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 چکیده

 موربتوجه  آن  ننن،  زمين ه،ييهفع،لا نننه اه از بیر ،ز  ايپيچيده ه،يميطقهیک  از از نظر زمين شننني، ننن   ایران فلات 
ه،ي توان  ه بید  ه ري از واقعيهم  م،نده ،ق  ایسنن ،ی هم هيج،ري  نقشنن  .  ، ا نن د،به از علوم زمين  وبه ا ننهبانشننديدان 

نقشن  تهي  مقي،س را  ، بقه  يشن ري تللي  ارب.  راي شني، ن  و عوارب  گر ه،ي زمينو پدیده ب نه ی،فهشني، ن  زمين
ه،ي  ، ا نن د،به از بابهتلقيق . بر این شننوب وگه مل، نن ه  هيج،رينقشنن    ا  دا  د ،یم  م،نده ،ق  ایسنن ،ی هم هيج،ري  

بر  ومل،  ه  یکپ،رچه صورت هاطراف  ه،يميطقهفلات ایران و  وگه  هيج،ري    هواي آزاب هيج،ري  اي توپوگراف  و م،هواره
 م،نده ،ق  ایس ،ی هم هيج،رينقش     یهبرنه،. شدتهيه يسک،نن ه-یريمدل ا ، ا  د،به از  ایس ،ی هم هيج،رينقش    ابامه 

 هيج،رينقش    از  آمدهب ه هاطلاع،ت  ه ، توجه    وگه ا ه. هيج،رينقش    از  ایس ،ی هم هيج،رينقش    ح،ص  تدریق 
این بر    ،لاآمدگ ، وجوب فرورانش و پيوند ميد  بر  هيج،ري  مکران وجوب ميطق  شوب اه بر مش،هده م  م،نده ،ق  ایس ،ی هم

ش ه س ،ی همه،ي زاگرس  ، تقریب  و    ه تع،بل اوهن،حيه ا ه. ر مث ه ميد  موجوب بر مرز  هيج،ري  اند و جده ر يده ای
صل  -برز  ي ليس ، زون زمينپيوند  ين بری، و  شک  بر  اي اورا ي، و ق،ره  مل   ر ورب بو پو   باغاپهزاگرس ا ه. گس  ا

ا نه و بر مورب  گر ني،مده  ب نه ه  ه طورا،م ر ند اه تع،بل ال رز  ه نظر م  يه،اوهرشن ه. بر مورب ا هایران  ه یکدیگر 
  ه.ا اورا ي،   ایران و صدل   مرز صدل ةبهيدنش،ن م،نده ،ق  ایس ،ی هم هيج،ري  نقش  مث ه و ميد  بر  هيج،ري  جده 

 

 .ایس ،ی هم وگه  تع،بل  هيج،ري  نقش   ایران    فلاتایس ،ی هم های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

جاريبي ندازه هن یان گراني ا به اختلاف م گیري گراني 

اي مشدددو  ق م دار ن ري گراني نر  ن شدددده نر ن  ه

 ید )براي مثال مي نسددد بهمدل مرجع زمین از ن  ه که 

هاني گراني/  ( 1980مرجع  ژئونزينسدددت اه فرمول ج

گراني  ة گیري شدددددشدددونق م ددانیر اندددازهاطلاق مي

ح  یایي، جزر ق ت تأثیر اثراتي همچون اثر عرض جغراف

ست اه، فاصله از بیضوي مرجع ق جرم میان  مد، نریف  ن

پیش از  توپوگرافي قاقعي ق سددد ی بیضدددوي قرار نارنق

تصددحیحاتي را رقي باید ميهاي گراني نانه اسددتفانه از

ق این تصدددحیحا  کرن اِعمالگیري شدددده اندازهم انیر 

اندددازج جزر ق مددد، عرض جغرافیددایي، نریفدد ، عبددار 

هواي  زان ق توپوگرافيق زماني که چهار تصدددحیی اق یه 

ندازه  ،گیري شددددده صدددور  گیرنرقي م دار گراني ا

خواهد  نسددد به( gFA∆گراني هواي  زان ) هنجاريبي

با توپوگرافي  شدددد بهي کوتاه هاموج طول مد که نر 

صحیحا  گراني صل نهایي ت ست ي نارنق حا  ،من  ه همب

با تغییرا   عمدتاًباید که  اسدد ( gB∆بوگه ) هنجاريبي

سته ق توپوگرافي موهو  ضي چ ا ي نر پو ست يعر  همب

باشددددق  ته  جاريبيناشددد مل، پس از  هن گه کا مالبو  اِع

اثرا   حذف ید یعني مي نسدد بهتصددحیی توپوگرافي 

جاريبيگرانشدددي توپوگرافي از  که نر  هن هواي  زان 

نر سدده مرحله  عمدتاًسددنتي  صددور به قسددیع هايمن  ه

تمي صدددور  گه )بولارن ة گیرنج تصدددحیی تو (،  Aبو

ته بر قرن یک تو با  هايبتوپوگرافي  با   ین عرضدددي 

هاي  زان چ ا ي ثاب  که ضدددوام   ن از سددد ی   

(، B)بولارن  خمیدگيحیی شون؛ تص)ژئوئید( محاسبه مي

توته بوگه را با یک کلاهک کرقي، با ضددوام  مشددابه 

صل صحیی کیلومتر جای زین مي 166.735ة تا فا کند؛ ق ت

شي توپوگرافي cتوپوگرافي )بولارن  شامل اثر گران ( که 

شددون برناشدد  مية تر از ارتفاع اطراف ن  بالاتر یا پایین
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(ق نر ن دداز زمیني تصدددحیی توپوگرافي 1999)نوقل، 

گیري شددده ق با م انیر گراني اندازهاسدد  همواره مثب  

ي )اقیانوسي( رخشکیغنر ن از  کهينرحا شون، جمع مي

تصدددحیی ة مثب  یا منفي باشددددق محاسدددبممکن اسددد  

هاي ق رقشاس بر عملي سو  ق زمان اساساًتوپوگرافي 

از این  کهاسددد   شددددهيعرفمبراي این عمل گوناگوني 

یان ندازه هايجدقلتوان از مي م ثال، ا گیري )براي م

هاي سدددنتي نام برنق با رقشمنز ة به( 1939 جدقل هامر،

مدل ف   فاعي پیشدددر هاي (رقشDEM) رقميهاي ارت

تصحیی توپوگرافي نر ن از زمیني محاسبة جدیدي براي 

هاي تحلیلي، توپوگرافي را به رقش قاسددد  شددددهيمعرف

تري تجزیدده ق اثر  ن گراني را براي سددددانههدداي جزء

؛ 1998کنند )بانرجي، هرکدام از این جزءها حسدددا  مي

حدقنی (ق این رقش1984ق فرلاند،  بلیس -ها ناراي م

؛ حذف اثرا  نر حد چند متر ازجملههایي هم هسدددتند، 

نر  بدده علدد  میددان ین گرفتن ارتفدداع نر هر جزء کدده

تا چند ممکن اسددد  ي با توپوگرافي شددددید هایمن  ه

نق  قابسدددت ي به  همچنینق  باشدددد رگذاریتأثگال میلي

با نر نسدددترر قرار گرفتن  فاعيق  ي هامدلمدل ارت

 سدددندقل) ETOPO2ق  ETOPO1ارتفاعي جهاني، ن یر 

ی ،  ب( رقش1997ق اسدددم حاسددد ة هاي تحلیلي براي م

هاي مناسددبي رقش ،تصددحیی توپوگرافي نر ابعان قسددیع

 شوندقمحسو  مي

بوگه کامل با اسددتفانه  هنجاريبيحاضددر،  تح یقنر 

ي هددانانهق  يامدداهوارههدداي گراني هواي  زان از نانه

 محاسبه شدهبراي فلا  ایران  ياماهواره ارتفاعي جهاني

با  اسددد ق مه  بة نر انا حاسددد جاريبيم تایيهم هن  ایسددد

ي این فلا  پیچیده از سددداختزمین هايیدهپد، ماندهباقي

 قشونيمتحلیل ق بررسي  ،شناسيینزممن ر 

 

