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با  اوراسیا و عربی ةبرخوردی صفح کره در منطقةموهو و ضخامت سنگ ژرفای

 های میدان پتانسیلاستفاده از داده
 

 3و هرمان زین 2زادة اردستانی، وحید ابراهیم*1عنبران هانی متولی سید

 

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ةسسؤاستادیار، گروه فیزیک زمین، م .1
 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ةسسؤفیزیک زمین، ماستاد، گروه  .2

 علوم زمین، دانشگاه پاریس، فرانسه ةاستاد، دانشکد .3

 (1/7/93: نهایي پذیرش ،1/5/93: دریافت)
 

 هچکید

در  ه راکرهای گرانی، ژئوئید و توپوگرافی، ژرفای موهو و ضخامت سنگبعدی دادهسازی وارون سهاین تحقیق با استفاده از مدل
ان نشقفقاز های غرب زاگرس و کوه-اوراسیا شامل شرق آناتولی، شمال ةعربی و صفح ةای صفحقاره -ایبرخوردی قاره ةمنطق
هدف این تحقیق با توجه به قرارگیری در بین صفحات فعال تکتونیکی ذکرشده و نیز فلات ایران، از مناطق دارای  ة. منطقدهدمی

 ةمنطق دهد. دروضوح نشان میهای قفقاز را بهسازی وجود ریشه برای کوهنتایج مدل رود.شمار میشناختی به های زمینپیچیدگی
سمت غرب در حرکت به که به دست آمده است کیلومتر(  48تا  42شدگی پوسته )غرب زاگرس و شرق آناتولی، ضخیم-شمال

 رد تحقیقمو ةار خود در منطقدترین مقاقیانوسی دریای سیاه به نازک ةژرفای موهو در پوستشود. آناتولی از ضخامت آن کاسته می
ولی و در آنات ةهای شرقی صفحد. در بخششوتدریج ضخیم میاوراسیا به ةرسد که به سمت شمال و صفحمی (کیلومتر 25حدود )

 استکره به سطح زمین نزدیکی نرمکیلومتر شاهدی بر  110تا  90کره تا حدود شدگی سنگنازک ،غرب زاگرس-اتصال به شمال
 های آتشفشانی هولوسن در این محدوده مطابقت دارد.که با فعالیت

 

 شرق آناتولی، شمال غرب زاگرس، قفقاز، موهوکره، پوسته، سنگ :های کلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

تحولات زمین، ترکیبات آن و کنجکاوی  أمنشدانستن 

واره شناسی، هماین تغییرات زمین ةنوع بشر در فهم آیند

ختی و ساهای زمینفعالیت بارةدانشمندان را به تحقیق در

ساختار حال حاضر آن سوق داده است. از پارامترهای 

 توان به ژرفای موهوکلیدی در دانستن این موضوعات می

کره کره( و نیز ضخامت سنگ)مرز بین پوسته و سنگ

 د.کراشاره 

 عربی در ةاوراسیا و صفح ةبرخوردی صفح ةمنطق

 در محل اتصال با محل فلات آناتولی در شرق ترکیه و

 -ایقاره در دوران ابتدایی برخورد ،شمال غرب زاگرس

این منطقه (. 2006آنگوس و همکاران، ) استای قاره

های شمالی و شرقی، به علت طور کلی در بخشبه

 ةکرای اوراسیا و همچنین سنگقاره ةمقاومت پوست

اقیانوسی دریای خزر و دریای سیاه، متوقف شده و 

ده کر را ایجادها و تغییرات ضخامتی پوسته شکستگی

 نسبتا   ،غربی آنهای در حالی که بخش (،1 )شکل است

 لینگر و همکاران،ری) دهستنآزادانه در حال حرکت 

به روش تابع گیرنده،  Pای مطالعات امواج لرزه(. 1997

کیلومتر در  38طور میانگین )از کیلومتر را به 45ضخامت 

 دهدنشان می در منطقه کیلومتر در شمال( 50جنوب تا 

زور ؛ 2004کاکر و اردوران،  ؛2000کاکر و همکاران، )

