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  :تقدیم به پدر و مادرم

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصبیم ساخته تا در سایه درخت پربار 

ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش  وجودشان بیاسایم و از

نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو 

از  راند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پام بودهوجود، پس از پروردگار ، مایه هستی

 ...فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند
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-هغدغد  و هاراهنمایی با عزیزم، اساتید شیرین حضور با که فراوان هایراه پیمودن از پس مدتها، از بعد

 و امید به را راه این هایخستگی که شوق، برق از پر هایچشم با و مادرم، پدر هاینگاه فراوانشان، های

 ... باشم آنها محبت همه این جوابگوی نزدیک یآینده در بتوانم امیدوارم و کرده تبدیل راه روشنی

 .... من موفقیت برای عزیزان این تلاش همه این برای فراوان احترام با اکنون،

 میکنم قدیمت عزیزم اساتید مادرم، و پدر به را نامه پایان این

 باشم. وجودشان هایزیبایی درک به قادر امیدوارم

 

 

 با تشکر.........                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 ه

 

 

 

 

 

 
هندسی اکتشاف معدن دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک لی دانشجوی دوره دکتری رشته میار خوجماینجانب الله

بهبود تعیین عمق نقطه کوری منابع مغناطیسی جهت شناسایی مناطق  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده رساله 

 "مستعد انرژی زمین گرمایی

 جانی و دکتر علی مرادزاده متعهد می شوم.تحت راهنمائی دکتر فرامرز دولتی ارده

 ن رساله توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در ای 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در رساااله تاکنون توسااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیع نور مدر  یا امتیازی در هیع جا ارا ه

 نشده است.

     و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشاگاه شااهرود می باشد و مقا ت مستجرج با نام« 

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی رساله تأثیرگذار بوده اند در مقا ت مستجرج از 

 رعایت می گردد.

    در کلیه مراحل انجام این رسااله   در مواردی که از موجود زنده   یا بافتهای آنها   اساتفاده شده است اوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

   در کلیه مراحل انجام این رسااله  در مواردی که به حوزه اطلاعات شجیی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

داری   اااااوابااط و اصااااول اخاالاق انساااااناای رعااایاات شااااده اساااات     اصاااال راز

.                                                                                                                                                                    
 لییار خوجمالله                                                                                                        

 4931دی ماه  82                                                                                                       

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ت مستجرج  کتا،  برنامه های رایانه ای  کلیه حقوق معنوی این اثر و محیو ت آن  مقا

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده 

زمین خاصیت مغناطیسی خود را از دست  های پوستهنقطه کوری درجه حرارتی است که در آن سنگ

ی اتواند اطلاعات با ارزشی از توزیع دمایی ناحیهدهند. ارزیابی تغییرات عمق نقطه کوری یک منطقه میمی

های رایجی که جهت تخمین عمق در عمق و تمرکز انرژی زمین گرمایی در زیر سطح زمین ارائه کند. روش

گیرند اکثراً مغناطیدگی سنگ های پوسته را به رد استفاده قرار مینقطه کوری در مناطق مختلف دنیا مو

گیرند در حالیکه مغناطیدگی پوسته رفتار فرکتالی دارد. در نظر می (x,y)صورت یک تابع تصادفی از موقعیت 

به همین دلیل در این رساله سعی شده است که محاسبه عمق نقطه کوری با فرض رفتار فرکتالی مغناطیدگی 

های پوسته با ارائه یکسری روش های جدید با دقت بیشتری نسبت به روش های مرسوم تعیین شود.  سنگ

برای این کار ابتدا با تهیه برنامه کامپیوتری روشی برای تعیین ابعاد بهینه بلوک جهت محاسبه طیف توان 

ار جدید برای اولین ب داده های مغناطیسی استان اردبیل ارائه شد. سپس با معرفی موجک پیوسته دو بعدی

های مغناطیسی هر بلوک با دقت زیادی محاسبه شود. در ادامه با ارائه هنجاریتلاش شد عمق بالایی بی

روشی جدید، پارامتر فرکتالی متغیر هر بلوک نیز با وارون سازی خطی داده های طیف توان محاسبه شد. در 

ا و پارامتر فرکتالی، با تهیه برنامه ای کامپیوتری ضخامت ههنجارینهایت با در اختیار داشتن عمق بالایی بی

های وارون سازی غیر خطی تعیین شد. با توجه به نتایج، عمق های مغناطیسی با استفاده از روشهنجاریبی

، ضخامت منابع مغناطیسی بین  7/5تا  6/1کیلومتر، پارامتر فرکتالی بین  6تا  5/9ها بین بالایی بی هنجاری

های عمق نقطه کیلومتر تعیین شدند. با تهیه نقشه 5/14تا  49کیلومتر و عمق نقطه کوری  1/47ا ت 5/7

های مگنتوتلوریک، سازی دادهکوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی و اعتبار سنجی آن با نتایج مدل

، مناطق اطراف قله های آبگرمها و دماهای ثبت شده در داخل آنها و موقعیت چشمههای حفاری چاهداده

 سبلان مخصوصاً غرب و جنوب غرب آن به عنوان مناطق مستعد زمین گرمایی معرفی شدند. 
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عمق نقطه کوری، زمین گرمایی، پارامتر فرکتالی، طیف توان مغناطیسی، تبدیل موجک،  کلمات کلیدی:

 وارون سازی. 
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 لیست مقا ت مستجرج از پایان نامه:

های مغناطیس هوایی استان سازی پیشرو پیک طیفی: دادهمین عمق نقطه کوری با روش مدل* تخ

، سازمان زمین شناسی و اکتشافات 4931اسفند ماه   1و  9اردبیل، سی و سومین گردهمایی علوم زمین، 

 معدنی کشور

 سیل، اولینهای میدان پتانهای طیفی مقیاس بندی شده: ابزار جدیدی برای تفسیر داده* تحلیل

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.4931آذر ماه  12و  43کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع زیر زمینی، 

های زمین گرمایی استان آذربایجان های مغناطیس هوایی جهت اکتشاف پتانسیل* تحلیل طیفی داده

 ، در دست چاپ.4931شرقی، مجله ژئوفیزیک ایران، 

* Determining fractal parameter and depth of magnetic sources for Ardabil geothermal 

area using aeromagnetic data by de-fractal approach, Journal of Mining and Environment, 

2015, in press.  
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 مقدمه -1-1

آید، و مهمتر این که اگر این  هر کشور به حساب می هایامروزه منابع انرژی یکی از مهمترین سرمایه

 .باشدمی 4یکی از انواع انرژی تجدید پذیر، منابع انرژی زمین گرمایی جدید پذیر باشد.انرژی به صورت ت

باشد که اغلب در امتداد صفحات تکتونیکی و در انرژی زمین گرمایی، انرژی حرارتی درون زمین می

ماگما از  که وقتی( 4-4مطابق شکل ) .نواحی شناخته شده آتشفشانی و لرزه خیز متمرکز شده است

 یکند بخش زیادهای تحتانی پوسته به طرف سطح زمین حرکت میهای فوقانی گوشته و بخشخشب

کند. چرخه های اطراف منتقل میرسد، و گرمای خود را به منطقه وسیعی از سنگاز آن به سطح نمی

ما شوند، توسط ماگها وارد زمین میهای جوی که از راه شکستگیآب زیرزمینی موجود در منطقه و آب

های آب گرم به سطح برگردد شود و ممکن است بخشی از آنها به صورت بخار یا چشمهگرم وگرمتر می

های متخلخل و تراوا که زیر یک لایه ناتروا قرار گرفته یا در مسیر بالا آمدن در یک سری از سنگ و

  .تشکیل شود زمین گرمایییک ذخیره  است، به دام افتاده و

 

