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Summary  
The potential field data like Gravity data, Magnetic data, Self-potential data, and other natural 

source data are accessible but hard to interpret and model. Numerous research presents ideas for 

modeling the potential data; however, they are mostly based on inverse or forward modeling 

needing a priori constraints and information. In complicated geology and tectonic setting, we do 

not have convenient access to a priori information to define the constraints. So, we must develop a 

pure geophysical interpretation method without geological constraints and minimum complexity. In 

this research, the Normalized Full Gradient’s ability to find the gravity anomaly model was studied. 

The Normalized Full Gradient method is an effective method for determining anomalous bodies, 

such as the distribution of oil and gas fields or structural boundaries. The Normalized Full Gradient 

method depends on the downward analytical continuation of normalized full gradient values of 

gravity data. Analytical continuation discriminates certain structural anomalies which cannot be 

distinguished in the observed gravity field. The Normalized Full Gradient of the gravity anomaly is 

often used rather than the gravity anomaly itself for detecting underground spaces because it is 

stable and indicates the locations of source bodies. The weakness of the Normalized Full Gradient 

is the 3D modeling limitation, as we can only calculate the 2D response in practice. On the other 

hand, the responses can not describe the negative and positive parts of the anomaly. But a unique 

advantage of the Normalized Full Gradient is, that it does not need the primary information for 

gravity data modeling. In this research, we used the Normalized Full Gradient for the large-scale 

Bouguer gravity anomaly interpretation. Bouguer gravity anomaly wavelengths contain 

information about density distributions of upper mantle and lithosphere structures. A gravity profile 

is most often a combination of relatively sharp anomalies that must be of shallow origin and very 

deep and large anomalies with a regional nature.  

The study profile has a 400 (km) length from SW to NE of North Western Iran, and Sahand, North 

Tabriz Fault, and Sabalan are the most important structures in the study area. The Normalized Full 

Gradient synthetic model data study provides the opportunity for the real data recovered model 

judgment. So, we first showed the Normalized Full Gradient recovered model of the synthetic data 

test and then based on the resolution of the Normalized Full Gradient used, it provides the 

lithospheric density of North Western Iran. The result shows the low-density mantle wedge which 

is probably is beneath the North Tabriz Fault that is responsible for the formation of distinct 

lithosphere conditions. So, the wedge can explain the complicated tectonic setting of North 

Western Iran. The mantle wedge has more than 50 (km) wide and more than 40 (km) depth. 

seemingly, this mantle wedge directly affects the North Tabriz Fault, Sahand, and Sabalan in the 

shallower depth. The sharpest effect is for the North Tabriz Fault in the shallower part of the 

mantle wedge and following the shape of the wedge, we can see a sharper effect on the Sabalan in 

comparison with Sahand. 
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 (8/6/1402، انتشار آنلاین: 20/10/1401: پذیرش نهایی، 7/8/1401بازنگری: ، 10/7/1401 )دریافت:
 

 چکیده

کیلومتر در  400بوگه با طول بیش از  هنجاری بیاز روش گرادیان کامل نرمال جهت ارائه مدل زیر سطحی یک خط برداشت در این تحقیق 
سهند، گسل شمال تبریز و سبلان است. برای  ؛این خط برداشت از غرب به شرقین ساختارهای واقع بر تر مهم، شده استغرب ایران استفاده  شمال

های مدل مصنوعی برای مطالعه قدرت  داده، از غرب ایران در شمال هنجاری در مقیاس لیتوسفیر منشا بی ارائه مدل کلی از ساختار زیرسطحیِ
تواند ساختار کلی  گرادیان کامل نرمال میدهد که  از مدل مصنوعی نشان مینرمال استفاده شده است. نتایج استفاده کامل بازیابی روش گرادیان 

غرب  در شمال از خط برداشت موردمطالعه از روش گرادیان کامل نرمال آمده دست بهبازیابی کند. با توجه به نتایج  مناسب راتباین چگالی  بالیتوسفیر 
کیلومتر، مدفون در عمق بیش از  50چگال با عرض بیش از  ای احتمالاً کم گوهاز  متأثر ناحیه بین سهند، گسل شمال تبریز و سبلان شدیداً ایران،

شکل  به تناسبسبلان و سهند نیز  ،آمده دست بهترین پاسخ آن زیر گسل شمال تبریز است. بر اساس مدل  عمق باشد که کم کیلومتر می 40
کیلومتر با شدت بیشتری برای سبلان و با شدت  40های کمتر از  این اثر برای عمق .اند قرار گرفته این ساختار عمیق تأثیر تحتقرارگیری گوه 

 رادیان کامل نرمال بازیابی شده است.گکمتری برای سهند در مدل 
 

 سبلان، گسل شمال تبریز. و غرب ایران، سهند سنجی، گرادیان کامل نرمال، شمال داده گرانی :های کلیدی واژه

 

 مقدمه. 1

(، از Anatoliaاز غرب به آناتولی ) ؛غرب ایرانشمال

( و Lesser Caucasusشمال به قفقاز کوچک )

(، از جنوب به Kura Depressionفروافتادگی کورا )