دیگری با روش تابع گیرنده  ةمطالع(. 2003و همکاران، 

(، 2006)توسط آنگوس و همکاران  ،Sاما روی امواج 

دهد و کیلومتر را نمایش می 55تا  30 ةمحدود

 80تا  60کره )نرمکره و شدگی شدید مرز سنگنازک

بر صحت مدل دی أییکیلومتر( در شرق آناتولی را ت

اقیانوسی در این منطقه  ةکرجدایش و فرورفتن سنگ

 داند. می

های داده ةبر پایتحقیقات گذشته  بیشتر از آنجا که

و مطالعات به روش تابع  (Pو  S)امواج  نگاریزلزله

( 2011موتلو و کارابولوت، ) nPگیرنده یا توموگرافی 

ند و فرای یاهای لرزه، تفاوت در تخمین سرعت موجاست

 otavalli@ut.ac.irm mail:-E                                                                                       نگارنده رابط:                      *
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در محیط  ایلرزه انتساب افزایش و کاهش سرعت موج

 ، موجبکرهنرم-کرهت مرز سنگیقعوبه م ،کرهسنگ

هایی در نتایج حاصل برای ژرفای موهو و قطعیت عدم

 نیاز به ها،محدودیتاین است. شده کره ضخامت سنگ

 ابهایی از جنسی متفاوت داده بارا  یژئوفیزیک ایهمطالع

های میدان پتانسیل که دادهانند )م نگاریهای زلزلهداده

هدف این تحقیق است( و در مقیاسی وسیع که بتواند 

ر بارزت ،دکنمجموع عوامل تکتونیکی منطقه را رصد 

 د.کنمی

های میدان در این تحقیق از داده شدهاستفادهروش 

 اصورت جهانی و بد که بهکنپتانسیل استفاده می

در  انهای تهیه شده و آزادهای ماهوارهگیریاندازه

ند. تعریف مورد نظر این تحقیق برای مرز هستدسترس 

دمایی است که با  ی، مرز(LAB) کرهنرم-کرهسنگ

. دشوکره تعیین میتوزیع دمایی در سنگ ةمحاسب

ی سازتوپوگرافی برای مدل و های گرانی، ژئوئیدداده

کره استفاده شده است. نرم-کرهمرز موهو و مرز سنگ

پتانسیل از تغییرات چگالی در این دو مرز های میدان داده

 یرد.پذثیر میأت ،افتدف اتفاق میکه در دو عمق مختل

 

تحقيقوش ر. 2  

برای داشتن هندسة پیوسته و کاملی از ساختارهای 

ی مانند شناسهای زمینشناسی در مناطق با پیچیدگیزمین

 سازییك روش مدلمنطقة هدف این مطالعه، استفاده از 

سازی رسد. روش مدلنظر می ضروری به بعدیسه

 (2009فولا و همکاران، ) Litmodبعدی غیرخودکار سه

بر مانزبسیار که بر اساس سعی و خطا طراحی شده است، 

سازی همزمان واروندر اینجا از روش  . بنابرایناست

ولی )مت های گرانی، ژئوئید و توپوگرافیبعدی دادهسه

به ارائة که قادر ستفاده شده ( ا2013عنبران و همکاران، 

 .است شدهسازیسادهسریع یك مدل 

شده سازی تکراری، خطیروش حاضر، یك وارون

و مستقیم، به منظور تعیین تغییرات ضخامت پوسته، 

 ة. منطقاستکره میانگین چگالی پوسته و ضخامت سنگ

های مکعبی و ابعاد ثابت )در مورد بررسی به بلوک

، هرستون به Z شود. در راستایتقسیم می (Y و X راستای

آب )چنانچه وجود داشته  .1شود: چهار لایه تقسیم می

 1030سنجی و نیز چگالی از عمق ی کهباشد و با اطلاعات

بخش  .3 ؛پوسته. 2 ؛دست آمده(ه کیلوگرم بر مترمکعب ب

 کره.نرم .4 ؛جبه ةکرسنگ

 نبعدی و نیز با میانگیصورت یكتوپوگرافی به

شود. از آنجا که کره محاسبه میچگالی ستون سنگ

ین شود، هیچ تمایزی بلایه در نظر گرفته میپوسته تك

ین ا بالایی و پایینی وجود ندارد. در ةرسوبات و پوست

 3000تحقیق چگالی در بستر پوسته )مرز موهو( ثابت و 

کیلوگرم بر متر مکعب درنظر گرفته شده است و برنامه، 

د. در جبه، چگالی به کنسطح محاسبه میچگالی را در

 :(1994)زین و فرناندز،  کندصورت خطی با دما تغییر می

(1      )                                ρ(T) = ρ(T0)(1 − α(T − T0)) 