 و روش تحقيقنظريه . 2

 ةشديمعرف رقش بههنجاري بوگه کامل بي تح یق نیا نر

 رقش نی( محاسبه شده اس ق ا2008ق همکاران ) فو ئا

 میبا س ی صاف ت س یيهارا به مکعب يس ی توپوگراف

مکعب  کینر مرکز  ،DEMهر ن  ة  کهيطورکند بهيم

از س ی  ن  ه ارتفاع برابر مکعب ارتفاعق رنیگيقرار م

 يبند ن به اندازة فواصل شبکه ي زان، ق ابعان اف  ياینر

گراني  شونق اثرا ينر ن ر گرفته م DEM يهان  ه

نزنیک، میاني ق نقر ة نر سه ناحی ،توپوگرفي اطراف

رقش  جايبهشونق محاسبه مي ،گیرياندازهة براي هر ن  

شرح م دمه بوگه کامل که نر  هنجارية بيسنتي محاسب

مجموع اثرا  گراني جرم  رقش حاضرنانه شد، 

عموني ة کند )یعني، اثر جاذبتوپوگرافي را محاسبه مي

گیري تا شعاع ناحیه اندازهة ن  ة هر مکعب که نر فاصل

زمین مس ی  فرضشیپنقر قرار نارن(ق محاسبا  با 

 اِعمال دبای Bپذیرفته ق نرنتیجه تصحیی بولارن  صور 

 5/1کیلومتر ) 735/167نقر ة شونق م دار شعاع ناحی

نرجه( نر ن ر گرفته شده اس ق این م دار شعاع نقر، 

 کمینهبوگه را ة اختلاف بین کلاهک کرقي ق توت

استاندارن نر تصحیی ة فاصل منز ةبه دبای جهینرنتق  کندمي

 ق )1991، لافرنر ن ر گرفته شون ) Bبولارن 

کیلومتر قرار نانه شده  4نقر ة فواصل شبکه نر ناحی

اي ههماهنگاس ، نر این ناحیه با نر ن ر گرفتن بسط 

مست یلي، اثر گراني کرقي پتانسیل گرانشي یک مکعب

میاني ة بندي نر ناحی مده اس ق فواصل شبکه نس به ن 

ق اثر گراني براي هر مکعب با س ی  اس کیلومتر  نقبرابر 

نزنیک، مکعب به نق ة صاف محاسبه شده اس ق نر ناحی

شون، یک مکعب با س ی صاف به قسم  ت سیم مي

 هرکدامگیري ق چهار گوه که ارتفاع اندازهة ارتفاع ن  

شونق مکعب نر ن ر گرفته مي يهارأربرابر ارتفاع 

یابي ق با استفانه از ارتفاع سه نرقن از هارأرارتفاع این 

 مده اس ق م دار تصحیی  نس به DEMمجاقر نر ة ن  

 اِعمالهواي  زان  هنجاريبيبه  نرنهای کامل ة بوگ

 جشونيم

(1   )       ∆𝑔𝐶𝐵 = ∆𝐹𝐴 + ∆𝑔𝐷 + ∆𝑔𝐼 + ∆𝑔𝐼𝑁 + 𝐵𝐵 

اثر گراني  ترتیببه 𝑔𝐼 ،∆𝑔𝐼𝑁∆ق 𝑔𝐷∆،  نکه نر 

م دار  BBنزنیک، میاني ق نقر هستند ق  هايناحیه

بیشتر رجوع شون به  جزئیا اس قبراي  Bتصحیی بولارن 
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 (ق2008)فو ئا ق همکاران 

سب شة ق  بوگه کامل هنجارية بيپس از محا سم ن  ر

سب ، ن ستفانه از فیلترهاي منا سي  ،با ا اثرا  امکان برر

مهعمیق  ل سددداختيزمینعمیق ق نی زقن  هايمن  ه ةجم

صفحا  ق فرقرانش  اثرا   همچنینق  يساختزمیننرز 

این اثرا  نر  بررسدديق نشددويممیسددر هاي بزرگ گسددل

س  رگذاریتأث زیخز ز ه هايمن  هشناخ    نیق همچن ا

  رینر محدددقن کرنن مسددددائددل نر ن از  ن توانيم

 ایسدددتایيهمق تعانل کرن اسدددتفانه يکیزیژئوف يهارقش

)اِعمال  ماندهيباق ایسددتایيهمهنجاري بي راه از زیمن  ه ن

صح ستایيهم ییت هنجاري بوگه با نر ن ر گرفتن بر بي ای

 اسددار نیبر ا  نن شددة ق  ي( بررسددسددکاننیه-يریامدل 

 قاس  شده رسم
 

 ايرانفلات شناسي نزمي از اييخلاصه. 3

 سزاگر. 1. 3

هاي زاگرر کمربند برخورن جوان ق فعا ي هسدددتند کوه

هاي ایران خُرنصفحهعربي با ة برخورن صفحنرنتیجة که 

اند ق مرز گرفتهمرکزي، نر نقران سدددنوزقئیک شدددکل

عربي را تشدددکیل صدددفحة ایران با  صدددفحةجنو  غربي 

 ق همکاران، ؛ پریسددتلي2010نهند )پاقل ق همکاران، مي

شون موازي ت سیم مية سه ناحیزاگرر به ة (ق من  2012

بار  ندگي ق چینکه ع ند رقرا ندازج کمرب خورنگي ا

-سیرجان ق کمان ماگمایي ارقمیه-زاگرر، زقن سنندج

مکدداران،  ه تر )پدداقل ق  خ بران؛ 2010ن ن ع تو ي  ق  م

کاران،  هاي زاگرر نر زقن برخورن از کوه(ق 2011هم

ي نرز بیتلیس نر جنو  شددرقشددون ق زمینایران  غاز مي

هاي قف از ق نریاي خزر ق تا کوهگیرن ميترکیه را نر بر 

 کندق انامه پیدا مي

ة نهد که فرقرانش پوسدددتاخیر نشدددان ميتح ی ا  

اقیانوسددي  کُرهسددنگاقیانوسددي عربسددتان )نرقاقع ب ایاي 

ایران  کُرةسدددندگ(( بده زیر 2003 زکي، -نئوتتیس )ال

ز عربي اة از ن جدایش صددفحمتوقف شددده اسدد  ق پس

صلي برخورن قاره،عل   صفحة افری ا س ق -ا قاره بونه ا

شته نهة نر یک  ضوام   ،متعدنيضمن تح ی ا  گذ

اند گیري کرنهرا نر  ناتو یاي شدددرقي اندازه کُرهسدددنگ

 کرُهسدددنگکه نتایج این تح ی ا  حاکي از قجون یک 

 ق همکاران، ن سانازک شدددده نر این من  ه اسددد  )