 (.Dickson and Fanelli, 1995) ی از یک سیستم زمین گرمایی(: نمایش4 -4شکل )

                                                           
1 Geothermal energy 



کلیات                                                                                                         اولفصل   

 
 

9 

 

 مختلف هایروش ،برای شناسایی و اکتشاف منابع زمین گرمایی در مراحل اولیه و یا حتی نیمه تفصیلی

های در کنار دیگر روش سنجی و الکترومغناطیسیسنجی، گرانیژئوفیزیکی مثل مغناطیس

 ,Hochstein and Sudarman, 2008; Ngaruyeمهمی دارند ) ژئوشیمیایی و زمین شناسی نقشهیدرو

2009; Mayalla, 2006.) سنجی های مغناطیسبرداشت و استفاده از داده، های ژئوفیزیکیاز میان روش

 ;Tselentis, 1991) متداول استجهت شناسایی مناطق مستعد منابع زمین گرمایی بسیار هوایی 

2012 et al., Saleh.) ها1ها و تو رفتگی4بالا آمدگیها، های زمین شناسی مانند گسلی ساختارسازآشکار 

 با برداشتها منابع زمین گرمایی بسیار مهم است. تحت شرایط مساعد، این ساختاردر اکتشافات 

 سنجی هوایی معمولاًهای مغناطیسدادهسنجی هوایی با دقت بالا قابل شناسایی خواهند بود. مغناطیس

سوبی های رکه در زیر لایه آذرین و دگرگونیهای های مغناطیسی مانند پی سنگنقشه سنگبرای تهیه 

جهت به نقشه در  ،همچنین(. Gupta and Roy, 2007; Grauch, 2002) باشندمناسب می اندواقع شده

نسبت به سنگ میزبان است مورد استفاده  9مغناطیدگینشان دهنده کاهش نی که دگرساآوردن مناطق 

عیین ت زمین گرمایی منابعبرای شناسایی سنجی های مغناطیساما مهمترین کاربرد داده .گیردمی ارقر

       .(Gupta and Roy, 2007) باشدمی منابع مغناطیسیعمق نقطه کوری 

های پوسته زمین در درجه حرارت و عمق خاصی خاصیت  مغناطیسی خود را از دست می دهند سنگ

برای کانی  5دمای کوریگویند.  1ارت و عمق، به ترتیب دما و عمق نقطه کوریکه به  این درجه حر

های مغناطیسی خاصیت مغناطیسی کانی ،باشد که در این دمامی درجه سانتیگراد 582 مگنتیت تقریباً 

های پوسته حاوی مگنتیت سنگ مغناطیدگی (.Aydin and Oksum, 2010) دهندمی خود را از دست 

های کف تودهعمق رسد . بنابراین عمقی که دمای آن به نقطه کوری میروداز بین می در دمای کوری

ای به منطقه دیگر با توجه به زمین شناسی نقطه کوری از منطقه عمق. شودمغناطیسی پوسته فرض می

                                                           
1 Horst 
2 Graben 
3 Magnetization 
4 Curie Point Depth (CPD) 
5 Curie temperature 
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مایی گر نزمیمنابع پتانسیل . بنابراین در مناطقی که کندها تغییر میهای موجود در سنگکانی منطقه و

م قابل توجهی کبطور رود که عمق نقطه کوری انتظار می وجود دارنددارند و یا مناطق آتشفشانی جوان 

کوری یک 4بنابراین با محاسبه و بررسی تغییرات خطوط هم دمای .( and Oksum, 2010 Aydin) باشد

مق و تجمع منابع ای درجه حرارت در عباره تغییرات ناحیهتوان اطلاعات ارزشمندی درناحیه می

  .(Tselentis, 1991) دست آورده ب زمین گرماییزیرزمینی انرژی 

اطیس های مغنمنابع زمین گرمایی اکثراً به کمک داده شناساییدر مراحل اولیه تعیین عمق نقطه کوری 

ایده بکارگیری داده های مغناطیس هوایی برای تخمین عمق نقطه کوری خیلی گیرد. هوایی صورت می

ید نبوده و تاکنون در جاهای مختلف دنیا در نواحی فعال تکتونیکی و ژئودینامیکی استفاده شده جد

     گذشته  در چهار دهه. (Bhattacharyya and Morley, 1965; Byerly and Stolt, 1977) است

های یهنجاربی 1برای تخمین این عمق با استفاده از طیف توان یهای مختلفی همراه با تغییراتروش

 Spector and Grant, 1970; Bhattacharyya and)به عنوان مثال  ه استمغناطیسی پیشنهاد شد

Leu, 1975, 1977; Shuey et al., 1977; Connard et al., 1983; Bansal et al., 2011; Nwankwo 

and Shehu, 2015; Saibi et al., 2015 .) 

 های مغناطیسیهای طیفی دادهطیسی براساس ویژگیمغنامنابع برای تخمین عمق کف دو روش پایه 

 5روش باتاچاریا مورددومین ( و 4372) 1و گرنت 9روش اسپکتور اولین آنها. ه استمورد استفاده قرار گرفت

 7اسپکتور و گرنت نشان دادند که مقدار مورد انتظار طیف یک مدل جمعی. است( 4377، 4375) 6و لیو

یک منشور مستطیلی مغناطیسی شده است. باتاچاریا و لیو عمق مرکزی همانند میانگین عمق بالایی 

ر های طیفی بمنفرد تخمین زدند. این روش موقعی که پیک بی هنجاریتوده را با استفاده از تفسیر 

( 4385) و همکاران 8وبوکیا (.Li et al., 2010) شوند بسیار کاربرد داردنمی طیف مشاهدهروی دامنه 

                                                           
1 Isotherm 
2 Power spectra 
3 Spector 
4 Grant 
5 Bhattacharyya 
6 Leu 
7 Ensemble model 
8 Okubo 
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 ،نبعد از آ. استفاده کردندزمین گرمایی  منابعشناسایی  از آنها برایترکیب کردند و این دو روش را 

 توان به روشپیشنهاد شد که میهای مغناطیسی بی هنجاریبرای تخمین عمق کف متفاوتی های روش

 ,Ravat) پیک طیفی 1سازی پیشرو(، مدلConnard et al., 1983; Blakely, 1995) 4پیک طیفی

n and Ravat, 2004; Ross et al., 20042004; Finعمق مرکزی(  9یابی(، روش مرکز(

(et al., 1999 Bhattacharyya and Leu, 1977; Okubo et al., 1985; Tanaka ،) روش طیف مقیاس

، (Pilkington and Todoeschuck, 1993; Maus and Dimri, 1995; Fedi et al., 1997) 1بندی شده

 (Salem et al., 2014) 6و روش غیر فرکتال شده (Bansal et al., 2011) 5ح شدهیابی اصلاروش مرکز

  اشاره کرد.

های چگالی جریان های مغناطیسی، نتایج با دادههنجاریبیعمق کف محاسبه شده  برای ارزیابی

با پتانسیل اند که یک منطقه نشان دادهها گیریاندازه (.Bansal et al., 2011شود )مقایسه می 7حرارتی

شود. می مشخصبالا با گرادیان حرارتی و جریان حرارتی  بی هنجاریبوسیله یک ی زمین گرمایی بالا

( تغییرات گرادیان 4375باتاچاریا و لیو )باشد. می C/km°92-15 بطور معمولمیانگین گرادیان حرارتی 

 اهون توجه به ترکیبات سنگبد ،بنابراینگزارش کردند.  C/km°71-59حرارتی پارک ملی یلوستون را 

 باشدزمین گرمایی عمق نقطه کوری به طور قابل ملاحظه کم نواحی فعال در رود که انتظار می

(Bhattacharyya and Leu, 1977 .) 