3.5ضریب انبساط دمایی ) αبه طوری که،  ×

10−5
 K−1 ،)T0  دمای مرجع که درLAB 1300  درجة

 ،ρa. ستاین دما چگالی در ρ(T0)و است گراد سانتی

کیلوگرم برمترمکعب درنظر  3200 ،کرهچگالی نرم

 های دمایی نیز با ثابت درگرفته شده است. عبارت

 ةدرج 10معمول طور بهنظرگرفتن دما درسطح )

گراد( و نیز سانتی ةدرج 1300) LABگراد( و سانتی

فرض تولید حرارت ثابت در پوسته محاسبه شده است. از 

جرمی در نظر  ةهای مکعبی برای تودآنجا که بلوک

برای ( 3( و )2)های تحلیلی گرفته شده است، از فرمول

و  (2003دلگادو و همکاران، -گالاردو) گرانی ةمحاسب

 .است استفاده شده (2009فولا و همکاران، ) ژئوئید
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r = √x2 + y2 + z2          ,           ρ(z) = ρ0 + γz 
(2) 
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(3) 

 

 
ند. ستهآتشفشانی هولوسن  ةدهندها نشاناوراسیا. مثلث ةزاگرس، شرق آناتولی و صفحغرب  -مورد مطالعه شامل شمال ةتکتونیکی منطقة ساد ةنقش. 1 شکل

شرح ین ای نقشه به ودهند. حروف اختصاری رنمایش میهای امتداد لغز را گسل ،های تراستی فعال و خطوط سادهخطوط با برجستگی مثلثی، گسل

  (:2006اقتباس از آنگوس و همکاران، ) ندهست

LC—Lesser Caucasus; GC—Greater Caucasus; BS—Bitlis Suture; ZS—Zagros Suture; EAF—East Anatolian Fault; 

NAF—North Anatolian Fault; DSF—Dead Sea Fault. 

 
 

 

 

 

 

 ؛شوندبندی میطور یکسانی شبکههر سه نوع داده به

سازی، همواره تعداد اگرچه به منظور پایداری وارون

 ةشبک . ایناستها بیشتر تعداد بلوک در مقایسه باها داده

3ها، به صورت برداری با تعداد داده × Nd  داده، ذخیره

Ndشود، به طوری که می = Nxd × Nyd تعداد داده در ،

ها به . بنابراین بردار دادهستهاهرکدام از انواع داده

 :(1984منکه، ) خواهد بود (4رابطه )صورت 

(4                                                                     )dT =

[d1, … , dNd, dNd+1, … , d2Nd, d2Nd+1, … , d3Nd] =
[ t1, … , tNd, ∆g1, … , ∆gNd, ∆H1, … , ∆HNd] 

 g∆وپوگرافی، ت  tها، بردار داده ةرانهادت  dT در آن، که

ناهنجاری ژئوئید  H∆ناهنجاری گرانی هوای آزاد و 

Nb. از طرف دیگر، تعداد است = Nxb × Nyb  ،مکعب

به ج ةکربرای پوسته و همین مقدار برای بخش سنگ

ها، سه وجود دارد. از آنجا که برای هر ستون بلوک

ضخامت بخش  zmضخامت پوسته،  zCپارامتر )

سازی چگالی پوسته( برای وارون ρجبه و  ةکرسنگ

 رایوجود دارد، در نتیجه تعداد پارامترهایی که ب

Np شوند،سازی استفاده میوارون = 3 × Nb  یا به

 عبارتی سه پارامتر برای هر بلوک خواهد شد.

صورت یك بردار ذخیره پارامترها بههمچنین 

 :(1984منکه، ) شوندمی

(5)                                                                     pT =

[p1, … , pNb, pNb+1, … , p2Nb, p2Nb+1, … , p3Nb] =

[ρ1, … , ρNb, zc1, … , zcb, zm1, … , zmp] 

های میدان پتانسیل دو مشکل سازی دادهدر وارون
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د: اول، شو ها توجهبه آن داساسی وجود دارد که بای

