. The effect of topography and crustal sediments 
are removed using global topography and crustal models. In the second method first we 
extract Moho depth over the study region from CRUST1.0 model and then evaluate 
gravity effect arising from this anomalous Moho, then using inversion method to estimate 
the Moho depth from CRUST 1.0 model. According to the results, the minimum depth of 
Moho is about 12 km in some parts of Indian Ocean and the maximum depth is about 54 
km in the west of Tibetan plateau from the first method which is in accordance with plate 
boundaries and correlates well with the prominent tectonic features of the Middle East 
region. The Moho depth obtained from the second method varies between 7.5 and 49 km 
where the minimum depth is related to the parts of Indian Ocean and maximum depth is 
appeared in parts of the Zagros in Iran. Comparing the results of two methods 
demonstrates the acceptable performance of the adapted inversion procedure and 
utilization of spherical prisms but the calculated Moho depth from second method failed 
to estimate acceptable Moho depth especially in divergent boundary at Red sea, Gulf of 
Aden and Indian Ocean. The results indicate that the CRUST1.0 model, at least over an 
area with large extent, is not a suitable model for gravity inversion and Moho depth 
estimation. 
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