مورد استفاده قرار گرفته های مغناطیسی هنجاریبیجهت محاسبه عمق کف هایی که تا به امروز روش

ه محاسبه عمق ب پارامتر فرکتالیاند و یا با ثابت در نظر گرفتن تفاده کردهاز طیف توان تصحیح نشده اس

اند که در هر دو حالت، مطالعات نشان داده است که عمق کف تخمینی دهاقدام نمو کف منابع مغناطیسی

اهداف اصلی این رساله بر روی  ،بدین جهتنبوده است.  از دقت بالایی برخورداردر بسیاری از موارد 

                                                           
1 Spectral peak method 
2 Forward modelling 
3 Centroid method 
4 Scaling spectral method 
5 Modified centroid method 
6 De-fractal 
7 Heat flow 
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مغناطیسی جهت شناسایی مناطق مستعد منابع زمین گرمایی های ود تخمین عمق نقطه کوری تودهبهب

 های مغناطیسی متمرکز شده است.تر عمق بالایی تودههایی موثرتر برای تعیین دقیقو ارائه روش

  های اصلی تحقیقتعریف مسئله و بیان سوال -1-2

های مغناطیسی نقش مهمی در محاسبه هنجاریبیضخامت  با توجه به اینکه تعیین دقیق عمق بالایی و

ولیه اشناسایی کند و تعیین عمق نقطه کوری با دقت بالا کمک شایانی به عمق نقطه کوری ایفا می

ی شود. این در شرایطها احساس میلزوم تعیین دقیق این پارامتر ،کندمناطق مستعد زمین گرمایی می

های مغناطیسی تعیین ماً با استفاده از طیف توان تصحیح نشده دادهعمو ی مذکورهااست که پارامتر

شوند بنابراین عمق محاسبه شده از دقت کافی برخوردار نخواهد بود. در همین راستا اگر بتوان این می

های تصحیح شده محاسبه نمود، از میزان های طیفای دیگر و یا با استفاده از دادهها را به گونهپارامتر

 ی محاسبات به نحو قابل توجهی کاسته خواهد شد.خطا

های اسپکتور و گرنت و مرکزیابی های مغناطیسی اکثراً با روشهنجاریبیاز گذشته تا به امروز عمق 

 یک تابع تصادفی از موقعیت زمینپوسته شود که مغناطیدگی ها فرض میشود. در این روشمحاسبه می

(x,yاست. در حالی )فرکتالی/ مقیاس از یک رفتارزمین پوسته های سنگمغناطیدگی  که در واقعیت 

باشد تصحیح پارامتر فرکتالی می که در آن kکند و طیف توان با ضریب بندی شده تبعیت می

های عمقی تخمینشود که به طور قابل توجهی از گردد. این کار منجر به تخمین مقادیر عمقی میمی

 نیزدی و مفیمختلف آید کمتر است. مطالعات که به طور مستقیم از شیب طیف توان اصلی به دست می

در جهت استفاده از پارامتر فرکتالی برای تصحیح طیف توان انجام شده است. اما هیچ کدام از آنها برای 

های روشدر همین راستا استفاده از . نداهمحاسبه مقدار پارامتر فرکتالی روش معتبری را ارائه نکرد

جهت تعیین پارامتر فرکتالی از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به آنچه بیان گردید  سازی وارون

 سوالات اصلی تحقیق شامل موارد زیر خواهد بود:

 هاییروشهای مغناطیسی را با دقت قابل قبولی از طریق هنجاریبیبالایی  عمقتوان چگونه می -4

 ؟و از آن برای محاسبه عمق نقطه کوری استفاده نمود ته تعیین نمودمانند تبدیل موجک پیوس
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برای محاسبه عمق نقطه سازی روش قابل اطمینانی جهت محاسبه پارامتر فرکتالی وارون آیا روش  -1

 خواهد بود؟کوری 

 های آن ارورت انجام تحقیق و بیان فرایه -1-3

 با گرادیان حرارتی و جریان حرارتی هنجاریبیمنطقه زمین گرمایی به وسیله یک  یک که ییاز آنجا

رود که در نواحی فعال زمین گرمایی عمق نقطه کوری به طور قابل شود، پس انتظار میمشخص می بالا

های متفاوتی جهت تعیین عمق نقطه کوری ارائه شده است اما به ای کم باشد. از اینرو روشملاحظه

یی از اعتبار بالا توسط آنها چندان دقیق نبوده وعمق محاسبه شده ، ل فرضیات در نظر گرفته شدهدلی

 تر به دلیل اهمیت موضوعهای دقیقروش انجام مطالعات بیشتر جهت معرفیبرخوردار نیست. بنابراین، 

تر تعیین پارام محاسبه دقیق عمق بالایی منابع مغناطیسی و از اینرو، .رسدکاملاً ضروری به نظر می

 تر عمق نقطه کوری نماید. تواند کمک شایانی به تعیین دقیقفرکتالی می

 های تحقیق شامل موارد زیر خواهند بود. با توجه به موارد بیان شده، فرضیه

ی توده های مغناطیسبالایی روش تبدیل موجک پیوسته قادر است بدون نیاز به اطلاعات اولیه عمق  -4

 ی تخمین بزند. با دقت خوب را

توانند دقت قابل قبولی های به دست آمده از طیف توان تصحیح شده با پارامتر فرکتالی میعمق -1

 داشته باشند.

 و روش تحقیق مطالعههدف  -1-4

تبدیل موجک  های مغناطیسی با روشهنجاریبیتعیین عمق بالایی هدف اصلی از مطالعه حاضر، 

د. در باشمحاسبه پارامتر فرکتالی می سازی برایوارون های روش ه ازاستفادو سپس  دو بعدی پیوسته

ی مغناطیس بی هنجاریها و پارامتر فرکتالی، ضخامت هنجاریبیادامه با در اختیار داشتن عمق بالایی 

های داده   تعیین شده و عمق نقطه کوری محاسبه خواهد شد. برای محاسبه مقادیر جریان حرارتی نیز از 

ها جهت شناسایی مناطق مستعد زمین گرمایی استفاده قطه کوری و ضریب هدایت حرارتی سنگعمق ن
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 خواهد شد. پیادهاستان اردبیل های مغناطیس هوایی پیشنهادی بر روی داده روشنهایتاً  خواهد شد.

 شده در ارائهروش تحقیق و مراحل مختلف انجام کار جهت نیل به اهداف مورد نظر مطابق فلوچارت 

 باشد.( می1-4شکل )

 ساختار پایان نامه -1-5

 ضرورت انجام تحقیق و بیان های اصلی تحقیق،و سوال شروع و با بیان مسئله مقدمه، با یک فصل اول 

فصل ذکر مطالب مقدماتی پس از  .یابدمطالعه و روش انجام تحقیق پایان می هدف های آن،فرضیه

شود و سپس عمق نقطه کوری به طور مفصل بحث می های مختلف تخمینفصل دوم روشدر  ،حاضر

ابتدا . در فصل سوم، ها آورده خواهد شدموردی مهم، نقاط ضعف و قوت این روش ضمن ارائه چند مثال

دی عو سپس این موجک پیوسته دوبارائه خواهد شد جدیدی پیوسته دو بعدی برای اولین بار موجک 

از  با استفاده در فصل چهارم واهد شد.بکار گرفته خ اطیسیهای مغنهنجاریبیبالایی در تعیین عمق 

مغناطیسی تعیین خواهد شد و پارامتر های هنجاریبیسازی پارامتر فرکتالی و ضخامت  وارونروش 

م در فصل پنج .سازی با نتایج روش غیر فرکتال شده مقایسه خواهد شد واروناز روش  حاصلفرکتالی 

یل استان اردبنقشه عمق کوری و جریان حرارتی منطقه زمین گرمایی  ،هدست آمده با توجه به نتایج ب