های زاگرس و ایران مرکزی و از شرق به تالش و کوه

نژاد و همکاران، مرتضیمحدود است )های البرز کوه

مطالعات فراوانی در ارتباط با واحدهای متفاوت  (.2018

ژئوتکتونیکی در این منطقه صورت گرفته است، اکثر آنها 

باشند و ناسی نزدیک به سطح زمین میشمطالعات زمین

ارتباط بین واحدهای سطحی و ساختارهای عمیق هنوز به 

(. 2019تکنیک و همکاران، باشد )روشنی مشخص نمی

همراه  بهسنجی معمولاً های گرانیگذشته داده در مطالعات

 شارهایهای ژئوئید، توپوگرافی و گاهاً با توجه به مدل

شناسی مورد تفسیر و شواهد سنگگرمایی سطحی و  زمین

ها بیشتر سیگنال مدل گونه ایناند. در سازی قرار دادهمدل

-ای در ارتباط با شکل مرز لیتوسفرگرانی مشاهده

که ساختار لیتوسفر  مطالعاتیهایی از است. نمونه استنوسفر

مطالعه و سنجی مورد های گرانیبا استفاده از داده را ایران

-منزیج(، 2011متولی و همکاران ) اند؛دادهتفسیر قرار 

( و 2015تونینی و همکاران )(، 2012و همکاران ) مونت

اکثر مطالعات پیشین باشد. ( می2019تکنیک و همکاران )

 ای بوده است.غرب ایران مطالعات لرزهدر منطقه شمال

غرب ای در شمالمطالعات اولیه مستقل لرزه هایی ازنمونه

دهقانی و مکریس (، 1982آسوده )پژوهش  ،ایران

هایی از مطالعه نمونه(؛ 1998ی )ستلیو پر نویمانژ(، 1984)
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(، 1994ی )هرن و ن در پژوهش های سایزمیکیتوموگرافی

(، 2012(، لو و همکاران )2004ی و همکاران )اللازک

( Mohoتحقیق عمق موهو )(؛ 2014ی و همکاران )اللازک

زاده فرهمند (، تقی2003همکاران )زور و های در پژوهش

(، 2013نژاد و همکاران )(، مرتضی2010و همکاران )

 (2018نژاد و همکاران )(، مرتضی2016باولی و همکاران )

زاده تقی در مطالعات استنوسفر-تحقیق مرز لیتوسفر و

(، مرتضی نژاد و همکاران 2010فرهمند و همکاران )

 نارویمولمانند محققان  از برخی. در دسترس است (2018)

(، آگارد و 2008(، عمرانی و همکاران )2005و همکاران )

و پل و  شناسیاساس شواهد سنگ بر( 2011همکاران )

شواهدی از ، ایلرزه مطالعات( بر اساس 2010همکاران )

( lithospheric delaminationورقه ورقه شدن لیتوسفیر )

در مراحل مختلف از  (slab break-off) یا شکستن ورقه

فرورانش و برخورد زاگرس را عامل اصلی اثرگذار در 

باولی و همکاران، اند )غرب ایران دانستهلیتوسفیر شمال

2016.) 

سنجی های گرانیهای میدان پتانسیل از جمله دادهداده

هزینه اما سخت تفسیر در دسترس و کمنسبتاً هایی داده

 مستقل سازیبرای مدل مطالعاتهستند. تعداد زیادی از 

ثراً بر کها ااند. این روشهایی ارائه دادهها روشاین داده

های میدان پتانسیل سازی وارون و پیشرو دادهاساس مدل

ها نیاز به قیدها و اند. مشکل اصلی در این روشارائه شده

اطلاعات اولیه بسیار زیاد برای تعیین مدلی نزدیک و 

های زمین مورد مطالعه است چیدگیکننده پی توجیه

(. گاهاً اطلاعات اولیه مورد نیاز در حدی 2008)ویلیامز، 

های میدان پتانسیل توضیح هستند که تنها استفاده داده

های های ژئوفیزیکی چون روشسایر روشنتایج تر روشن

بدون توجیه معمولاً  از این دست ییهاداده .ای استلرزه

 با توجه بهاما  هستند. قابل دسترسغیر اقتصادی مناسب 

سنجی های گرانیدقت داده افزایش ومناسب پوشش 

افزایش دقت ابزارهای  های اخیر،ای در دههماهواره

خصوصاً  ،ایگیری زمینی، هوابرد، دریایی و ماهوارهاندازه

استفاده از  های وارون بادقت پاسخ حل الگوریتم افزایش

 توصیف منظور بهسنجی گرانیهای گرادیان تانسور کامل

گیر افزایش چشمو  هندسه ساختار زیرسطحی هرچه بهتر

های یکتایی مدل نهایی داده عدمو کاهش دقت همگرایی 

؛ تیان و 2018مثال؛ لین و ژادانوف،  عنوان به) سنجیگرانی

های زمینی دادههمچنین دسترسی به و ( 2018وانگ، 

دار سازمان ادامهبا تلاش که سنجی در ایران گرانی

در مناطق  شناسی کشوری با دقت و پوشش مناسبی زمین

شناسی در برای مقاصد ثانویه مانند تفاسیر زمین وسیعی،

سنجی بیش های گرانیاهمیت مطالعه داده؛ دسترس هستند

سعی شده است با  این مطالعهدر شود. از پیش آشکار می

 که و کارآمد های سریعنشان دادن قابلیت یکی از روش

یا ادغام اطلاعات وارون  مسئلهی متفاوت از حل کار راه

در ارائه مدلی  قابلیت این روش، شناسی داردمتنوع زمین

غرب ایران تحقیق ساختار لیتوسفر شمالسریع و دقیق از 

گرادیان کامل . روش مورد علاقه این پژوهش روش شود

 قاط ویژههای تفسیر ننرمال است. این روش یکی از روش

(singular points)  در منحنی میدان پتانسیل است )السیوا

هایی چون ویژه در روش نقاطتفسیر (. 2019و پاستیکا، 

که اطلاعات  (downward continuation) ادامه فروسو

منحنی میدان پتانسیل را با استفاده از توابع و تبدیلات 

بازسازی هنجاری های مختلف از بیموجمختلف در طول

کنند، اطلاعات مهمی از موقیعت ساختار زیر سطحی می

ین روش تر مهم(. 2019)السیوا و پاستیکا،  کندفراهم می

تعیین موقیت ساختار از نقاط ویژه منحنی میدان پتانسیل 

روش گرادیان کامل نرمال است، معرفی و توسعه این 

و  توسط برزکین 1988تا  1965های روش بین سال

منظور سرعت  بههایی به زبان روسی در پژوهش همکاران

های نفتی انجام شده است بخشیدن به اکتشاف میدان

(. استفاده مفید این روش در 2019)السیوا و پاستیکا، 

های اخیر مورد توجه پژوهشگرانی چون آیدین  سال

(، 2005(، دوندورور )2002(، ژنگ و همکاران )1997)