بران، 2006 ن ع تو ي  مکدداران،  م ه میددان 2016ق  (ق از 

نامیکي مدل ناگوني هاي ژئونی که براي تفسدددیر این گو

ضه نازک،  کُرهسنگپدیده، یعني قجون  س ، عر شده ا

جدا شدددددن  عهمدل  نده )ق  ( Slab Break-offفرقرق

ق  بیشددترین توجه را به خون جلب کرنه اسدد  )سددن ور

 قمو ینار(ق 2003 ق همکاران،  زکي-، ال2003 همکاران،

( مدل مشدددابهي را براي فرقرانش زیر 2005ق همکاران )

جدا ق عة فرقرنده کرنند که طبق  ن عرضددده زاگرر 

فرضددیة ( 2005م ي ق پریسددتلي ) همچنینق شددده اسدد 

 تورق گوشته را براي این من  ه پیشنهان کرنندق 

 

 البرز. 2. 3

با هسددتند که هاي ا برز، یک کمربند برخورني فعال کوه

به طول  5-3توپوگرافي  کیلومتر ق عرض  600کیلومتر 

تاي شدددرقي 100 باً نر راسددد تدان -کیلومتر ت ری غربي ام

نر شددرق هاي تا ش، ها نر غر  به کوهاندق این کوهیافته

جنوبي خزر نر شمال ة ، حوزناغکپههاي بینا ون ق کوهبه 

به ایران مرکزي محدقن شدددده ی  ق نر جنو   عا  ندق ف ا

صلي وهي نر این کساختزمین سته ا شامل نق ن س ها  ج ا

ایران مرکزي ق اقراسیا با سرع  ت ریبي  هم رایيا ف( 

عد که موجب کوتاه شددددگي نر بُ متر نر سدددالمیلي 5

ایجان  ق( 2004)قرنان  ق همکاران  جنوبي ا برز-شما ي

شده اس ق  ( حرک  رق به شمال  فشارشي سامانةیک 

یا حوزة غر   به اقراسددد ب   )ریتز ق جنوبي خزر نسددد

متر نر سددال میلي 4(ج با سددرع  ت ریبي 2006همکاران، 

ق  transpressional sinistral سامانةکه سبب ایجان یک 

 شده اس قکوه ا برز گرن نر امتدان رشتهچرخش چپ

که بونه اسدد  سددعي بر  ن نر تح ی ا  گوناگوني 

( توضددیی ایسددتایيهمریشدده )مربوز به جرم جبران  نبون

( 2007براي مثددال گسدددد  ق همکدداران )ق نانه شدددون

خورنگي سدددانه را پیشدددنهان کرنند که موجب بالا چین

 جنوبي خزر شددده اسدد قحوزة  مدن ا برز ق فرقرفت ي 
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کاران ) تابع گیرنده2010رجایي ق هم فانه از  با اسدددت  )، 

کیلومتر نر جنو   48-46ضدددوام  پوسدددته را حدقن 

کیلومتر  44کیلومتر نر مرکز ق نر شدددمال  ن  55ا برز، 

به نسدددد به که  تایج  ندق این ن تایج قضدددوح  قرن با ن

قجون ریشه نر نهندة نشان، تفاق  نارنقبلي هاي بررسي

نی ري نیز نتایج مشدددابهي نر تح ی ا  ق اسددد زیر ا برز 

ق  متو ي عنبران(ق 2010، ق همکاران )عباسي مد  نس به

کاران ) مدل2013هم با  عديسدددهسدددازي (  مان ق هم بُ ز

حدقن هنان ید ق توپوگرافي، م داري  هاي گراني، ژئوئ

سبه کرنندق  را کیلومتر 50-55 مان  ق ژیمنز همچنینمحا

کاران ) باز2012هم را براي  56-48ة ( نیزم انیري نر 

 کرنندق  برز محاسبههاي اکوهضوام  پوسته نر رشته

 

 اطراف هايناحيهجنوبي خزر و حوزة . 3. 3

بهحوزة  یاي خزر شدددرقع ق  م  جنوبي خزر از نر سددد

شددون ق تا  ذربایجان خشددکي )شددمال ا برز( کشددیده مي

انامه نارنق  نر شرقق ترکمنستان نر غر   شرقي ق غربي

ناحیه از شدددمال به  پشدددرقن با کان، نر جنو  ق -این 

شته شرق به کوهجنو  غربي به ر هاي ا برز ق تا ش ق نر 

ضوام  صفحة  س ق  شده ا سوبي لایة توران محدقن  ر

رسددددق کیلومتر مي 25-20نر بعضدددي ن از این من  ه به 

سوبا  کواترنري ضوام  -ر کیلومتر  10پیلئوژن ناراي 

هاي اطراف ازجمله ا برز، از فرسدددایش کوه هسدددتند که

شده صفحةق  ناغکپه صل  سیه حا ق  متو ي عنبراناند )رق

( با 2004ناپ ق همکاران ) (ق نهاقمنابع 2011همکاران، 

رسددوبي ضددویمي لایة اي عمیق، اسددتفانه از بازتا   رزه

 10به ضددوام   پوسددتة بلورینکیلومتر ق  26-28حدقن 

به ق  قرنند  نسددد بهکیلومتر براي این من  ه  با توجه 

 امواج، پوسته را اقیانوسي نر ن ر گرفتندقزیان سرع  
 

 داغکپه. 4. 3

شناسي که نام  ن از بلندترین ساختار زمین ناغکپهمن  ة 

نر شرق گرفته شده اس ،  ناغکپهکوه من  ه یعني رشته

توران صددفحة ایران ق جنو   شددمال شددرقنریاي خزر ق 

قسددمتي از  ،ناغکپهخورنة ینچناحیة قاقع شددده اسدد ق 

س  که نر -زایي   پکمربند کوه شرقهیما یا ا  شمال 

اي توران قارهپوسدددتة ي جنو  غربحاشدددیة ایران ق رقي 

توران صفحة یران با اصفحة قرار نارن ق نر محل برخورن 

(ق این 1995؛ رقگوژین 1981)بربریان  قاقع شددده اسدد 

توران صددفحة از  ناغکپهناحیه از شددمال با گسددل اصددلي 

چا نکو جدا مي نر این  هم رایيمیزان ق (1975شدددون )

حدقن  متر نر سدددال اسددد  )قرنان  ق میلي 5/6من  ه 

 (ق 2004همکاران 

 ینضددوام  پوسددته نر ا( 1984) یسق ماکر ينه ان

ندگزارش کرنه یلومترک 46 يا  37 ینرا ب یهناح با ق ا

نر من  ه برقرار  ایسدددتایي، تعانل هم نها تح یقتوجه به 

 یلانه از تحلف(با اسدددت2007)ق همکاران  ينورقزق اسددد 

را  یلومترک 50 يا  44 ةپوسددت یرنده،ضددوام گ هايتابع

متو ي قناغ محاسدددبه کرنندهزار مسدددجد کپه یهناح يبرا

 یلومترک 48 ةپوسددتضددوام   (2011)ق همکاران  عنبران

په ند نسدددد بهناغ را نر ک با   قرن  ییرا تغ بررسددديق 

بر قجون فرقرانش فعال  يکره نر من  ه، شددداهدسدددنگ

ها مشددداهده نکرنندق  یليخ یشدددةراز قجون  ینهمچن  ن

 قناغ خبر نانندکپه هاينر کوه مشاهدهقابلکوچک اما 

کاران ) مدي ق هم ( تغییرا  عمق موهو را 2012مح

انه از تحلیل تابع انت ال گیرنده با اسدددتف ناغکپه ةمن  نر 

یان ین عمق موهو را  نقر رزامواج  ند ق م بررسدددي کرن

که ناراي  45براي این من  ه  ند  کیلومتر بر قرن کرن

تر کیلومتري اسددد  ق موهوي عمیق 5/49تا  40تغییرا  

نازکي نر زیر  نسددب به ةپوسددتجنوبي ق  ةمن  را نر زیر 

 قمرکزي بیان کرنند ةمن  

 