اعتبار سنجی های لازم نیز انجام می گیرد. در فصل ششم نتایج حاصل از مطالعه خواهد شد و تهیه 

  ارائه خواهد شد.جهت تکمیل و بهبود نتایج نیز  هاییپیشنهادارائه شده و با انجام تحلیل های لازم، 
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(: فلوچارت مراحل مختلف تحقیق1-4شکل )

 Oasis montajهای مغناطیس هوایی منطقه مورد نظر در نرم افزار تشکیل بانک اطلاعات داده تهیه و

 های لازم در محیط متلبدرصد با نوشتن برنامه 52های مربعی با همپوشانی تعیین ابعاد بهینه بلوک

  های مختلفتهیه نقشه برگردان به قطب، اعمال فیلتر

عوارض سطحی   جهت حذف و یا تعدیل اثر مغناطیسی

 عمیق زمین شناسی    و

 

های مصنوعی و بکارگیری تبدیل موجک  ایجاد مدل

جهت تخمین عمق بالایی آنها در  جدید پیوسته 

 محیط برنامه نویسی متلب

 جدید به کمک برنامه تهیه شده تعیین عمق بالایی منابع مغناطیسی منطقه مورد مطالعه با تبدیل موجک

 به کمک برنامه تهیه شده هامحاسبه میانگین شعاعی طیف توان بلوک

 ازیس وارونهای های لازم برای تعیین پارامتر فرکتالی با استفاده از روشتهیه برنامه

 محاسبه ضخامت منابع مغناطیسی

 ها و تهیه نقشه کوری منطقهتعیین عمق نقطه کوری بلوک

و   هاهای عمق کوری و ضریب هدایت حرارتی سنگد مطالعه با استفاده از دادهتهیه نقشه جریان حرارتی منطقه مور

 های مگنتوتلوریک و ....اعتبار سنجی نتایج به کمک روش غیر فرکتال شده، مدلسازی داده
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 فیل دوم 

 

 

های هنجاریبیهای تجمین عمق مروری بر روش

 مغناطیسی با استفاده از طیف توان

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 



های تخمین عمق ...  مروری بر روش                                                                   دومفصل   

 
 

41 

 

 مقدمه -2-1

طیس هوایی،     های حرارتی زمین به وسیله مطالعات مغناهای قوی برای بررسی ساختاریکی از ابزار

ا های خاص مانند انرژی یباشد. کلمه طیف برای توصیف تغییرات بعضی کمیتهای طیفی میتحلیل

رد. گیها مانند بسامد و یا طول موج هستند مورد استفاده قرار میدامنه امواج که تابعی از برخی پارامتر

 شود که آن به طیف بسامدمی شود گفتهموقعی که یک سیگنال به صورت تابعی از بسامد بیان می

بیان  )F) تواند به صورتمی f(t)تبدیل شده است. بنابراین از نظر ریاضی یک سیگنال حوزه زمان 

      باشد. برای می بسامدطیف توان، یک تابع در حوزه باشد. ای میبسامد زاویه که در آن  شود

های مغناطیسی و محاسبه عمق کف، عموماً لگاریتم طیف توان میانگین شعاعی ای طیفی دادههتحلیل

های متفاوتی محاسبه های مغناطیسی با روشهنجاریبیشود و عمق  ( ترسیم میkدر مقابل عدد موج )

ایب های مغناطیسی همراه با مزایا و معهنجاریبیهای رایج تخمین عمق شود. در این فصل روشمی

آنها جهت شناسایی منابع زمین گرمایی بررسی خواهد شد و در انتها نیز چند مثال موردی مهم در 

    .شد بکارگیری این روش ها آورده خواهد

 

 1روش اسپکتور و گرنت -2-2

های متنوع زمین شناسی های آماری برای کاربردطیفی بر پایه مدل هایتحلیل دهه گذشته،در چند 

های مغناطیسی و یا تخمین ضخامت پوسته مورد استفاده هنجاریعمق متوسط بالایی بیمانند تخمین 

هنجاری شدت میدان مغناطیسی کل مربوط به ( طیف توان یک بی4366) 1قرار گرفته است. باتاچاریا

 .به دست آورد x, yدر جهت  u, v (radians/km)یک بلوک مستطیلی را به صورت تابعی از عدد موج 

های روی نقشه مغناطیس هوایی هنجاری( این عبارت را با فرض اینکه بی4372ر و گرنت )اسپکتو

های هنجاریهای قائم هستند، تعمیم دادند. بنابراین طیف توان بیای از منشوروابسته به مجموعه

                                                           
1 Spector and Grant 
2 Bhattacharyya 
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 y و xها تابع تصادفی از مغناطیسی موجود در یک نقشه شدت میدان با فرض اینکه مغناطیدگی سنگ

  (:Salem et al., 2000در مختصات قطبی به صورت زیر ارائه خواهد شد )، باشد

(1-4) 

 که در آن:

 ، 4بیانگر مقدار مورد انتظار 

 2

1

22 )( vur    ،اندازه عدد موج 

)(tan 1

v

u  ،جهت بردار عدد موج 

M ممان مغناطیسی به ازای واحد عمق، 

 h  ،عمق بالایی منشور 

t ،ضخامت منشور 

 S  ،فاکتوری برای اندازه افقی منشور 

pR ،فاکتوری برای مغناطیدگی منشور 

 باشد.فاکتوری برای جهت میدان مغناطیسی زمین می GRو 

 خواهیم داشت: گیری نسبت به با میانگین

(1-1   )                                                 )()1(4)( 222222 rSeeRMrE trhr

G

    

 باشند. می نسبت به  این کمیتّ هابیانگر میانگین  Sو  E ،Rکه در آن:   

های هنجاریبی طیف فوریه میانگیندیان( لگاریتم ( نشان دادند که شیب )گرا4372اسپکتور و گرنت )

ور ها بر روی محطیف عمق بالایی آنها مرتبط است همچنین موقعیت پیک مغناطیسی مجموعه منابع با

 باشد.یا عدد موج با ضخامت لایه منابع مغناطیسی در ارتباط می بسامد

                                                           
1 Expected value 

)(),()1(4),( 2222222  p

trhr

G RrSeeRMrE  
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ست. این روش توزیع طیف توان مغناطیسی در ارتباط ا 4نرخ زوال در این روش عمق متوسط منبع، با

ا ب زوالکه منجر به  کندهای مغناطیسی شده یکنواخت فرض میای از بلوکها را برای مجموعهپارامتر

 1توانی قانون زوالدر این روش نرخ  ،همچنین .(Fedi et al., 1997) شودنرخ نمایی وابسته به عمق می

هایی با اندازه جز برای اعماق زیاد و بلوک . برای اکثر موارد بهباشدوجود دارد که مستقل از عمق می

ای های برای نرخ زوال قانون توانی باید تصحیح گردد. اگر توزیع عمقی بلوککوچک، طیف توان مشاهده

مشاهده شده باید برای زوال قانون توانی مستقل از عمق و  باشد، طیف توانمغناطیسی گوسی )نرمال( 

(. بنابراین، قبل از به کار بردن روش اسپکتور و Fedi et al., 1997همچنین زوال نمایی تصحیح شود )

ای برای زوال قانون توانی باید تصحیح گردد. متاسفانه قبل گرنت برای تخمین عمق، طیف توان مشاهده

( نشان دهند که برای تخمین عمق با استفاده از روش اسپکتور و گرنت 4337و همکاران ) 9از اینکه فدی

 Ofoegbuی باید تصحیح گردد، این روش بدون تصحیح طیف در کارهای اشخاصی مانند )اطیف مشاهده

and Hein, 1991; Cowan and Cowan, 1993; Hildenbrand et al., 1993 به کار برده شد که نتایج )

ف ها با طیای از بلوکتخمین با خطای بالایی همراه بود. نتایج تخمین عمق برای عمق متوسط مجموعه

. باید توجه نمود که روش اسپکتور و ( مقایسه شده است4-1حیح شده و تصحیح نشده در شکل )تص

زند کیلومتر را بیشتر تخمین می 45های بین صفر تا عمق گرنت بدون تصحیح تضعیف طیفی، دائماً

(Fedi et al.,1997.) 