(، آقاجانی و 2008اران )(، سیندرجی و همک2007آیدین )

(، 2010الف وب(، کارسلی و بایراک )2009همکاران )

( و 2015(، شوان و همکاران )2011پاموکچو و آکچیک )

( و السیوا و پاستیکا 2018(، سلیمانی و همکاران )2018)

( قرار گرفته است، که نقش پررنگی در معرفی این 2019)
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العات متنوع آن در مط گسترشروسی و روش به زبان غیر

 اند.شناسی و اکتشافی داشتهزمین

 مبانی نظری. 2

روش گرادیان کامل نرمال در دو بعد با اپراتور بدون بعد 

𝐺𝑁(𝑥𝑖 ,  𝑧𝑗)  برای هر تابع میدان پتانسیل𝐺(𝑥𝑖 ,  𝑧𝑗)  برای

 j یعنی 𝑧𝑗و  شده داده برداشت iبرای  𝑥𝑖خط برداشت داده 
برزکین، خواهد بود )داشتی قابل محاسبه عمق چشم

1973:) 
G𝑁(𝑥𝑖 , 𝑧𝑗) = 
√((

𝜕𝐺(𝑥𝑖,𝑧𝑗)

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝐺(𝑥𝑖,𝑧𝑗)

𝜕𝑧
)2)𝑣

1

𝑀
∑ √((

𝜕𝐺(𝑥𝑖,𝑧𝑗)

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝐺(𝑥𝑖,𝑧𝑗)

𝜕𝑧
)2)𝑣𝑀

𝑖=1

⁄     

(1    ) 

تحت عنوان  vای و مقدار های مشاهدهداده تعداد Mمقدار 

تقویت قله گرادیان کامل نرمال است که درجه اپراتور 

کند. هنجاری نسبت به عرض آن را کنترل میسیگنال بی

باشد سنجی میهای گرانیمناسب برای داده  v=1مقدار 

(. از درجات بالاتر نیز جایی که سیگنال 1997)آیدین، 

شود عرض نازکی نسبت به قله دارد استفاده می شده ثبت

سری  باگرادیان کامل نرمال (. محاسبات 2001)کارسلی، 

اساس مجموع ر ب. سری فوریه داده شده استفوریه توسعه 

است.  قابل گسترشتوابع پریودیک سینوسی و کسینوسی 

-میهای مشخص و محدود استفاده اما جایی که از داده

توان تنها با قسمت سینوسی یا کسینوسی رابطه را ، میشود

قسمت  از (. استفاده1976و همکاران،  تاکهیکیربسط داد )

تر برای استفاده روشی مناسب عنوان بهسینوسی بسط فوریه 

در محاسبات ژئوفیزیکی پیشنهاد شده است )یونگ، 

( بسط فوریه یک تابع پریودیک بر 2(. در رابطه )1961

در هر عمق  Lنهایت در خط برداشت بی x مؤلفهاساس 

 و𝐴𝑛 نهایت نشان داده شده است. اگر تا بی zچشم داشتی 
𝐵𝑛 سنجی گرانی برای داده ،ضرایب فوریه باشند𝛥𝑔(𝑥) 

 که در محدوده متناهی

(0, L) ( تنها با بسط قسمت 3قابل تعریف است، رابطه )

در خط برداشتی  x مؤلفهبر اساس ( 2سینوسی رابطه )

هارمونیک قابل  Nتا  zدر هر عمق چشم داشتی  Lمتناهی 

( تعریف ادامه 3)(. رابطه 1973باشد )برزکین، محاسبه می

در هر عمق  𝛥𝑔(𝑥)برای  فروسو با استفاده از بسط فوریه

 (.1995است )بلیکلی،  zچشم داشتی 
𝐺(𝑥, 𝑧)  = 

(2        )∑ (𝐴𝑛 cos (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
)+𝐵𝑛

∞
𝑛=0 sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
)) exp (

𝑛𝜋𝑧

𝐿
)   

𝛥𝑔(𝑥, 𝑧)  = 
(3                                    )∑ 𝐵𝑛

𝑁
𝑛=1 sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) exp (

𝑛𝜋𝑧

𝐿
) 

ی و اذوزنقهاز قاعده سیمپسون، ( نیز 4در رابطه )𝐵𝑛 مقدار 

 باشد.قابل محاسبه می فیلون

(4                  )𝐵𝑛 = 
2

𝐿
∫ 𝛥𝑔(𝑥, 0) sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥      

𝐿

0
 

برای محوکردن اثرات فرکانس بالا و  (6در رابطه )

 Qافزایش پایداری بسط سینوسی از ضریب هموارساز 

 استفاده شده است( 3رابطه ) مجدد محاسبه برای( 5)رابطه 

 Lanczos smoothing(. این فاکتور )1967برزکین، )

term نام دارد و در مقالات مختلف مقدار )q 1  2تا  

 گرانی و مغناطیس پیشنهاد شده است. هایبرای داده

برای محاسبه  بهینهروشی  2011در سال  اوروچ همچنین

ه پیشنهاد کرد های میدان پتانسیلانواع داده برای qمقدار 

 .است

(5)                                            𝑄 =

(

 
 
 sin (

𝑛𝜋

𝑁
)
𝑛𝜋

𝑁

⁄

)

 
 
 

𝑞

    

𝛥𝑔(𝑥, 𝑧)  = 

(6    )∑ 𝐵𝑛
𝑁
𝑛=1 sin (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
) exp (

𝑛𝜋𝑧

𝐿
) .