 ايران مرکزي. 5. 3

اي مدهعزقن ایران مرکزي یکي از قاحدهاي اصدددلي ق 

 (1)شکل شکل مثلث نر مرکز ایران قرار نارنهاس  که ب

 اسدددد اي ایران قدداره پوسدددتددةترین قدددیمي محددلق 

هاي کوهاین ناحیه از شمال به رشته(ق 1370، زانهنرقیش)

سدددیرجان ق از -از غر  به زقن سدددنندج ،ناغکپها برز ق 
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حدقن اسددد   به زقن مکران م به  کهجنو   نر شدددرق 

قرنان  ق ) GPSتح ی ا   قرسدارتفاعا  شرق ایران مي

 2اي کمتر از صددفحهنرقننگرشددکلي ( 2004همکاران، 

این میزان ق نهدمتر نر سال را نر این من  ه نشان ميمیلي

صفحه را  صلب بونن این  شکلي،  کند يم تأییدکم نگر

 ق(2004ق همکاران،  قرنان )

سیستان  نرزنیزمقجون زقن  ةقاس اقراسیا بهصفحة 

جان  ند ای به زیر بلوک هلم که نر اثر فرقرانش نئوتتیس 

غر  ق بلوک  سددم بهشددده اسدد ، به نق بلوک  و  

شددون )سددن ر ق همکاران، شددرق، جدا مي سددم بههلمند 

، ییتسق بربریددان ق  1992، بددایرن ق همکدداران، 1988

ی (ق2000 کاران )لن ن  ق 2003فرقشددددان ق هم نا ( ق قر

 گرفتهصور هاي گیرياندازه براسار( 2004همکاران )

نشدددان نانند که فلا  ایران مرکزي نسدددب  به  GPSبا 

 سم بهمتر نر سال میلي 13±2اقراسیا با سرع  صفحة 

نر شرق بلوک  و  با این فلا   کندق شمال حرک  مي

سال میلي 6.5±2سرع   شمال حرک   سم بهمتر نر 

سیا ناراي  کهينرحا کند مي سب  به اقرا بلوک هلمند ن

ک  نیسدددد  )قاکر ق جکسدددون،  ن  ق 2002حر نا ؛ قر

نه اني ق  پیشددین، تح ی ا  براسددار (ق2004همکاران، 

سته( 1984)ماکریس کیلومتر  40اي کمتر از ضوام  پو

این اند که  قرنه نسددد بهرا براي نشددد  کویر ق  و  

به م دار نر کوه کیلومتر  48ا ي  45هاي شدددرق ایران 

نر  عمق موهو را نر شددمال شددرق ایران، نها ق رسدددمي

کیلومتر محدداسدددبدده  44تددا  42مجدداقر  ایران مرکزي 

نر ایران مرکزي ( 2011)شددانمنامن ق همکارانق اندکرنه

سته ضوام  پو کیلومتر را  40ا ي  35اي ق بلوک  و ، 

ندقرنه  نسدددد به ت( 1390)مت يق ا  35نازک  ةپوسددد

 .کیلومتري را نر ناحیه طبس مشاهده کرن

 

 

سیرجان و از جنوب به زون مکران محدود است و در شرق به -از غرب به زون سنندج ،داغکپههای البرز و کوهاز شمال به رشتهایران مرکزی  ةناحی .1شکل 

 .رسدشرق ایران میارتفاعات 



 1395 پاييز ،3 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                    554

 
 

 

 

 مکران. 6. 3

جنو  گونال )زقن مکران قاقع نر جنو  شدددرق ایران 

جازموریان ق شددمال نریاي عمان( ق جنو  پاکسددتان با 

غربي )فرهوني ق -کیلومتر ق با راستاي شرقي1000طول 

اي بوشددي از مرز صددفحهنهندة تشددکیل( 1977کاریگ، 

سیا س -اقرا ستان ا سن ق جنس ازن ر زمین ؛عرب سي  شنا

 نق قسددم  موجون نر ایران ق پاکسددتان مشددابه هسددتند

ایدددن زقن  ،جدددندددبددده ق نق(1370، زانهنرقیدددش)

خاص ق  (Accretion)افزایشددديبر جهجا برا  کرنه  تو

س  که ضویم ا سوبا   س ج مورن اقل ر ستة  ا رقي پو

ته اسدددد  ق نی ري  یانوسدددي قرار گرف یة اق یب زاق شددد

 اس ق  ن فرقرانش بسیار کم

 ماندهباقي ياقیانوسي کوچک ةخلیج عمان حوزحوزة 

 صفحةتتیس اس  ق نر اثر برخورن نئواقیانور بزرگ  از

 ن کوچک اندازة   نها هم رایيعربسددتان به اقراسددیا ق 

نر این زقن  (ق2002شدددده اسددد  )اقچوپي ق همکاران، 

عربسددتان )نر نریاي عمان( با  صددفحةاقیانوسددي  پوسددتة

با  خیلي کم نر حال زاقیة شدددیب به سدددوي شدددمال ق 

س ق صفحة فرقرانش به زیر  سیا ا نیازي ق همکاران اقرا

نرجه که قای  ق  1ي فرقرانشددي با شددیب جابه( 1980)

ی  گورن ) هان 1976کل کرنه ( براي مکران غربي پیشدددن

 قند قرننسدد  بهنرجه را  3، فرقرانشددي با شددیب بونند

شي با 2011شانمنامن ق همکاران ) ت ریبي زاقیة ( فرقران

 پیشنهان نانندقنر مکران شرقي نرجه را  8

مانفشدددان تش تان-هاي خ ي )بز سدددل ان( نر -تف

مکران، بین کویر  و  ق گونال جازموریان قرار نارند ق 

گسددل مینا   قخون نشدداني از فرقرانش نر من  ه هسددتند

 پوسددتةمرز بین نشددان ر  ،هرمزتن ة شددرقي نرحکم  بة 

اقیانوسدددي  پوسدددتةعربسدددتان نر غر  ق  صدددفحةاي قاره

(ق تباین 1979، ارنریاي عمان نر شرق اس  )قای  ق ر

ي نگرشکلپیشم ابل من  ة بین رسوبا  نریاي عمان نر 

ي با مرز بین خوببه 2شددکلنر اي فرقرقندهقاره پوسددتةق 

ق  عبداعتدال شونقرسرع  نیده ميسرع  ق پُکممن  ة 

 هنجاريبيقجون  رقشددن سدداختند که( 2014همکاران )