 

 روش پیک طیفی -2-3

)1(2( از اثر فاکتور 4389همکاران ) و 6( و کنارد4378) 5(، بولر4371و همکاران ) 1اسمیت tre 

ترین لایه مغناطیسی استفاده کردند. در این روش پنجره ( عمیقt( برای یافتن ضخامت )1-1معادله )

                                                           
1 decay 
2 Power-law 
3 Fedi 
4 Smith 
5 Boler 
6 Connard 
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های بسامد پایین که توسط کف منابع هنجاریباید به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتوان بی 4هاداده

( نشان 4372(. اسپکتور و گرنت )Connard et al., 1983شناسایی شود ) ند،امغناطیسی ایجاد   شده

)1(2دادند وقتی فاکتور  tre  با فاکتورhre 2  شود که با عمق شود پیکی در طیف تعریف میترکیب

ف منابع این است که کافتد بیانگر وقتی که پیک قابل توجه در طیف اتفاق می کف منبع مرتبط است.

 (.Salem et al., 2000باشند )قابل شناسایی می

 
( Dh. دوایر کوچک )قانون توان( با استفاده از تصحیح 4372اسپکتور و گرنت ) روش(: بهبود تخمین عمق 4-1شکل )

 Fedi et)اند مشخص شده ×با علامت  (shروش اسپکتور و گرنت )عمق های تخمینو  روی خط بیانگر عمق واقعی

al., 1997.) 

 

( و عمق tZ( تابعی از عمق بالایی )peakkموقعیت پیک طیفی مشاهده شده بر روی محور عدد موج )

 bZشود که در آن می( بیان 9-1عادله )باشد که به صورت مهای مغناطیسی میهنجاری( بیbZکف )

 (:Connard et al., 1983; Blakely, 1995تواند با سعی و خطا محاسبه شود )می

(1-9) 

                                                           
1 Data window 

 عمق واقعی

tb

tb
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
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  کیلومتر  یح تیحبعد از عمق 
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 شود. به عنوان مثالمشاهده نمیهای این روش این است که پیک طیف همیشه یکی از محدودیت

 ,Blakelyدارد ) قانون توانیهای پایین، شکل دد موجهای لایه با مغناطیس شدگی یکسان در عطیف

شود و ممکن است به دلیل انتخاب چنین اکثر اوقات پیک طیف با یک نقطه نشان داده می(. هم1995

های پایین هایی با اندازه کوچک و یا مشکلات موجود در تعیین دقیق طیف توان در عدد موجپنجره

ا دقت اجرا باید ب گذاریبرای رفع این مشکلات پنجرهاعتماد نباشد.  موقعیت نقطه از نظر مختصاتی قابل

ند. اشود. متاسفانه خیلی از مقالات و مطالعات منتشر شده به اندازه کافی به موارد ذکر شده دقت نکرده

 شود و یا در تخمینها اشتباه مشاهده میها، پیک طیفهای عدد موج پایین طیفبنابراین در بخش

 های نادرست خواهد شد.شود که منجر به تعیین عمقاشتباه میها طیف

 

 سازی پیشرو پیک طیفی مدل -2-4

سازی پیشرو ( به طور همزمان مدل1221و همکاران ) 9( و رز1221و راوات ) 1(، فین1221) 4راوات

( و tZ) بالاییهای ( که به عمق1-1پیک طیفی را برای تخمین بهتر عمق کف با استفاده از معادله )

 ها وابسته است پیشنهاد دادند:هنجاریبی( bZکف )

(1-1) 

kطیف توان،   P که در آن:


),,( zyx kkk  عدد موج و


2
 k


k  ،نرم آن  طول موج و ثابتC 

باشد که برای تنظیم منحنی مدل شده جهت برازش به پیک های مستقل از عمق میشامل پارامتر

 تواند به کار رود.مشاهده شده می

                                                           
1 Ravat 
2 Finn 
3 Ross 

2)()( bt ZkZk
eeCkP



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( 1-1گردد. شکل )به پیک طیف تنظیم می( نیز با توجه به برازش شیب مجاور tZ) عمق بالایی لایه

فوریه و خط چین،  پر طیفدهد. در این شکل خطوط تومی سازی پیشرو نشانمثالی را از مراحل مدل

مفروض،  bZ( ایجاد شده است.1-1در معادله ) bZو  tZای است که با یک فرض طیف مدل شده

های شیب را در عدد موج tZ( و 1-1شکل در  1.0kکند )نزدیک موقعیت پیک طیفی را کنترل می

شود. کنترل  می bZو  tZ(. شیب بلافاصله مجاور پیک طیف با ترکیبی از 5.0kکند )بالا کنترل می

ود و شرفتن پیک طیف نسبت به بقیه منحنی مدل شده منجر میبه بالا  bZتر شدن برای مثال عمیق

وه گذارد. به علابالعکس، و در نتیجه بر روی شیب عدد موج پایین سمت راست پیک طیف تاثیر می

ند کچنین پیک طیف مدل شده را نسبت به بقیه منحنی به سمت چپ جابجا میهم bZتر شدن عمیق

د کنشود در حالیکه کمتر شدن عمق کف نقطه اوج را به سمت راست جابجا میتر میهنو نقطه اوج پ

دهد تا به صورت سازی پیشرو این است که اجازه میهای مدلکند. یکی از مزیتو آن را تیزتر نیز می

اساس ردار با دقت بالا تطابق پیدا کند. بتکراری موقعیت و پهنای پیک برازش شود و با بخش مجاور شیب

 وندشمی پذیرفتهرد یا های مشاهده شده نتایج با اطمینان بالایی های مدل شده با طیفبرازش طیف

(Ravat et al., 2007 .) 

 

 



های تخمین عمق ...  مروری بر روش                                                                   دومفصل   

 
 

48 

 

 

پر پیوسته( و طیف مدل شده )خط چین(. خطوط توسازی پیشرو پیک طیفی، طیف فوریه )(: مثالی از مدل1-1شکل )

های اسپکتور و گرنت ج، شیب خطی است که برای محاسبه عمق براساس روشعدد مو 4/2 -1/2خط راست در بازه 

 .(Ravat et al., 2007) باشد( می4385وبو و همکاران )ی( و اوک4377(، باتاچاریا و لیو )4372)
 

 روش مرکزیابی                                                                              -2-5

روشی را برای تعیین مرکزیت منابع متوازی السطوح مستطیلی منتشر 4377ا و لیو در سال باتاچاری

استفاده کرده بودند. در این  4تر در مطالعات نقطه کوری منطقه آتشفشانی یلوستونکردند که آنها قبل

             M(x,y)یکنواخت تصادفی مغناطیدگی  1شود که منابع دارای توزیع ناهمبستهروش فرض می

تواند به صورت زیر نوشته شود های دو بعدی میای از توده( برای مجموعهPباشند. طیف توان )می

(Spector and Grant, 1970; Blakely, 1995:) 

(1-5)       

),(بت تناسب، ثاy  ،mCو  xعدد موج در جهات  ykو  xkکه در آن:  yxm kk  طیف توان دو بعدی

های جهتی مرتبط با مغناطیدگی و میدان مغناطیسی زمین   به ترتیب فاکتور fو  mمغناطیدگی و 