(

 
 
 sin (

𝑛𝜋

𝑁
)
𝑛𝜋

𝑁

⁄

)

 
 
 

𝑞

   

 ( با 6از آنجاکه فرمول ادامه فروسو در رابطه )

 افزایش عمق، حالت میرا شونده دارد، لذا توصیف 

 سازد. یکی از زیاد را ناممکن می هایعمق

های های ادامه فروسو ناپایداری درعمقین ضعفتر مهم

 در خصوصاً زیاد است که محدودیتی بسیار جدی 

(. برای حالت 1995)بلیکلی، است بعدی حالت سه

دهد، با می دوبعدی روش گرادیان کامل نرمال پیشنهاد

 ( و قائم7ای افقی )رابطه هجفت هیلبرت مشتق استفاده از

,𝛥𝑔(𝑥( 8)رابطه  𝑧)  برآیند تبدیل هیلبرت𝛥𝑔(𝑥, 𝑧) 

به جای سیگنال  شده از سیگنال تقویتمحاسبه شود و 
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 .شوداصلی استفاده 

 
𝛥𝑔𝑥(𝑥, 𝑧) = 

𝜋

𝐿
 ∑𝑛𝐵𝑛

𝑁

𝑛=1

cos (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
)exp (

𝑛𝜋𝑧

𝐿
) .

(

 
 
 sin (

𝑛𝜋

𝑁
)
𝑛𝜋

𝑁

⁄

)

 
 
 

𝑞

 

(7) 

𝛥𝑔𝑧(𝑥, 𝑧) = 

𝜋

𝐿
 ∑𝑛𝐵𝑛

𝑁

𝑛=1

sin (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
)exp (

𝑛𝜋𝑧

𝐿
) .

(

 
 
 sin (

𝑛𝜋

𝑁
)
𝑛𝜋

𝑁

⁄

)

 
 
 

𝑞

    

(8   ) 

,𝛥𝑔(𝑥برآیند تبدیل هیلبرت  𝑧)  یا هر تابع میدان پتانسیل

𝐺(𝑥, 𝑧) ( و1973برزکین، ( است )1صورت کسر رابطه ) 

همان مفهوم سیگنال تحلیلی دو بعدی است )نبیقیان، 

با میانگین حسابی آن  z(. اگر این رابطه در هر سطح 1974

، آیدمی دست به (1سطح نرمال شود، مخرج کسر رابطه )

 .باشدمیگرادیان کامل نرمال نهایتاً مفهوم که 
 

نرمال با استفاده از کامل روش گرادیان  آزمایش. 3

 مصنوعیداده مدل 

 N( تعیین مقدار 6ین پارامترها در رابطه )تر مهمیکی از 

شدت به تعیین دقیق این مقدار  بهاست. دقت پاسخ نهایی 

(، آیدین 1988وابسته است. محققانی چون برزکین )

(، سیندرجی و همکارن 2005(، دوندورور )1997)

(، 2011 ؛ب ، الف و2009(، آقاجانی و همکاران )2008)

هایی را ( روش2018و شوان و همکاران ) (2011)اوروچ 

های پیشنهادی با تست روش اند.به این منظور پیشنهاد داده

برای  روشدو از ترکیب  در این پژوهش ،مطالعات گذشته

شده است. ابتدا با استفاده از استفاده  Nتعیین دقیق مقدار 

طیف لگاریتمی ( 2011)اوروچ  مطالعه روش پیشنهادی

𝐵𝑛  برایn های صعودی رسم خواهد شد، سپس موقعیت

نسبی تعیین  صورت بهبارزترین شکستگی در این طیف 

با این روش کاری دشوار  n=Nتعیین مقدار دقیق  شود.می

برای تعیین ها را nمحدوده کوچکی از  اما ،خواهد بود

با  سپس دهد.قرار میدر اختیار مفسر  Nمقدار دقیق 

آقاجانی و همکاران استفاده از روش پیشنهادی پژوهش 

های nست در بازه ا کافی (2011 ؛، الف وب2009)

نرمال در کامل ای برای پاسخ گرادیان بیشینه ،شده محدود

 یازا بههمواره n=N . مشاهده شود nطیف صعودی 

 نرمال در طیفکامل گرادیان پاسخ از  بیشینه ادیریمق

تر شدن برای روشن .است مشاهدهقابل  nصعودی 

شکل مدل مصنوعی  هنجاریبیتوضیحات با استفاده از 

که پاسخ مدل مصنوعی زیرسطحی، شامل دو دایک  ب-1

gr/cm 0.1درجه با شیب مخالف و چگالی یکسان ) 45
3 )

است، توانایی روش گرادیان کامل برای ارائه مدلی کلی 

مطالعاتی از در  از ساختار زیرسطحی تحقیق شده است.

 (،2015ژانگ و ونگ ) (،1998لی و الدنبرگ ) جمله؛

 (2018لین و ژادانوف ) و (2018خواه و همکاران )وطن

سنجی برای صحت مشابهی مصنوعی هایمدل

 سنجیهای گرانیسازی دادههای مدل الگوریتم

 . اندموردمطالعه قرار گرفته

 ج-1در شکل  N=14نرمال در پاسخ روش گرادیان کامل 

مصنوعی  نشان داده شده است. موقعیت قرارگیری مدل

  شده بر روی مدل بازیابی سیاههای زیرسطحی با بلوک

 نشان  ج-1از روش گرادیان کامل نرمال در شکل 

 راهنمای رنگی بدون بعد  . همچنینداده شده است

در سمت راست شکل نمایش داده شده  شده مدل بازیابی

 است. 