های مختلف و دوم، متفاوت برای دادههای اطمینانعدم

شدن مسئلة یکتایی جواب که موجب بیمارگونهعدم

، برای حل مشکل اول، روششود. در این وارون می

عنوان مرجعی ( بهσdها )از مجموع عدم اطمینان یبردار

ها در نظر گرفته شده که به عنوان برای تطبیق با داده

های از جنس مختلف کردن دادههفاکتوری برای نرمالایز

مشابه از نظر عددی( نیز  ة)به منظور رسیدن به محدود

به روش  توانها را مید. کیفیت تطبیق دادهشواستفاده می

شده از کمترین مربعات به صورت یك نرم وزن داده

شده از )محاسبه f(p)های مصنوعی اختلاف بین داده

تعریف  (dشده )گیریهای اندازه( و دادهpپارامترها ،

 .کرد

برای بردار  یکردن مشابههنجاربهمشکل دوم با 

، σpپارامترها حل شده است. برای این منظور، یك بردار 

و شامل مقدار  (pبا طولی مشابه با بردار پارامترها )

 ةاولی ةشدتغییرپذیری هر پارامتر به نسبت مقدار تعریف

 سازیشود که وارونشود )یادآوری میآن تعریف می

ای از اولیه ةبا مجموع دو بای استتکراری  یفرایند

 .پارامترها شروع شود(

داشتن مدل، به منظور در بعضی موارد هموار نگه

ر د نتایج با تغییرات زیاد در یك پارامترة جلوگیری از ارائ

. ناهمواری به الزامی استپارامتر مجاور آن  مقایسه با

ع در اینجا تابتواند تعریف شود. مختلفی می هایروش

برای  ،Yو  Xناهمواری به صورت مشتق اول در راستای 

بایست کمینه هر مجموعه پارامتر تعریف شده که می

 .شود

ینه کم دبایسازی تابعی که در خلال وارون نهایتدر 

)متولی عنبران و  بود خواهدزیر به صورت  ،شود

 :(2013همکاران، 

(6)                                               C = Ed + λ Ep + μ Es 

 ةاهمیت باز طور کلی،توان به، میλبا استفاده از فاکتور 

 (Ed)ها ( را نسبت به تطبیق دادهEpتغییرات پارامترها )

، اهمیت فرآیند μکه فاکتور  در حالی ؛کنترل کرد

تواند سازی را که برای هر مجموعه پارامتر میهموار

 μو  λکند. چنانچه مقادیر متفاوت باشد، کنترل می

ها اهمیت یافته و فرآیند کوچك باشند، تطبیق داده

توانند کند و پارامترها میسازی را کنترل میوارون

ب شود، بزرگ انتخا λتر تغییر یابند. چنانچه مقدار آزادانه

مقادیر پارامترها به اجبار به مقادیر ابتدایی نزدیك 

 ایانشرفتن تطبیق مانند که در نهایت موجب از دستمی

بزرگ انتخاب شود،  μشود. اگر ها میدر داده ایملاحظه

بسیار هموار  یسازی برای پارامترها، مدلوارون ةنتیج

 خواهد بود.

 

 های واقعیداده. 3

های داده ة( از مجموع2 توپوگرافی )شکلهای داده

قوسی  ةهر یك دقیق ی، به ازاTOPEXجهانی 

(ftp://topex.ucsd.edu/pub ( سندول و اسمیت، ؛

برای ( اقتباس شده است. 2009سندول و اسمیت،  ؛1997

 10*10منظم ة ها به صورت شبکدادهاستفادة نهایی، 

 گردند.مییابی کیلومتر، درون

( در ارتباط 3 های تغییرات ارتفاع ژئوئید )شکلداده

دست ه ( ب2008)پاولیس و همکاران،  EGM2008مدل با 

رات مربوط به تغییرات یثتأآمده است. به منظور حذف 

های ژئوئید، طول ، روی دادهکرهچگالی در زیر سنگ

 هایبا هارمونیك های ژئوئید مرتبطهای بلند دادهموج

دار به صورت شیب 10تا  8)از مرتبة  10کروی تا مرتبة 

 اند. با این نوع فیلتر،از کمینه تا بیشینه( حذف شده

هایی از جبة بالایی در همچنان احتمال حضور سیگنال

؛ مکنزی و 1994های ژئوئید وجود دارد )مکنزی، داده

از های بالاتری ( هرچند اگر مرتبه1997فیرهد، 

های کروی حذف شوند، احتمال حذف هارمونیك

رود )چیس و کره نیز میهای ناشی از سنگسیگنال

(؛ در 2011؛ کوبلنتز و همکاران، 2002همکاران، 

های زیادی برای تعیین نوع فیلتر صورت گرفته تست

حذف شوند، حتی  15مشاهده شد چنانچه مراتب بالاتر از 

صورت شناسی بهضخامت پوسته نیز از لحاظ زمین

 سازی خواهد شد.غیرواقعی مدل

(، به صورت 4 های گرانی هوای آزاد )شکلداده

های قوسی، از پایگاه داده ةدقیق 5/2×5/2 ةیك شبک

BGI (http://bgi.omp.obs-mip.fr) شده است. تهیه 

 