گرم  کُرهسددنگضددویم با  پوسددتةبا پیوند سددرع  نر کم

ته  صدددفحةرقي  اسددد  که  قفرقرقنده عربي قرار گرف

تر ق تر، چ الاي گفته شددده قدیمينسددب  به اسددلب قاره

نلا   بر حرک   سددرع کمناحیة اسدد ق قجون  ترگرم

ستان به زیر  صفحة  طورنیهمایران مرکزي ق  صفحةعرب

منشددور افزایشددي مکران به زیر  ترنازک پوسددتةحرک  

رن ق هاتزفلد، یمیني ف؛ 2011شانمنامن ق همکاران، )نارن 

 (ق2008

 

 
 (2014ه از عبداعتدال و همکاران، )برگرفتثانیه.  16زمانی  دورةتوموگرافی امواج ریلی برای  .2 شکل
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سته را نر 2011شانمنامن ق همکاران ) ضوام  پو  )

مان برابر  با  نسدددد بهکیلومتر  30-25زیر ع ند ق   قرن

این ضوام  افزایش  ،فشانيکمان  تش سم بهحرک  

تا مي بدق عمق موهو  ند  50-48یا کیلومتر نر زیر کمرب

 صفحةیعني جایي که  ؛رسدفشاني تفتان ق بزمان مي تش

چار خمش مي نده ن با فرقرق شدددونق نر مکران شدددرقي 

 40عمق موهو به  ،فشدددانيکمان  تش سدددم بهحرک  

تح یق حاصددل از  موهوعمق ن شددة نر  رسدددقکیلومتر مي

اي ضددویم قاره پوسددتة، گسددل مینا  محل جدایي  نها

 اقیانوسي نازک مکران اس ق پوستةزاگرر ق 
 

 نتايج و بررسي بحث. 4

صددور  تاریوي به نق بوش به ایسددتایيهماثر  بررسددي

س ج ا ف( فهم هرچه بهتر دعم شده ا سیم   سازقکاره ت 

زمین ق گوناگون تعانل نر ن از  بون یا نبون، ایسددتایيهم

ق )کارنر گرننيبازممسئله  يفیزیکجنبة نرکل هر نچه به 

 هنجاريبين شدددة (ق  ( بررسدددي کارایي 1982ق قاتس 

هایي که اثر هنجاريبيبا استفانه از  ماندهباقي ایستایيهم

ا  کم شدددده اسددد  ق نرنتیجه تغییر  نهاتوپوگرافي از 

فاق  هاي عرضدددي چ ا ي نر عمق را بهتر نشددددان مت

نرقاقع نر اینجددا نر برابر  مدداندددهبدداقي قاژةنهندددق مي

ستایيهم هنجاريبي س  من  ه ای شده ا اي به کار گرفته 

که برابر اسددد  با اثر گراني جرم جبران یا نرقاقع م دار 

-)براي مثال نر مدل ایري ایسدددتایيهمعدني تصدددحیی 

هیسکانن اثر این جرم جبران برابر اس  با گراني ناشي از 

تباین چ ا ي ریشددده/ضددددریشددده با محیط اطراف یعني 

 ایسدددتایيهم هنجاريبيفوقاني(ق تفسدددیر کیفي گوشدددتة 

هاي تواند نر شدددناسدددایي عوارض ق پدیدهمي ماندهباقي

 گیرنق م یار مورناستفانه قرارشناسي بزرگزمین

ته  ی  بهره گرف نرقاقع نر رقیکرن نقم از این قاقع

 ایسددتایيهمن شددة اي که نر هنجاريبيشددون که هر مي

تعانل  بون یا نبونبه معني  ه باشددددقجون ناشدددت ماندهباقي

نیس  بلکه عوارض طبیعي ازجمله فرقرانش،  ایستایيهم

ة قدداره، مرز صدددفحدد-بددالا مدددگي نر اثر برخورن قدداره

هاي بزرگ اي ق اقیانوسددي ق حتي گسددلهاي قارهپوسددته

مشاهده قابل ماندهباقي ایستایيهم هنجارية بينیز نر ن ش

یاني نی ر،  به ب ندق  جاريبيهسدددت ب  ق منفي هن هاي مث

 هنجاريبين شدددة حتي نر  ممکن اسددد   ایسدددتایيهم

ستایيهم ستایيهمي که به تعانل هایمن  ه ةماندباقي ای  ای

 اند هم قجون ناشته باشدق کامل رسیده

سب اینکهتوجه قابلة نکت صحیی ة نر محا ستایيهمت  ای

هدداي ابتدددا یکي از مدددلبددایددد هدداي گراني براي نانه

تایيهم وا   را ایسددد جان نق کرن انت جب ای که این مو

شدددونق یکي نوع مدل نارسدددایي عمده نر محاسدددبا  مي

ق مانند  ن( انن ق هیسددک_هایفر ، ایري_انتوابي )پرا 

ي نر  ن قرار بر قرنصدددور  به که پارامترهایي نی ري

 مورناستفانههیسکانن )مدل -گیرنق مثلاً نر مدل ایريمي

گوشتة پوسته ق بین تباین چ ا ي باید حاضر(،  نر تح یق

فوقاني، عمق سددد ی جبران، چ ا ي میان ین پوسدددته ق 

صددور  ت ریبي براي محاسددبه فوقاني بهگوشددتة چ ا ي 

 ریشه/ضد ریشه نر ن ر گرفته شونق 

 ایسدددتایيهمن شدددة ( 1986سدددیمپسدددون ق همکاران )

ندهباقي یالا  ما ند ق را براي ا حد رسدددم کرن به  مت

 گوناگونشددناسددي اثر عوارض طبیعي ق زمین بندينسددته

شة نر  ستایيهم هنجاريبين  سب  ماندهباقي ای  طولبرح

ند، هنجاريبي موج ها  قپرناخت  با بررسدددي طیف طول ن

که  رقشدددن سددداختند ایسدددتایيهمهاي هنجاريبيموج 

مدل وا   یا پرا  انت کانن  فاق  )ایري هیسددد هاي مت

(، م دار تباین چ ا ي ) که مثلاً براي مانند  نهایفر  ق 

( ق حتي انداي ق اقیانوسدددي اعداني متفاق قارهة پوسدددت

س ی جبران تأثیراتي با  بیش از چندهزار  موج طولعمق 

ش  چراکه این پارامترها نر نزنیکي  ،کیلومتر خواهند نا

 موج طولتوجه ناشدد  که باید عمق موهو قجون نارندق 

جا  ندازبهنر این چکة ا یک بُترین کو جاريبيعد از   هن

شددون ق اسدداسدداً ناراي عدي اطلاق مينر یک کنتور نقبُ

 همچنین  نها قاسددد  هنجاريبيمعکور با عمق ة راب 

 طول براسددداررا  ماندهباقي ایسدددتایيهمهاي هنجاريبي

ته موج ندي کرنهنسددد ندب به طوريا که اثرا  مربوز 
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 700کیلومتر تددا  100هدداي موج طولبین  کُرهسدددنددگ