در  𝐵𝑛لگاریتم پیوسته الف که منحنی -1با توجه به شکل 

nدهد، های صعودی را نشان میn=12, 14, 16  مقادیر

در میان این مقادیر، بر اساس منحنی  .هستند  Nمحتمل

یک مقدار بیشینه  N=14خط چین بیشینه پاسخ تنها در 

الف تا ی -2در شکل  پاسخ نسبی قابل مشاهده است.

 N=6-15گرادیان کامل در  بازیابی پاسخ روش ترتیب به
موقعیت قرارگیری  در این شکل نیزنشان داده شده است. 

های سیاه بر روی مدل مصنوعی زیرسطحی با بلوک مدل

از روش گرادیان کامل نرمال نشان داده شده  شده بازیابی

و نمودار بیشینه پاسخ  2که از شکل  گونه همان است.

 هایپاسخ Nالف مشخص است، با افزایش مقدار -1شکل 

با توجه به شوند. کم تقویت میکم گرادیان کامل نرمال



 1402 تابستان، 2، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                       412

 

تشکیل شده است  N=9این شکل اولین بیشینه پاسخ در 

الف -1در نمودار شکل  خ. این بیشینه پاسث(-2شکل )

نحوه تشکیل اولین پاسخ بیشینه  نیز قابل مشاهده است.

الف، ب، پ، ث -2، در شکل N=6, 7, 8, 9ی ازا به

دهد. روندی صعودی را برای بازیابی این پاسخ نشان می

میرا شدن این پاسخ قابل ج، د -2 در شکل ،N=10, 11در 

وجود شواهد  عدم دلیل به N=9مشاهده است. بیشینه پاسخ 

های nدر  𝐵𝑛لگاریتم منحنی طیفی  در کافی موجیطول

 باشد.بازیابی مدل نمی منظور بهپاسخ معتبری  صعودی

، بیشینه پاسخ بر علاوه Nبرای انتخاب صحیح مقدار 

پیوسته مشاهده یک شکستگی نسبی در طیف منحنی 

با  باشد.نیز الزامی می های صعودیnدر  𝐵𝑛لگاریتم 

 𝐵𝑛لگاریتم  نسبی منحنی شدن به محل شکستگی نزدیک

ه پاسخ دیگر یک بیشین N=14ی ازا بهالف -1در شکل 

و میرا شدن  مراحل تشکیل .و(-2شکل ) شودتشکیل می

 م، ن، و، ی-2، در شکل N=12,13,14,15این پاسخ در 

قبول در مرز  قابلاین پاسخ پاسخی قابل مشاهده است. 

 های صعودیnدر  𝐵𝑛لگاریتم پیوسته منحنی شکستگی 

منحنی که محل دقیق ساختار را با تغییر در شیب  باشدمی

موجی در یا افت سرعت تغییرات طول 𝐵𝑛پیوسته لگاریتم 

 دهد.محل ساختار نشان می

 این مدل مقایسه و N=14 در شده با توجه به مدل بازیابی 

در نتیجه  شده مصنوعی مشابه بازیابی هایمدلبا نتایج 

 (،1998الدنبرگ )لی و  مطالعات پژوهشگرانی چون

 و (2018خواه و همکاران )وطن (،2015ژانگ و ونگ )

گرادیان کامل نرمال  پاسخ روش (2018لین و ژادانوف )

ساختار از  قبولی قابلتواند توصیف نسبتاً می N=14در 

هر چند این مدل زیرسطحی موردمطالعه ارائه دهد. 

را بازیابی  سنجیات کامل مدل مصنوعی داده گرانیجزئی

کند، اما در الگوریتمی سریع، بدون اعمال هیچ قید یا نمی

تفسیر پذیر ای هندسه کلی مدل مصنوعی اطلاعات اولیه

 خواهد بود.
 

 
 )الف(

 
 فاصله )متر(

 )ب(

 
 )ج(

 آبیراست قرمز و  چیندو خط .دهدرا نشان می nدر طیف صعودی پاسخ منحنی خط چین بیشینه  و 𝐵𝑛لگاریتم  پیوستهمنحنی  )الف( .1شکل 

که با ج -1در شکل  شده هنجاری ناشی از مدل مصنوعی مشخصبی دهند. )ب(نشان میرا  nدر دو بازه مختلف  ،تمایز در شیب نمودار

درجه با  45شامل دو دایک  . این مدلمشخص شده استدر این شکل گرادیان کامل نرمال  شده منطبق بر مدل بازیابی سیاههای بلوک

gr/cm 0.1شیب مخالف و چگالی یکسان )
 . N=14پاسخ روش گرادیان کامل نرمال در  . )ج(( است3
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 (ب) )الف(

  
 (ث) (پ)

  
 (د) (ج)

  
 (ن) (م)

  
 (ی) (و)

. )پ( پاسخ روش گرادیان کامل نرمال N=7. )ب( پاسخ روش گرادیان کامل نرمال درN=6پاسخ روش گرادیان کامل نرمال در  . )الف(2شکل 

. )د( پاسخ روش گرادیان N=10. )ج( پاسخ روش گرادیان کامل نرمال درN=9گرادیان کامل نرمال در. )ث( پاسخ روش N=8در

. )و( پاسخ N=13. )ن( پاسخ روش گرادیان کامل نرمال درN=12. )م( پاسخ روش گرادیان کامل نرمال درN=11کامل نرمال در

. مقیاس رنگی پاسخ گرادیان کامل نرمال در N=15ل در. )ی( پاسخ روش گرادیان کامل نرماN=14روش گرادیان کامل نرمال در

نشان داده  Nهای مقادیر مختلف چین منطبق بر پاسخهای خطسمت راست شکل نشان داده شده است. موقعیت مدل مصنوعی با بلوک

 شده است.
 