 

 

 

ftp://topex.ucsd.edu/pub
ftp://topex.ucsd.edu/pub
http://bgi.omp.obs-mip.fr/
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 .(2009سندول و اسمیت،  ؛1997سندول و اسمیت، ) ؛ ETOPO1 (fttp://topex.ucsd.edu/pubتوپوگرافی  ةنقش .2 شکل

 

 
اول  ةمرتب 10از حذف  پس ،EGM2008ژئوئید از  ةنقش .3 شکل

 .های كرویهماهنگ

 
.(http://bgi.omp-mip.fr)آزاد  گرانی هوای ةنقش .4 شکل

 

 سازینتايج مدل. 4

های واقعی و در مناطق فعال از نظر روی دادهکارکردن 

مورد بررسی این تحقیق، همواره  ةمانند منطق ساختیزمین

. دانجامیای خواهد پیچیدهشناسی به ساختارهای زمین

 وارون، بهتر است با مدل ةتجربه نشان داده است که برنام

 یك مرز موهو و فقط به واقعیت و نه یترنزدیك ةاولی

LAB سازی با شروع از مسطح، شروع شود. بنابراین مدل

بعدی سازی یكشده از وارونحاصل ،یك مدل اولیه

 (2005همکاران،  فولا و) های ژئوئید و توپوگرافیداده

 آغاز شده است.

 54کیلومتر و  30*30هایی به ابعاد مدل از ستون

و  N-Sبلوک در راستای  34و  E-Wبلوک در راستای 

بلوک، تشکیل شده است. از آنجا که  1836در مجموع 

برای  د، در نتیجهشویمبرای هر بلوک سه پارامتر تعیین 

که باید وجود دارد پارامتر نامشخص  5508بلوک،  1836

ی یکتایکاهش عدم رایسازی تعیین شوند. بطی وارون

http://bgi.omp-mip.fr/
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وارون، دو راهکار در  ةها و نیز پایدارسازی برنامجواب

یند تعدیل و آنظرگرفته شده است: راهکار اول، فر

های عمق هموارسازی و راهکار دوم، استفاده از داده

به عنوان  (آمده از مطالعات گذشتهدستهب) موهو

عمق موهو  ةداد 97. استوارون  ةطلاعات اولیه در برناما

فاده مورد بررسی است ةاز نتایج مطالعات گذشته، در منطق

هایی در مکان. (2006آنگوس و همکاران، )شده است 

عمق موهو در یك بلوک از مدل وجود  ةکه چند داد

ها برای بلوک درنظر گرفته شده داشته، میانگین آن داده

عمق موهو، به عنوان اطلاعات  ةداد 81 تنهایدر است. 

  (.الف-5 شکلاولیه به برنامه معرفی شده است )

کند که اهمیت پیدا میکاربرد هموارسازی وقتی 

تر از ابعاد ای بزرگاطلاعات اولیه عمق موهو به منطقه

هرچند این هموارسازی  .یك بلوک اختصاص داده شود

 دکناز تغییرات شدید افقی در پارامترها جلوگیری می

 (.2013متولی و همکاران، )