به سیمپسون ق جزئیا  بیشتر گیرن )براي کیلومتر قرار مي

س  که اثر شونمراجعه  1986 همکاران (ق این نر حا ي ا

ین گوندداگون هدداي تبدداین چ ددا ي ب مولاً  ع تددا  3/0)م

سیار بلندتري موج طولکیلوگرم بر مترمکعب( 5/0 هاي ب

 ایستایيهمتوجه ناش  که تعانل باید ق  شکار مي سازند

اي صور  محلي ق یا من  هبهممکن اس  نر یک من  ه 

یه قجون نا ناح یک  باشددددد، نر  ته  خواص  علاقهبهشددد

ساني ش ساندن  ک سته نیز نر به تعانل ر ق ن ش نارن ن پو

تیجدده نر ن ر گرفتن یددک مدددل سددددانه، مدداننددد  نرن

حال بااینسازي مسئله اس ق هیسکانن نرقاقع سانه-ایري

 ایسدددتایيهمن شدددة این موضدددوع از اعتبار تفسدددیر کیفي 

 کاهدق نمي ماندهباقي

 هنجاريبين شددة ة نر محاسددب مورناسددتفانههاي نانه

گوندداگوني)مدداننددد، زمیني، هدداي گراني بوگدده، از رقش

خاطر ق به  مده اس  نس بههوایي، ماهواره ق ن یر  ن( 

طول بددازه مونددهتفدداق  نر  ن هدداي برناري، نانههدداي 

جاريبي به نانه هن ب   ي توپوگرافي هاهواي  زان نسددد

 موج طول این محتوي باق بیشدددتري نارندهاي موج طول

ي موج طولاي با کوتاه نر توپوگرافي سدددبب ایجان نوفه

شونق نرنتیجه براي )نر حد چندصد متر( بسیار کوتاه مي

کیلومتر  15 گذرپایینرفع این مشکل ابتدا باید یک فیلتر 

محتواي  3شدددکلشدددونق  اِعمالهاي توپوگرافي به نانه

هاي توپوگرافي را قبل ق بعد از فیلتر ق هواي نانه بسددامد

 نهدقنشان مي رُخنیم زان را نر طول یک 

هدداي توپوگرافي نانهرقي  این فیلتر اِعمددالبعددد از 

ق سپس شونميمشاهده  4شکل ن رسم شد که نر ن شة 

 هنجاريبين شة همراه به  مدهنس بهتوپوگرافي ن شة از 

نر  شدهيمعرف رقشاز ق با استفانه  (5 )شکل هواي  زان

که شد بوگه کامل محاسبه  هنجاريبي \ن شة ،این تح یق

 اس قمشاهده قابل  6نر شکل

هنجاري هواي مربوز به بي رُخطور که نر نیمهمان

ها تا م انیر شون محتواي بسامدي نانه زان نیده مي

 مربوز به رُخکه نر نیمينرحا موجونند،  06/0حدقن

ها نر م انیر هاي توپوگرافي، محتواي بسامدي نانهنانه

که نر شکل  طورهماننیز قجون نارندق  06/0بالاتر از 

کیلومتر رقي  15گذر شون با اِعمال فیلتر پاییننیده مي

براي  رُختوپوگرافي، محتواي بسامدي این نیم رُخنیم

 حذف شده اس ق 06/0م انیر بیشتر از 

 

 
 رُخنیم یک طول در آزاد هوای و( کیلومتر 15 گذرپایین فیلتر از بعد و)قبل  توپوگرافی هایداده بسامد محتوای مقایسة .3 شکل

 
 
 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Frequency (1/km)

A
m

p
lit

u
d
e

Free Air

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Frequency (1/km)

A
m

p
lit

u
d
e

Original Topography

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0

0.1

0.2

0.3

0.4

Frequency (1/km)

A
m

p
lit

u
d
e

Topography - 15km Lowpass Filter Applied



 557                                                                      يران               فلات ا ايستاييهم

 
 

 
 15 گذرپایینفیلتر  اِعمالبعد از  آمدهدستبهتوپوگرافی نقشة   .4 شکل

ایران فلات یاماهواره های توپوگرافیدادهروی  کیلومتر  

 

 
 هوای آزاد ایران هنجاریبینقشة . 5 شکل

 

 
 ایران فلات شده برای بوگه تهیه هنجاریبینقشة  .6 شکل

 

همراه فراسویی به اندازة مانده بهباقی ایستاییهنجاری همنقشة بی.7 شکل

-درز بیتلیس: زون زمینZ1هایی که بیانگر: کیلومتر و علامت 10

هنجاری : بیA1: گسل اصلی معکوس زاگرس، Z2زاگرس، 

هنجاری مثبت : جفت بیC1مانده مثبت در البرز، باقی ایستاییهم

ماندة باقی ایستاییهنجاری هم: بیC2و منفی موجود در خزر، 

ای عربستان : محل برخورد پوستة قارهM1منفی بزرگ در خزر، 

ماندة باقی ایستاییهنجاری هم: بیM2با پوستة اقیانوسی عمان، 

ای اوراسیا و ایران، : محل برخورد دو پوستة قارهK1منفی مکران، 

K2ق: صفحة چگال توران 

 

بة ن به حاسددد جاري همشدددة بيمن ور م تایيهن  ایسددد

هاي با فرض ایسدددتایيهنجاري هممانده، ن شدددة بيباقي

کیلومتر ق تباین چ ا ي ریشددده/ضدددد  30سددد ی جبران 

اندق کیلوگرم بر مترمکعب نر ن ر گرفته شددده 3/0ریشدده

سته شه نر پو سبة ری اي، م دار هاي قارهحال  نکه نر محا

عاً بیشدددتر از تباین چ ا ي پوسدددته ق گوشدددتة فوقاني ق 

هاي اقیانوسددي اسدد ؛ چراکه پوسددتة اقیانوسددي پوسددته

علاقه این موضددوع نر نریا ق محاسددبة تر اسدد ق بهچ ال

شه هم قجون نارنق بااین ها، منجر حال این تفاق ضد ری

موج بسدددیار بلند )بیش از هزار  به ایجان تغییراتي با طول

نه هاي کیلومتر( ق همچنین نام بازة من  10تا  10اي نر 

شناسي که شون که نر م یار عوارض زمینگال ميمیلي

پوشددي اسدد ق چشددماینجا مدن ر هسددتند، م داري قابل

مانده باقي ایستایيهنجاري همهمچنین پس از محاسبة بي

سو به نانه س   10ها فیلتر انامة فرا شده ا کیلومتر اِعمال 

نشددان نانه  7تا اثرا  نوفه حذف شددون ق نتیجه نرشددکل

 .ده اس ش



 1395 پاييز ،3 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك                                                    558

 