 غرب ایرانبوگه در شمالهنجاری بیمطالعه پروفیل . 4

 غرب ایرانشناسی شمالزمین .4-1

شامل گسل  ؛های زاگرسخوردگیچین 3 بر اساس شکل

مرتفع زاگرس و گسل اصلی زاگرس، منطقه دگرریختی 

سنندج سیرجان، منطقه ایران مرکزی، کمان ماگمایی 

های نفوذی ها و سنگارومیه دختر؛ شامل ولکانیسم

نهایتاً رخ آذرین، البرز و جنوب حوضه دریای خزر و 

های افیولیتی از واحدهای اصلی تشکیل دهنده نمون

واحدهای اصلی  3باشند. در شکل غرب ایران میشمال

نقشه سازمان  شده تکتونیکی ایران که خود اصلاح
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باشد؛ نمایش داده شده شناسی کشوری ایران می زمین

با خط سیاه با استفاده  شده های فعال مشخصاست. گسل

( روی نقشه مشخص 2003امی و همکاران، حساز نتایج )

با  محدوده موردمطالعه در تحقیق همچنین شده است.

با یک  سنجی، خط برداشت داده گرانیکادری مستطیلی

و راهنمای این نقشه در زیر  روی نقشه راست سفید طخ

گسل و  سبلان، آن نمایش داده شده است. موقعیت سهند

دریاچه ارومیه؛ شمال تبریز؛ موقعیت دریای خزر و 

رنگ قرمز و  ههای نفوذی و آذرین بموقعیت سنگ

روی این  نیز خاکستریرنگ  به های افیولیتی نمون رخ

 نقشه نشان داده شده است. 

از برخورد ورقه  متأثر شدت بهدگرشکلی در این منطقه 

عربی با ایران مرکزی است. این برخورد با شواهدی از 

های های پیشین و افیولیتماگماتیسم ترشیری، فرورانش

غرب شود. چهارچوب تکتونیکی شمالاخیر مشخص می

از تشکیل کمربند کوهستانی زاگرس در  متأثرایران کاملاً 

تا زمان حال، در اثر  شناسی مزوزوئیکطی زمان زمین

باشد. در طول این دوره همگرایی ورق عربی و اوراسیا می

ای عربی و ته قارهبا بسته شدن اقیانوس نئوتتیس، دو پوس

و  گانیامیلیون سال پیش ) 27تا  12ایران مرکزی 

؛ 2013، نسبرگنیهو ون یکوارمک؛ 2009همکاران، 

 در امتداد گسل تراستی زاگرس( 2017پیروز و همکاران، 

؛ متقی و 2010)پل و همکاران،  با یکدیگر برخورد کردند

میلیون سال پیش همزمان  5/3در حدود . (2017همکاران، 

با پلیوسن سازماندهی مجدد در تکتونیک اصلی زاگرس 

 در اثر همگرایی مورب ورقه عربی و ایران مرکزی رخ داد

الف 2009؛ شبانیان و همکاران، 2001و همکاران،  آکسن)

که نتیجه آن تشکیل ( 2014و ب؛ رابرت و همکاران، 

 نو همکارا آگاردگسل جوان زاگرس بوده است. 

-جدایش ورقه اقیانوسی در برخورد ورقه عربی( 2011)

دهد، شناسی نسبت میاوراسیا را به دو زمان زمین

 40تا  60که فاز اصلی جدایش ورقه در  ائوسن-پالئوسن

ای میلیون سال پیش است و جدایش ورق اقیانوسی منطقه

 10از  کیلومتر( با شواهدی از آداکیت 100)با ابعاد حدود 

غرب را نیز در ارتباط سال پیش که ولکانیسم شمالمیلیون 

 های بعد از برخورد ولکانیسم داند.با آن می

 ی و طولان یهاکمربند آتشفشانکواترنری -نئوژن

 ای را به موازات مرز برخورد ورقه عربی و گسسته

  یندر ا یآتشفشان یباتترکاند. اوراسیا تشکیل داده

 یبا ماگما ترکییمیایی مشژئوش یاتکمربند خصوص

 از فرورانش وجود پس ین، با ادارند مربوط به فرورانش

 ای ضعیف در ارتباط با برخورد قاره صورت بهنیز 

(. 2021و همکاران،  تیاشماند )به فعالیت خود ادامه داده

  یابمذاب در غ ید مادهبالقوه تول یهایسممکان

  ویتوسفر شدن ل یهلا یهلا، ورقهفرورانش شامل شکستن 

 های زودگداز پوسته یا رسوباتی مشارکت سنگ یا

که به طور  سطحی حین فرورانش و یا برخورد هستند

و  تیاشم) شود یم یعدر زمان و مکان توز یتصادف

  .(2021همکاران، 

پس از  ی، دو مرکز بزرگ آتشفشانیرانا یغربدر شمال

 300و  150برخورد، سهند و سبلان هستند که در فواصل 

درز زاگرس قرار زمینخط عمود بر برخورد  یلومتریک

-ائوسن ی مرتبط با ماگماتیسمهاسنگو  اندگرفته

اند دختر را پوشانده-یهاروم یگوسن، ماگماتیسم ناشی ازاول

 ،سن ینتریمیبر اساس قد (.2016و همکاران،  قلمقاش)