پارامترهای ژرفای  ةسازی و نقشمدل ینتایج نهای

کره و تغییرات چگالی متوسط موهو، ضخامت سنگ

 5 شکلدر  ،جو  ب، الفجداگانه  ةپوسته در سه نقش

-5مرز موهو )شکل  ةنقش در که طورهماناست.  آمده

مورد  ةهای شرقی منطقدر بخش ،دشو( مشاهده میالف

غرب زاگرس، شرق آناتولی و -بررسی شامل شمال

شدگی وجود دارد که با افزایش های قفقاز ضخیمکوه

ارتفاعات در این مناطق و نتایج مطالعات گذشته از دیگر 

ئوفیزیك نیز تطابق دارد. از ضخامت پوسته ژهای روش

ه کاست دارد،اقیانوسی  أدریای سیاه که منش ةمحدوددر 

 ةدر حالی که در حرکت به سمت شمال و پوست ؛دشومی

 گردد. اوراسیا بر ضخامت افزوده می

-کره در شرق آناتولی، شمالشدگی سنگنازک

 110تا  90های غربی قفقاز )بین غرب زاگرس و بخش

تواند ست و میاکیلومتر( تقریبا  با مناطق آتشفشانی منطبق 

رورفتن کره و فای در تأیید فرضیة جداشدگی سنگنشانه

کره باشد )آنگوس و آن در این منطقه و بالاآمدن نرم

کره در مناطق شرقی (. ضخامت سنگ2006همکاران، 

 یابد.آناتولی و نیز در حرکت به سمت شمال افزایش می

سازی از پارامتر رزولوشن برای نمایش کیفیت مدل

R  به  6( در شکل رزولوشن)مقادیر قطری ماتریس

هایی به تفکیك برای ژرفای موهو، صورت نقشه

کره و میانگین چگالی پوسته نمایش داده ضخامت سنگ

شدت به مقدار میرایی به Rشده است. مقادیر ماتریس 

σpشده وابسته است. برای مقادیر استفاده = برای همة  1

λپارامترها و  = 1 ،Rii 4/0تا  2/0م منطقه حدود در تما 

 4/0به  σpاست. جایی که اطلاعات اولیه موجود است و 

کند، مقدار پارامتر رزولوشن بسیار کاهش پیدا می

آمده با توجه به دستد. مقادیر بهشوتر میکوچك

خش بهای منطقه کاملا  مورد تأیید و رضایتپیچیدگی

 سازی است.بودن نتایج مدلاست و نشانة مورد اطمینان

 

 
موهو،  ژرفای( )الف ،بعدیسازی سهوارون ةمدل نهایی برنام. 5شکل 

را  موهو حاصل از اطلاعات اولیه ژرفایها موقعیت ستاره

توزیع  )ج( و كرهنرم-كرهمرز سنگ )ب( دهد،نشان می

 .میانگین چگالی پوسته
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لوشن برای مدل نهایی، وقطر اصلی ماتریس رز)الف(  .6شکل 

 )ب( ،موهو ژرفایمورد مطالعه برای  ةتصویرشده روی محدود

 چگالی میانگین پوسته.)ج(  و كرهضخامت سنگ

 

گيرینتيجه. 5  

کیلومتر  55سازی وجود ریشة ضخیم تا حدود نتایج مدل

دهد. در منطقة های قفقاز نمایش میکوهرا در زیر رشته

 غرب زاگرس و در اتصال به بخش شرقی آناتولی،-شمال

کیلومتر به دست آمده  48تا  42ژرفای موهو در محدودة 

ای نازک است. در محدودة جنوبی دریای سیاه، پوسته

شود که در جهت شمال کیلومتر( مشاهده می 25)تقریبا  

 شود.به ضخامت آن اضافه می

غرب -در منطقة وسیعی شامل شرق آناتولی، شمال

ا ی بکرة نازکهای غربی قفقاز، سنگزاگرس و بخش

سازی شده است. در مدل کیلومتر 110تا  90 ضخامت

شدگی به غرب ایران، این نازک-شرق آناتولی و شمال

هولوسن و آتشفشانی اخیر مرتبط است. ضخامت 

کره در جهت شمال به سرعت افزایش یافته و در سنگ

رسد. محدودة کیلومتر می 200محدودة اوراسیا به حدود 

یار صفحة روسیه، لبة بسکره کراتونیك جنوبی سنگ

دهد که به سواحل شمالی دریای سیاه و تیزی را نشان می

شود، در حالی که در شرق شمال و غرب قفقاز محدود می

های جنوبی دریای خزر امتداد قفقاز به سمت بخش

تا  130های غربی آناتولی، ضخامت یابد. در بخشمی

 کره محاسبه شده است.کیلومتر برای سنگ 150

 

 شکر و قدردانیت

نویسندگان از موسسه ژئوفیزیك دانشگاه تهران که در 

های این پژوهش از طریق طرح تامین بخشی از هزینه

کمال همکاری را  01/01/30250پژوهشی به شماره 

 اند، تشکر می نمایند.داشته
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