 . زاگرس1. 4

هاي زاگرر با ت ریب کوه، رشته7ا ف( با توجه به شکل

که نر طورياندق بهرسدددیده ایسدددتایيخوبي به تعانل هم

سددیرجان، ن شددة حاصددل، -نختر ق زقن سددنندج-ارقمیه

مانده را کمتر باقي ایسدددتایيهنجاري هماندازة بزرگي بي

هنجاري هاي بينهدق ( جف گال نشدددان مياز نه میلي

مانده باقي ایسددتایيهنجاري همبيمثب  ق منفي نر ن شددة 

اند )سیمپسون زاگرر-نرز بیتلیسنهندة زقن زمیننشان

زاگرر از -نرز بیتلیس(ق زقن زمین1986ق همکدداران، 

فارر نر جنو  غربي زاگرر  غاز مرز خشکي ق خلیج

ناتو یاي کندق نر  سم  غر ، انامه پیدا ميشون ق بهمي

نرز مرز میان صفحة عربي ق صفحة شرقي این زقن زمین

نهد ق تا نریاي مدیترانه، نر جنو   ناتو یا را تشکیل مي

، این مرز نر جنو  7کندق نر شدددکلترکیه انامه پیدا مي

نشان نانه شده  Z1زاگرر مشو  شده ق رقي ن شه با 

همچنین گسددل اصددلي معکور زاگرر نیز با  اسدد قج(

مشو  شده اس  که   7نر شکل Z2  منفي جف  مثب

 نرقاقع مرز صفحة عربي ق صفحة ایران اس ق 
 

 . البرز2. 4

مان که پیشا ف( ه عانل طور  تر اشدددداره شددددد، قجون ت

 هاي ا برز مورن بحث بونه اسدد کوهنر رشددته ایسددتایيهم

کاران،  کل2013)متو ي عنبران ق هم به ن ر  7(ق برطبق شددد

نسدد   مده اسدد  ق با م دار حدي بهرسددد که تعانل تا مي

نایي نارنق  (  50ت ریبي  ته خوا کیلومتر ضدددوام  پوسددد

( A1مانده مثب  نر ا برز )باقي ایستایيهنجاري همقجون بي

شدج مي شته با صلي نا ستایي( تعانل هم1تواند چند عل  ا  ای

طور کامل ایجان نشددده اسدد  ق نرنتیجه م دار تصددحیی به

ستایيهم سبي  که ای کیلومتر اعِمال  5تا  3براي توپوگرافي ن

( اگر فرضدددیه 2ازاندازه بونه اسددد ق شدددده نر عمل بیش

خورنگي سددددانه را نر ن ر ب یریم، بددا فرض اینکدده چین

ند، نر اثر چین یدا ک با عمق افزایش پ خورنگي چ ا ي 

هایي با چ ا ي کم هایي با چ ا ي زیان نر کنار سنگسنگ

ته که اقرار گرف ند  ند بوشدددي از  ن بيین ميا جاري توا هن

( من  ة ا برز ق حوزة جنوبي خزر 3مثب  را توضدددیی نهدق 

مکدداران،  رزه ه ن دددال ق  یزي زیدداني نارن )ا (ق 2006خ

با حضدددور بي رزه یان معمولاً همراه  جاريخیزي ز هاي هن

ب  که این مورن نیز ميگراني مث ند  ند توضدددییا ندة توا نه

 اهده باشدقمشهنجاري مثب  قابلبي
 

 هاي اطراف. خزر و ناحيه3. 4

شاید مهم توجه نر نریاي خزر قجون ترین اثر قابلا ف( 

اسدد    7( نر شددکلC1هنجاري مثب  ق منفي )جف  بي

شان س ق که ن سیا ا صفحة اقرا صفحة ایران ق  نهندة مرز 

همچنین این مرز محل ققوع فرقرانش صفحة خزر به زیر 

س  )متو ي عنبران ق همکاران،  صفحة سیا ا (ق 2013اقرا

رسدددد به عل  اینکه هنوز مد  زیاني هرچند به ن ر مي

ینکه مرز نق پوسدددتة باااز شدددرقع فرقرانش ن ذشدددته، 

ي قابل مشددداهده اسددد  اما خوببهاي اقیانوسدددي ق قاره

نر اثر فرقرانش نر ن شددة  معمولاًاي که هنجاري منفيبي

شددون، نر این مانده نیده ميباقي ایسددتایيهمهنجاري بي

مورن قابل مشددداهده نیسددد  )متو ي عنبران ق همکاران، 

 (ق2015؛ شارکوف ق همکاران، 2011

مشددو  اسدد ، C2 ، 7طورکه نر شددکل ( همان

بي بي ناراي  نو ج خزر  همحوزة  نجدداري  یيه  ایسدددتددا

ماندة منفي بزرگي اسددد  که بوشدددي از  ن ممکن باقي

  تباین چ ا ي منفي حاصددل از لایة ضددویم اسدد  به عل

کیلومتر بدداشددددد )متو ي عنبران ق  20-15 رسدددوبددا 

صلي این کمینة بي2011همکاران، هنجاري، (ق اما، عل  ا

س  که نرنتیجة احتمالاً کمبون جرم سن ي زیرین ا هاي 

( نر Antiplumeکُره )جریان رق به پایین بوش سدددنگ

پایین، عل  اصلي نهدق این حرک  رق به گوشته رخ مي

سدد ق این ا ازحد کف نریاي بیشفرقرفت بوجون  مدن 

پدیده همچنین نر نریاي سدددیاه نیز، که همراه با نریاي 

خزر هر نق از ب ایاي کوچکي از اقیانور تتیس هسددتند، 

 (ق 2015شون )شارکوف ق همکاران، مشاهده مي
 

 . مکران4. 4

نفي م -نهندة یک جف  مثب نشان 7نر شکل M1ا ف( 

ستایيهنجاري همبي س  که محل برخورن باقي ای مانده ا
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اي عربسدددتان با پوسدددتة اقیانوسدددي عمان را پوسدددتة قاره

شو  مي منفي تباین -کندق عل  برقز این جف  مثب م

اي ق اقیانوسددي اسدد  ق محل هاي قارهچ ا ي بین پوسددته

ب  ق هنجاريبرخورن، بر مرکز خط قاصدددل بي هاي مث

 مده نس س ق این تباین چ ا ي با نتایج بهمنفي من بق ا

از توموگرافي امواج ریلي عبددد اعتدددال ق همکدداران 

 خواني نارنق ( هم2014)

) M2  کران نر شددددکددل م نش  فرقرا  7نر زقن 

شان ستایيهنجاري همنهندة بين س ق باقي ای مانده منفي ا

مدة این بي پدیدة بوش ع با نق  هنجاري منفي نر پیوند 

( فرقرانش صفحة اقیانوسي عمان به 1شناسي اس ج زمین

سنگ سیا که باعث قرقن  صفحة اقرا چ ال کُره کمزیر 

شدددون ق خون ایجان تباین تر ميبه گوشدددتة فوقاني چ ال

ستایيهنجاري همچ ا ي منفي ق نرنتیجه بي مانده باقي ای

( 1999( طبق تح ی ا  ملیک ق شدددارما )2کند منفي مي

هنجاري نر یک ناحیه منجر به برقز بي قجون بالا مدگي

سددبب  نکه بهشددون؛ حالمانده منفي ميباقي ایسددتایيهم

فرقرانش موجون نر مکران، یددک بددالا مدددگي نر این 

جان بيزقن رخ مي بب ای که خون سددد هد  جاري ن هن

 شونق منفي مي ایستایيهم
 

 داغکپه. 5. 4

وسددتة نر محل برخورن نق پ ناغکپها ف( گسددل اصددلي 

اي اقراسددیا ق ایران به یکدی ر قاقع  اسدد  که جف  قاره

ب  بي جاري مث کل K1منفي –هن حل  ن را  7نر شددد م

تر تر ق قدیمينهدق  ( به عل  چ الخوبي نشدددان ميبه

ضویم صفحة توران، ق همچنین  سنگبونن  کرُه شدگي 

یه، بي ناح جاري همنر این  تایيهن ندة منفي باقي ایسددد ما

(K2 نر )شاهده مي 7شکل ضویمم شدگي باعث شونق 

شون که کُره ميچ ال به ناخل سُس کُره کمنفوذ سنگ

جهنرنت جاري منفي همبي ی تایيهن ید باقي ایسددد مانده تو 

 کندقمي

 