و میلیون سال پیش  10حدود  سهند یبرا یسمشروع ماگمات

و  تیاشممیلیون سال پیش است ) 5حدود  سبلان رایب

  .(2021همکاران، 

تنش  غرب ایران؛ رژیمنهایتاً شکل تنش فعال در شمال

ای که توسط همگرایی ورق عربی و فشارشی منطقه

شود و رژیم تنش امتدادلغز که اوراسیا کنترل می

فرار تکتونیکی شرق سوی آناتولی عمل  تأثیر تحت

(. 2021و همکاران،  فرد یاسرینباشد )کند، می می

( نشان داده است که 2021پژوهش افلاکی و همکاران )

احتمالاً گسل شمال تبریز نیز یک مرز لیتوسفیری است که 

 باشد.از برخورد ورقه عربی و اوراسیا می متأثرمستقیماً 
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محل  سیاههای خط. (HTTP: //www.ngdir.irشناسی ایران، نقشه واحدهای تکتونیکی متمایز ایران )تغییریافته نقشه سازمان زمین .3شکل 

دهد غرب ایران را نشان می(. کادر مربعی متمایز در روی نقشه، شمال2003حسامی و همکاران، دهند )های اصلی ایران را نشان میگسل

های گرانی با یک خط راست سفید روی سبلان و گسل شمال تبریز به رنگ سیاه، همچنین موقعیت خط برداشت دادهکه موقعیت سهند، 

 (.2018بعد از متقی و همکاران، آن مشخص شده است )

 

های مدل گرادیان کامل نرمال خط برداشت داده .4-2

 غرب ایرانسنجی شمالگرانی

سنجی زمینی مورد استفاده در این پژوهش های گرانیداده

در خط  زمین گرانشداده شتاب  50شامل بیش از 

ها با است. این داده کیلومتر 400طول بیش از  برداشتی به

 ایرانبرداری مدت سازمان نقشه طولانیتلاش پیوسته و 

تهیه شده است. بر اساس اطلاعات شبکه برداشت فاصله 

ی ها، دادهکیلومتر است. لذا این داده 8ها تقریبی بین داده

غرب گوشته بالایی شمال مناسبی برای مطالعه لیتوسفیر و

های خط برداشت داده 3در شکل  باشد.ایران می

 مستطیلیسنجی با یک خط راست سفید در کادر  گرانی

 غرب ایراندر شمال کننده محدوده مطالعهمشخص  که

ای گونه بهبرداشت  خط نشان داده شده است.باشد، می

زیرسطحی است که ساختار لیتوسفیری  انتخاب شده

کامل از روش گرادیان سهند، گسل شمال تبریز و سبلان 

 بازیابی باشد. خوبی قابل بهنرمال 
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 )الف(

                  
 متر(کیلوفاصله )

 (ب)

 
 (ج)

دهد. دو خط راست قرمز را نشان می nدر طیف صعودی منحنی خط چین بیشینه پاسخ  و 𝐵𝑛لگاریتم  پیوستهمنحنی  )الف( .4شکل 

سفید رنگ هنجاری بوگه خط برداشت دهند. )ب( بیرا نشان می nو سیاه تمایز در شیب نمودار، در دو بازه مختلف 

گرادیان کامل نرمال برای خط برداشت  پاسخ روش. )ج( 3غرب ایران در شکل شده در کادر مستطیلی متمایز شمال مشخص

 . موقعیت سهند، گسل شمال تبریز و سبلان روی مدل نشان داده شده است.N=26غرب در های شمالداده

 

منحنی خط  و 𝐵𝑛لگاریتم  پیوستهمنحنی  الف-4شکل 

برای تعیین را  nدر طیف صعودی چین بیشینه پاسخ 

بازیابی مدل گرادیان کامل  منظور به n=N هارمونیک بهینه

غرب ایران را نشان نرمال خط برداشت مورد مطالعه شمال

هارمونیک بهینه منحنی پیوسته  تنها N=26دهد. می

منطبق بر یک ماکزیمم های صعودی nبرای  𝐵𝑛لگاریتم 

چین بیشینه پاسخ در مرز شکستگی نسبی از منحنی خط

که این مرز با دو خط راست قرمز  ،طیف هارمونیکی است

دو خط  و سیاه روی منحنی طیفی مشخص شده است.

تمایز در شیب نمودار را در دو بازه  راست قرمز و سیاه

هنجاری بوگه بی ب-4شکل  دهند.نشان می nمختلف 

غرب ایران را نشان برداشت مورد مطالعه در شمال خط

نرمال این خط  کامل مدل گرادیان ج-4دهد و شکل می

در دهد. راهنمای رنگی پاسخ مدل برداشت را نشان می

موقعیت سهند، گسل شمال تبریز همچنین  وسمت راست 

با توجه به و سبلان روی این مدل نشان داده شده است. 

سهند، گسل شمال تبریز و سبلان شدیداً  آمده دست بهمدل 

 50چگال با عرض بیش از ای احتمالاً کماز گوه متأثر

باشد می یکیلومتر 40کیلومتر، مدفون در عمق بیش از 

ترین پاسخ آن زیر گسل شمال تبریز قرار عمقکه کم
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آمده، سبلان و سهند نیز  دست بهگرفته است. بر اساس مدل 

این ساختار  تأثیر تحتبه تناسب شکل قرارگیری گوه 

 40های کمتر از اند. این اثر برای عمقعمیق قرار گرفته

کیلومتر با شدت بیشتری برای سبلان و با شدت کمتری 

برای سهند در مدل گرادیان کامل نرمال بازیابی شده 

چگال مآمده گوه ک دست بهاست. با توجه به مدل 

 شدگی در نازکنقش بسیار مهمی ، شده بازیابیزیرسطحی 

خط برداشت مورد مطالعه دارد و  لیتوسفیر در احتمالی

ند، گیری و آرایش سهترین منبع در شکلاحتمالاً مهم

 گسل شمال تبریز و سبلان است.