باشند. از آنجایی که در معادله فوق به جز می
2

f  2و

m تمامی جملات دارای تقارن هستند و ،

),(ثابت هستند به همین جهت،  fو  mعلاوه بر آن میانگین شعاعی  yxm kk  یک ثابت است با

                                                           
1 Yellowstone 
2 Uncorrelated 

2)(22222 )1(),(4),( tbt ZZkZk

fmyxmmyx eekkCkkP


 

ان
تو
ف 
طی
م 
یت
ار
لگ

 

  Rad/kmعدد موج  

 طیف فوریه
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),(این شرط که مغناطیدگی  yxM .گیریاز این رو، بعد از میانگین کاملاً تصادفی و ناهمبسته باشد 

 (:Stampolidis et al., 2005توان به صورت زیر نوشت )( را می5-1شعاعی، معادله    )

(1-6   )                                                                  2)(2

1
)1()( tbt ZZkZk

eeAkP


 

منبع مغناطیسی با استفاده از بخش عدد  0Z باشد. جهت محاسبه عمق مرکزیمی ثابت 1Aکه در آن:  

 (: Okubo et al., 1985تر نوشت )توان به صورت ساده( را می6-1موج پایین طیف توان معادله )

(1-7)                                                                               
02

2
1

)(
ln ZkA

k

kP















 

( را 6-1( معادله )tZنیز ثابت است. برای محاسبه عمق بالایی منبع مغناطیسی ) 2Aاین معادله  در

 Spector andهای بالای منبع بر طیف توان غالب شوند )توان ساده کرد  با فرض اینکه سیگنالمی

Grant, 1970; Bhattacharyya and Leu, 1975; Okubo et al., 1985:) 

  tZkAkP 2))(ln( 3
2

1

                                                                                )8-1(         

ین عمق کف منبع مغناطیسی در دو مرحله تخمدر این روش که به روش عمق مرکزیابی معروف است 

( 7-1مغناطیسی با استفاده از معادله ) ترین منابععمیق 0Zشود: الف( محاسبه عمق مرکزی انجام می

(. باتاچاریا و لیو 8-1ترین منابع مغناطیسی با استفاده از معادله )عمیق tZو ب( محاسبه عمق بالایی 

 با سطح مقطع چندهای دو بعدی های مرکزی و بالایی ساختار( معادلاتی را برای محاسبه عمق4375)

( پیشنهاد کردند که همان معادلات را 4385دست آوردند سپس اوکیوبو و همکاران )ضلعی دلخواه به 

تواند به می   های مغناطیسیتوده bZهای سه بعدی نیز به کار برد. عمق کف توان برای   تودهمی

  صورت زیر محاسبه گردد:

 (1-3            )                                                                                   tb ZZZ  02 

مرکزی با نادیده گرفتن چند نقطه با شیب تند  در اکثر مطالعات تعیین عمق با روش مرکزیابی، عمق

ل ها قب( یا بر روی دادهTrifonova et al., 2009شوند )های پایین آخر طیف توان محاسبه میدر بسامد
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(. Okubo et al., 1985; Dolmaz et al., 2005شود )اعمال می 4از محاسبه عمق مرکزی فیلتر بالا گذر

حاوی  مغناطیسی هایها در دادهکنند که بلندترین طول موج( استدلال می4385اوکیوبو و همکاران )

 2IGRF هایدقت مدلکه این به دلیل ناکافی بودن  باشدعمیق  و نوفه میاطلاعاتی از منابع بسیار 

 12های بلندتر از است. آنها نتایج مطالعه خود را با اعمال یک فیلتر بالا گذر برای حذف طول موج

و  1واقع در کشور ژاپن و نواحی اطراف آن مورد استفاده قرار دادند. دولماز 9کیلومتر برای جزیره کیوشو

در جنوب  5اوراسیایی -رایی آفریقاییهمگ مرکزی در منطقه( قبل از محاسبه عمق 1225همکاران )

کیلومتر استفاده کردند.  با این که فیلتر کردن یک  65تا  42با بازه  6غرب ترکیه از فیلتر میان گذر

ها باید حذف شود بسیار هایی که از دادهاست اما تصمیم گیری در مورد مقدار طول موج 7روش ذهنی

اند که بخش طول موج بلند طیف توان نکته اشاره کرده( به این 1227سخت است. راوات و همکاران )

 ممکن است حاوی اطلاعات مهمی از منابع مغناطیسی باشد.

را از بخش عدد موج  tZ( محاسبه 4333و همکاران ) 8های مغناطیسی، تاناکادر مورد عمق بالایی لایه

ای هتوجه به بخش عدد موج بالا ممکن است برای حالتبالای طیف پیشنهاد کردند. تعیین عمق بالایی با 

ا تر رعمقترین لایه، عمق لایه کم های چند لایه به جای عمق عمیقتک لایه مناسب باشد اما در حالت

(. اما برای محاسبه عمق کف منبع مغناطیسی، عمق بالایی Spector and Grant, 1970دهد )نشان می

( پی بردند که 1226( و بانسال و همکاران )1225) 42و دیمری 3ست. بانسالترین لایه مورد نیاز اعمیق

ای از آید نشان دهنده عمق بالایی مجموعههای عدد موج بالا به دست میمقادیر عمقی که از بخش

های زمین شناسی اغلب چند لایه هستند. آنها دریافتند که باشد. در واقع ساختارمی های کم عمقودهت

                                                           
1 High-pass 
2 International Geomagnetic Reference Field 
3 Kyushu 
4 Dolmaz 
5 African-Eurasian convergence zone 
6 Band-pass 
7 Subjective approach 
8 Tanaka 
9 Bansal 
10 Dimri 
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ها کوچک زند حتی اگر اندازه بلوک( مقادیر عمق مرکزی را بیشتر تخمین می7-1دن معادله  )به کار بر

 (.Bansal et al., 2011در نظر گرفته شود )

 یا فرکتالی  1روش طیف مقیاس بندی شده -2-6

هایی که تا اینجا بحث شد بر این فرض استوار بودند که مغناطیدگی پوسته دارای توزیع تصادفی روش

  توصیف  1چگالی توان تختاست و به وسیله طیف  zو مقدار ثابت در جهت  yو  xر جهات افقی د

واقعیت مغناطیدگی پوسته از یک رفتار فرکتالی/ مقیاس بندی شده تبعیت  که دردر حالیشود. می

 ,.Pilkington and Todoeschuck, 1990, 2004; Maus and Dimri, 1995; Bansal et alکند )می

          شود که مغناطیدگی تابع کاملاً تصادفی از موقعیتفرض می در منابعی با توزیع فرکتالی(. 2010

(z x, y,( است و طیف توان مغناطیدگی سه بعدی )),,( zyxm kkkکند:( از رابطه زیر تبعیت می 

(1-42                 )                                                                       kkkk zyxm ),,( 

باشد که در واقع شیب نمودار طیف توان یا پارامتر فرکتالی می 9نمای مقیاس بندی شده βکه در آن 

زیر سطحی وابسته است  1در یک نمودار کاملاً لگاریتمی است و مقدار آن به سنگ شناسی و ناهمگنی

های زمین شناسی در جاهای مختلف ممکن است تغییر تارها و یا ساخو بسته به نوع سنگ

(. به دلیل وجود رفتار ذاتی قانون توانی در روش Bouligand et al., 2009; Bansal et al., 2010کند)

را  9.2k( تصحیح طیف توان با 4337(، فدی و همکاران )4372معرفی شده توسط اسپکتور و گرنت )

های مغناطیس هوایی با تقریب پارامتر طیف توان دادهبه مقادیر عمقی پیشنهاد کردند. قبل از محاس

ود که شهایی برای عمق منبع میتواند تصحیح گردد. این کار منجر به تخمینفرکتالی توزیع منابع می

های عمقی که به طور مستقیم از شیب طیف توان اصلی به دست ای از تخمینبه طور قابل ملاحظه

 (.Pilkington et al., 1994آید کمتر است )می

                                                           
1 Scaling 
2 Flat power density spectrum 
3 Scaling exponent 
4 Heterogeneity 
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الایی شناخته: عمق بتوانند به طور کامل توسط سه پارامتر نابا چنین فرضیاتی منابع مغناطیسی می

( توصیف گردند ( و پارامتر فرکتالی )Z(، ضخامت منابع مغناطیسی )tZمنابع مغناطیسی )

(Bouligand et al., 2009 .) 