 گيري. نتيجه5

هنجاري بوگه کامل رسددم شددد ق سددپس با ابتدا ن شددة بي

صحیی هم شة بياِعمال ت ستایي رقي ن  ه، هنجاري بوگای

مانده براي فلا  ایران باقي ایسددتایيهنجاري همن شددة بي

 مده از ن شدددة نسددد نسددد   مدق با بررسدددي نتایج بهبه

هاي مانده، عوارض ق پدیدهباقي ایسدددتایيهنجاري همبي

ساختي زیر مورن بررسي ق شناسایي شناسي ق زمینزمین

 قرار گرف ج

لة عوارض بزرگ یا ف( حوزة مکران، ازجم ار م 

موجون نر ایران اسدد  ق اي حوزه، زقن فرقرانش پوسددتة 

مرکزي اس  ق اي ایراناقیانوسي عمان به زیر پوستة قاره

هنجاري منفي قابل نر ن شدددة حاصدددل از این تح یق با بي

چ ال به کُره کمکنندة نفوذ سنگی  اس ق این تأییدرؤ

شتة فوقاني چ ال س ق نر همین حوزه ق نر تن ة گو تر ا

اي عربستان با پوستة ز، یعني محل برخورن پوستة قارههرم

-هنجاري مثب اقیانوسدددي عمان، شددداهد یک جف  بي

اي نهندة گذر از پوستة قارهمنفي هستیم که نرقاقع نشان

 تر اس قچ ال به پوستة اقیانوسي چ الکم

مانده ق باقي ایسددتایيهنجاري هم ( رقي ن شددة بي

ین م گرر، زقن ز حوزة زا یسنر  ل ت ی ب گرر ق -نرز  زا

همچنین گسددل اصددلي زاگرر یا محل برخورن صددفحة 

صفحة ایران، به ستان با  س ق عرب شاهده ا ضوح قابل م ق

به ن شددددة بي جه  با تو جاري همهمچنین  تایيهن  ایسددد

شاهده ميباقي شتهمانده، م هاي زاگرر با کوهشون که ر

 اندقرسیده ایستایيت ریب خوبي به تعانل هم

هنجاري ناغ شددداهد یک جف  بيمن  ة کپهنر  ج(

نهندة محل برخورن نق منفي هسدددتیم که نشدددان-مثب 

سم  توران، اي به یکدی ر اس ق با حرک  بهپوستة قاره

ستایيهنجاري همم دار بي ق  یابدمانده کاهش ميباقي ای

تر بونن صدددفحة توران ق تر ق قدیميگر ضدددویماین بیان

  ن اس ق کُرهافزایش ضوام  سنگ

ماندة مثب  نر باقي ایستایيهنجاري همقجون بي پ(

( تعانل 1ا برز ممکن اس  چند عل  اصلي ناشته باشدج 

( اگر فرضیه 2 طور کامل ایجان نشده اس قبه ایستایيهم

ین ثر چ یم، نر ا یر ب  ن ر  گي سددددانه را نر  خورن

نگچین نار خورنگي سددد یان نر ک با چ ا ي ز هایي 

نگ باسددد ته هایي  که ميچ ا ي کم قرار گرف ند  ند ا توا
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( من  ة 3هنجاري مثب  را توضیی نهدق بوشي از این بي

برز ق حوزة جنوبي خزر  رزه خیزي زیدداني نارن ق ا 

هاي هنجاريخیزي زیان معمولاً همراه با حضدددور بي رزه

نهندة تواند توضییگراني مثب  اس  که این مورن نیز مي

 باشدق شدهدهمشاههنجاري مثب  بي

ف  بي ب  ق منفي نر حوزة خزر  ( ج جاري مث هن

شان س  که جنوبي ن سیا ا صفحة ایران ق اقرا نهندة مرز 

صفحة  صفحة خزر به زیر  این مرز محل ققوع فرقرانش 

یا اسددد ق بوش عمدة بي تایيهنجاري هماقراسددد  ایسددد

هاي سددن ي ناشددي از کمبون جرم احتمالاًماندة منفي باقي

پایین بوش زیرین اسدددد   به  یان رق  جه جر که نرنتی

نهد ق بوش نی ر نر پیوند کُره نر گوشته رخ ميسنگ

 با تباین چ ا ي منفي حاصدددل از لایة ضدددویم رسدددوبا  

 اس ق کیلومتر( 15-20)
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Summary 

Using global free air gravity and topography data, first we have calculated a Bouguer Anomaly (BA) map 

for Iranian plateau and then computed the residual isostasy anomaly map under the Airy-Heiskannen 

assumption. The term residual is used as to reflect the assumption of local isostatic compensation in contrast 

to a regional isostatic compensation. The value with which the gravity effect of the compensation mass (the 

root/anti-root in the Airy model) is calculated are chosen under careful considerations as to produce reliable 

results. The resulting residual isostasy map is then used to qualitatively interpret the isostatic highs and 

lows corresponding to crustal/lithospheric features of the Iranian plateau. The study area is a complex 

region as a result of its still active tectonics which is mostly driven by the continent-continent collision of 

the Arabian and Eurasian plates. The five most important tectonic settings in Iran are Zagros Mountains, an 

active belt formed as the result of the collision extending from south-west Iran along the Persian Gulf; 

Alborz Mountains, a young belt with an average topography of 3-5 km extending nearly in east-west 

direction, Makran, in south-east Iran, north of the Iran-Arabian plate boundary where an active subduction 

is taking place; Caspian Sea, with an oceanic crust covered with an average 15-20 km sediment layer at the 

Iran-Eurasia plate boundaries and Kopeh-Dagh mountains, an uplifted region as a consequence of 

converging continental plates. Our results indicate that the Zagros Mountains have reached an isostatic 

equilibrium but the scenario is slightly different for the Alborz chain. It seems that the isostatic equilibrium 

is not fully reached in the Alborz due to the observation of a continuous isostatic high (positive) anomaly 

which extends to north-west Iran, however, it may also be partly caused by a simple folding. In the southern 

Caspian region, there is an enormous isostatic low (negative), for the cause of which we have considered 

two possible reasons. First, the effect of the sediment layer on the gravity signal due to its negative density 

contrast. Second, we considered the deficiency in the rock mass at the base of the lithosphere due to an anti-

plume or the downward flow of the lithospheric materials towards the mantle which may also explain the 

high depth of the southern Caspian Basin. Subduction zones are usually characterized with negative 

isostatic anomalies, but in the case of the subduction of the oceanic lithosphere of the Caspian under the 

continental crust of the Eurasia, there is no apparent negative isostatic anomaly in our map. We believe that 

this is probably due to the fact that the subduction is still young while in order to observe a negative effect 

on the residual isostasy anomaly map, the subducting slab must be in a deep position, in other words, be of 

older age. The subduction of the Makran, on the other hand, has caused a negative isostatic residual 

anomaly. This low anomaly is also partly due to the uplift of the Makran area. A high-low (positive-

negative) residual isostasy anomaly pairs corresponds to suture zones. An example of which is seen for the 

Zagros-Bitlis suture zone which marks the continental collision of the Arabian-Eurasian plates. Our map 

also shows a negative residual isostatic anomaly in the Kopeh-Dagh Mountains, which we interpret as the 

uplift caused by the convergence of the Iranian and Eurasian plates. It must be noted that every high/low 

residual isostatic anomaly may not be interpreted as isostatically over/under compensated areas. on the 

contrary, it could be and usually is related to a geological feature of lithosphere/mantle scale. 
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