 

 نتیجه گیریبحث و . 5

 و غرب ایرانپیشین در شمال هایبر اساس نتایج پژوهش

برخی از محققان مانند  شناسیسنگ مطالعاتبر اساس 

(، 2008(، عمرانی و همکاران )2005و همکاران ) نارویمول

ای پل لرزه مطالعات همچنین ( و2011آگارد و همکاران )

ورقه ورقه شدن لیتوسفیر یا شکستن  ،(2010و همکاران )

 ،ورقه در مراحل مختلف از فرورانش و برخورد زاگرس

 استغرب ایران عامل اصلی اثرگذار در لیتوسفیر شمال

(. بر اساس نتایج مدل 2016باولی و همکاران، )

آمده از این پژوهش احتمال وجود هر دو سازو  دست به

در تشکیل چنین ناحیه  هاکار یا هر یک از این سازوکار

زیر سهند، گسل شمال تبریز و سبلان وجود چگالی کم

محلی  صورت بهچگالی ی کمگوه چنین ،دارد. همچنین

نژاد و )مرتضی لیتوسفر شدگی احتمالاً شاهدی بر نازک

باشد که عوارض در این ناحیه می (2018همکاران، 

پژوهش  با سوهمسطحی آن شامل سهند و سبلان و 

نیز حتی گسل شمال تبریز  ،(2021افلاکی و همکاران )

  .باشد

باولی و همکاران ای بر اساس نتایج توموگرافی لرزه

 سهند و سبلان با نواحیدر مقیاس پوسته  ،(2016)

این نواحی در باشند. ای قابل تشخیص میلرزه سرعت کم

در مقیاس پوسته بالایی )کمتر  ،ترسطحیپاسخی با سهند 

دارتر و در مقیاس پوسته و در سبلان ریشه کیلومتر( 15از 

گوشته  تاق با افزایش عمباشد. پایینی قابل مطالعه می

مناطق کم سرعت پوسته در محل سهند و سبلان به بالایی، 

گوشته  مقیاس درای مشترک، لرزه سرعتکم یک گوه

در سرعت اگر رفتار مناطق کم. شوندبالایی مرتبط می

  (2016باولی و همکاران )مطالعه  ایلرزهتوموگرام 

در مقطع  شده چگال بازیابیکم قابل مقایسه با نواحی

 های گرانی سنجینرمال دادهکامل مدل گرادیان عمقی 

 هر  باشد، در حد فاصل سهند و سبلان ج(-4)شکل 

 دو مدل تحلیل مشترکی از ساختار لیتوسفر در این 

 . سهند و سبلان ساختارهایی جوان دهند ناحیه ارائه می

 با گسترش در نئوژن پایانی هستند. محققان بر این 

 سهند و  های پس از برخورد فشان آتشکه  باورند

گوشته  در ارتباط با های ژئوشیمیاییدارای مشخصه سبلان

 پس (.2013چیو و همکاران، مثال؛  عنوان بهبالایی هستند )

گوشته  در از داده گرانی شده بازیابیچگال  ناحیه کم

ای سرعت لرزه)مانند گوه کمنیز  بالایی زیر سهند و سبلان

ارتباط ، نتایج مطالعات ژئوشیمیایی بامشترک( همسو 

. بر اساس دهدسهند و سبلان را با گوشته بالایی نشان می

( 2014؛ 2004، ی و همکاراناللازکنیز ) ایلرزهشواهد 

. گوشته بالایی نسبتاً گرمی در این ناحیه وجود دارد

به ذوب بخشی گوشته در این  Pnای  های لرزهتوموگرام

؛ 2004 ؛2003ی و همکاران،اللازکاند )ناحیه اشاره کرده

لیتوسفر در  شدگی مطالعات دیگری نیز به نازک (.2014

و  سنگورمثال؛  عنوان به) اندکرده این ناحیه اشاره

، یستلیو پر یمگ؛ 2003، نیکسک؛ 2003همکاران، 

2005.) 

ترین عمقکمج -4آمده از شکل  دست بهبر اساس مدل 

زیر گسل شمال  زیرسطحیچگال محل قرارگیری گوه کم

ین قسمت لیتوسفر تر نازکگیرد که احتمالاً تبریز قرار می

اساس احتمالاً  شدگی این نازکباشد و در این ناحیه می

پژوهش افلاکی و  در شده ذکر تشکیل مرز لیتوسفیری

های مدل .یا گسل شمال تبریز است (2021همکاران )

؛ ماسون و 2006و همکاران،  نگریلیر) ژئودتیکی

؛ جامور و 2006؛ ورنانت و چری، 2006همکاران، 

گسل  نیز (2019؛ خرمی و همکاران، 2011همکاران، 

 یکیتکتون یها حوزهکه  یاز مرز یبخششمال تبریز را 
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 اند.در نظر گرفته ،کند یمرا از هم جدا  یو جنوب یشمال

گرادیان کامل این مطالعه با استفاده از نتایج بر اساس 

غرب نرمال مدلی با قابلیت توضیح ساختار لیتوسفر شمال

 ترین بحث درباره روشایران نتیجه شده است. مهم

این است که بدون هیچ قید یا گرادیان کامل نرمال 

 ای نتایجی همسو با نتایج مطالعات اخیر اطلاعات اولیه
 

برای توان این روش را می علاوه بهغرب داشته است. شمال

پس توسعه این  های میدان پتانسیل نیز به کار برد.سایر داده

های گام مفیدی در مطالعه داده های مشابهو روش روش

 باشد.میمیدان پتانسیل 
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