( محاسبه میانگین شعاعی لگاریتم طیف توان را به جای 4337و همکاران ) 4برای حل این مساله ماوس

(. شکل لگاریتم میانگین شعاعی Maus et al., 1997لگاریتم میانگین شعاعی طیف توان پیشنهاد دادند )

   ای با شکل میانگین شعاعی لگاریتم طیف توان متفاوت است. در شکل طیف توان به طور قابل ملاحظه

یف توان ط( تخمین طیف توان به دو صورت لگاریتم میانگین شعاعی و میانگین شعاعی لگاریتم 1-9)

در یک کیلومتری سطح قرار گرفته است. تخمین عمق منبع  هنجاریبیشده است. عمق بالایی  ارائه

متر برای لگاریتم میانگین شعاعی توان به  612متر و  382گاریتم طیف توان برای میانگین شعاعی ل

 کمتر تخمین زده است.  %96و روش دوم مقدار عمق را  %1دست آمد. روش اول مقدار عمق را 

 
های گرانی مصنوعی برای یک سطح مشاهده که در یک کیلومتری بالای یک توزیع های توان داده(: طیف9-1شکل )

 دهدتوزیع نشان می ها طیف توان تئوری را برای اینقرار گرفته است. خط چین 9با نمای مقیاس بندی شده  چگالی
(Maus and Dimri, 1995.) 

 

 Mausشود )های مغناطیسی به صورت زیر محاسبه میهنجاریطیف توان بی لگاریتممیانگین شعاعی 

et al., 1997.) 

                                                           
1 Maus 

 (Rad/km) عدد موج

ن
وا
ف ت
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(1-44) 

1)(در این رابطه  HDB k  2),(و yxDB kk    به ترتیب میانگین شعاعی طیف توان و طیف توان دو بعدی

),(باشد. های مغناطیسی میهنجاریبی yxH kkk 


HHباشد که عدد موج در سطح افقی می  kk


 

است. این تعریف منجر به عبارت تحلیلی زیر برای میانگین  xkه زاویه آن نسبت ب باشد و اندازه آن می

 Mausوابسته است ) و  tZ ،Zشود که شکل آن فقط به سه پارامتر مجهول شعاعی طیف توان می

et al., 1997:) 

(1-41) 

C ثابتی است که  جهت میدان مغناطیسی صرفاً در داخل آن لحاظ شده است ) در اینجاMaus et al., 

اشد. ب(. در نتیجه شکل میانگین شعاعی طیف توان مستقل از جهت میدان مغناطیسی زمین می1997

 ,.Bouligand et alزیر نوشت ) توان آن را به صورتمی( 41-1با حل تحلیلی انتگرال موجود در رابطه )

2009:) 

(1-49                                   )                        )ln()1(2)(1 HtHHDB kZkCk   

                





























 )))
2

)(()
2

1
(

2

)cosh(
(

)
2

1(

ln( 2

1

2

1









 Zk
ZkK

Zk
Zk H

H
H

H

 

    Zباشد. هنگامی که تابع بسل اصلاح شده از نوع دوم می uK)(تابع گاما و  u)(در این معادله 

چیز و قابل صرف ( نا49-1)ضخامت لایه مغناطیسی( بسیار بزرگ باشد عبارت داخل کروشه در رابطه )

از منبع مغناطیسی به صورت زیر  4باشد و میانگین شعاعی طیف توان برای یک نیم فضانظر کردن می

 (: Maus and Dimri, 1995شود )بیان   می

(1-41) 

                                                           
1 Half-space 

  


dkkk yxDBHDB  

2

0

21 ),(ln)(


















0

2
1

2

1

))(1))(cos()(cosh(ln

)ln(2)(

z

H

z
zH

HHtHHDB

dk
k

k
ZkZk

kZkZkCk





)ln()1(2)(1 HtHHDB kZkCk  
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وابسته است بر روی شکل میانگین شعاعی  و  Z( که به 49-1اخل کروشه در رابطه )عبارت د

 گذارد.های پایین تاثیر میطیف توان در عدد موج

اما  باشدهای بالا شبیه به یک نیم فضا میمیانگین شعاعی طیف توان یک لایه محدود، در عدد موج

یابد یم  های پایین واگراست. این واگرایی هنگامی که ضخامت لایه افزایشاین منحنی در عدد موج رفتار

تر باشد، به افتد. به همین علت، هر چه کف منابع مغناطیسی عمیقهای پایین اتفاق میدر عدد موج

ق قیق عمهای پایین جهت تخمین دعرض پنجره بزرگتری برای تعیین طیف توان شعاعی در عدد موج

 کف منابع مغناطیسی نیاز است. 

( اقدام به 49-1های مصنوعی متنوع و با استفاده از رابطه )( با ایجاد مدل1223بولیگاند و همکاران )

های مدل نمودند اما به این نتیجه رسیدند که به کارگیری یک روش تحلیلی ساده برای تخمین پارامتر

ZZبازیابی سه پارامتر ) t ,,( از رابطه )های مجهول ، پارامتراست. به جای این کار( غیر ممکن 49-1

های مغناطیسی تخمین زده هنجاریهای تئوری به میانگین شعاعی طیف توان بیمنحنی 4باید با برازش

، Zو ضخامت  tZبه سادگی از  عمق  بالایی  bZشود. همچنین، عمق کف منابع مغناطیسی 

ZZZ tb  گردد.می محاسبه 

 ( میانگین شعاعی طیف توان      1223بولیگاند و همکاران ) منابع مغناطیسی،به منظور تعیین عمق کف 

شه بر روی نق پوشانی مناسبهای مستطیلی منظمی با همهای مغناطیسی را با ایجاد پنجرههنجاریبی

یدان م  ای از امریکای شمالی محاسبه کردند. آنها ابتدا طیف  توان فوریه دو بعدیمغناطیس هوایی ناحیه

2),(مغناطیسی yxDB kk  را برای یکسری اعداد موجxk  و
yk  در یک بازه از

W

2  تا
l

  که در آن

W  اندازه پنجره وl باشد، محاسبه کردند. سپس در فاصله نمونه برداری شبکه مغناطیس هوایی می

1)(ادامه میانگین شعاعی طیف توان  HDB k 2),(( با میانگین گیری 44-1)رابطه yxDB kk  روی بر

 های هم مرکز با پهنایحلقه
W

2 های مجهول برای هر پنجره تخمین زده شد و در آخر پارامترtZ،

                                                           
1 Fitting 
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Z  و 1)(بین منحنی تئوری  4با بررسی مقادیری که به حداقل عدم برازش HthDB k  بیان شده

1)(( و طیف توان شعاعی محاسبه شده 49-1در رابطه ) HcalcDB k شود، ارزیابی شد.منجر می 

 ( به صورت زیر تعریف شد:Rعدم برازش )

(1-45                       )                                  
Hk

HthDBHcalcDB kk
N

R
2

11 )()(
1

                                                                

باشد. مقدار حداقل عدم برازش تعداد نقاط موجود در طیف توان شعاعی محاسبه شده می Nدر اینجا 

 دهد.بین طیف توان محاسبه شده و تئوری را نشان می معیار کمّی از برازشیک 

زمان سه پارامتر با تخمین هم ( بیان کردند که در عمل برازش طیف توان1223بولیگاند و همکاران )

کی از که یتواند منجر به ایجاد خطا در نتایج گردد. سپس به این نتیجه رسیدند در صورتینامعلوم می

سه پارامتر، معلوم )با مقدار واقعی( فرض شود تخمین دو پارامتر باقی مانده با دقت بهتری صورت خواهد 

های مصنوعی و طیف توان تئوری برای طیف توان داده ( مقادیر عدم برازش بین1-1گرفت. در شکل )

ها برای شده است. در این شکل ماتریس عدم برازش های مجهول نشان دادهپارامترای از مقادیر مجموعه

که پارامتر سوم در مقدار واقعی خود ثابت در نظر گرفته شود در حالیمشاهده می پارامتر مجهولدو 

شود که ( یک حداقل مقدار )نقطه سفید رنگ( مشاهده می1-1شکل ) شده است. در هر سه نمودار

بیانگر این است که در عمل روش برازش یک پاسخ واحد و نه لزوماً صحیح خواهد داد. علاوه براین شکل 

ای نیست و بیانگر این است که خطاهای تخمین یک خطوط کنتوری اطراف این نقطه حداقل دایره

های دیگر خنثی گردد. برای مثال شکل کشیده خطوط خطاهای تخمین پارامترتواند توسط پارامتر می

 الف( بیانگر این است که مقادیر بزرگتر پارامتر فرکتالی  -1-1( شکل  )tZ,کنتوری در فضای )

     ان گردد. شکل بسیار پیچیده خطوط کنتوری درجبر tZتواند با مقادیر کوچکتر عمق بالایی می

تواند به وسیله می Zج( گویای این است که اول: ضخامت کوچکتر  -1-1ب( و ) -1-1های )شکل

                                                           
1 Misfit 
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نسبت به  Zدوم: مقدار  جبران گردد و tZبزرگتر و یا با افزایش عمق بالایی  پارامتر فرکتالی 

 . باشدمقیدّ میکمتر  tZو  مقادیر 

 

(: ماتریسی از عدم برازش محاسبه 1-1شکل )

ه بین میانگین شعاعی طیف توان مصنوعی شد

های توان تئوری محاسبه شده برای و طیف

برای km 10= Z الف( مقدار واقعی ضخامت

های مصنوعی و مقادیر متفاوتی از تولید داده

tZ و استفاده شد. ب( مقدار واقعی  مجهول

 Zو مقادیر متفاوتی از =3متر فرکتالی پارا

 kmو ج( مقدار واقعی از عمق بالایی  tZو 

0.305  =tZ  و مقادیر متفاوتی از  وZ .

هایی هستند که ارامترنقاط سفید بیانگر پ

 کمترین مقدار عدم برازش را ایجاد کردند

(Bouligand et al., 2009). 

 الف

، 

 ج
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مورد نقشه        422(، 1223ها، بولیگاند و همکاران )بیشتر عدم قطعیت تخمین پارامتر به منظور بررسی

ها روش برازش را به کار بردند. نقاط د و برای هر کدام از نقشههنجاری مصنوعی متفاوت تولید کردنبی

کیلومتر نشان  122( نتایج تخمین همزمان هر سه پارامتر را با اندازه پنجره 5-1سیاه رنگ شکل )

ای از نقاط اطراف مقادیر ها به صورت ابر گستردهشود که مقادیر تخمینی پارامتردهد. ملاحظه میمی

شود که در چند مورد ج( مشاهده می -5-1الف( و ) -5-1های )ع شده است. در شکلواقعی آنها توزی

به دست آمده است که این اتفاق به سادگی گویای آن است  Zمقدار غیر واقعی و خیلی بالایی برای 

کل است. ر مشکه تشخیص شکل طیف توان به دست آمده از لایه ضخیم از طیف توان یک نیم فضا بسیا

بر روی مقدار واقعی خود به طور قابل  tZو دهند که تنظیم ( نشان می5-1هر سه نمودار شکل )

کند صدق نمی Z دهد، اما این گفته بر رویای خطای تخمین دو پارامتر دیگر را کاهش میملاحظه

 ندارد. tZیا بر روی مقدار واقعی خود تاثیر چندانی بر تصحیح خطای تخمین  Zو تنظیم

 

 
مصنوعی )محاسبه شده با  هنجاریبینقشه  422های توان محاسبه شده (: نتایج روش برازش برای طیف5-1شکل )

در  Zمقادیر  الف( .2km 200200( در یک پنجره km 10Zو  3 ،305.0tZ های:پارامتر

ها )نقاط . نتایج بدون ثابت در نظر گرفتن پارامترZدر مقابل و ج( مقادیر  tZدر مقابل ، ب( مقادیر tZمقابل 

ثابت  tZثابت نقاط قرمز رنگ و Zثابت نقاط آبی رنگ، ها )سیاه رنگ( و یا با ثابت در نظر گرفتن یکی از پارامتر

های مورد استفاده برای این نمودارها مقادیر واقعی پارامترنقاط سبز رنگ( به دست آمده است. خطوط افقی و قائم در 

 (.Bouligand et al., 2009 دهندمیای مصنوعی را نشان هتولید داده

 

 ، این محققین پیشنهاداتی را برای بهبود کار بشرح زیر ارائه کردند:همچنین

 ج ، الف
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های مغناطیس هوایی ارتفاع بالا که ای با ارتفاع کم و یا دادههای مغناطیس ماهوارهتفاده از دادهالف( اس

های عمیق با طول موج بلند بیش از هنجاریمحدوده وسیعی را پوشش دهد )جهت آشکار سازی بی

 کیلومتر(.  422

ر گر کل ناحیه( که توجیهجای لحاظ یک مقدار ثابت د)به βب( لحاظ یک مقدار متغیر برای پارامتر

 تغییرات زمین شناسی باشد.

 tZهای ژئوفیزیکی )مثل گرانی و لرزه( و یا اطلاعات حفاری برای مقید نمودن ج( استفاده از دیگر داده

 .βهای زمین شناسی برای انتخاب مقادیر متغیر و یا استفاده از داده

 صورت زیر ارائه کردند: مغناطیسی را به نیم فضای( طیف توان مدلی از یک 4335ماوس و دیمری )

(1-46            )                                                 
HtHHel kZkCkP ln)1(2)(log

mod   

شود. در این رابطه های مغناطیس هوایی مقایسه میکه این طیف با طیف توان تخمینی از داده

)(log

mod Hel kP طیف توان،  میانگین شعاعی لگاریتمtZ بالایی مدل،  عمقHk ،عدد موج β پارامتر فرکتالی 

tZ, β ,سه پارامتر موجود ) باشد.می مغناطیدگیاز توزیع  χkمدل های ثابتی است که حاوی پارامتر C و

Cری های اندازه گیتواند با طیف توان دادهکنند که مییک طیف توان مدل را تعریف می فوق ( در معادله

 یسه شود.شده مقا

باشد. منظور می (C, tZ, βهای مدل )طیف توان به معنی یافتن بهترین مقادیر برای پارامتر وارون سازی

های مدلی انتخاب برای این مقادیر کمترین باشد. باید پارامتر 4از بهترین مقادیر یعنی تابع عدم برازش

ه کمینه گردد. برای اندازه گیری شود که اختلاف بین طیف توان مدل و طیف توان اندازه گیری شد

کنند. معمولاً استفاده می 1اختلاف بین توان اندازه گیری شده و توان مدل در هر عدد موج از نرم

قدر مطلق اختلاف بین دو مقدار  1Lنرم  د.نگیرسازی مورد استفاده قرار میوارون  در 2L و 1Lهای نرم

                                                           
1 Misfit function 
2 Norm 
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 به صورت زیر است 1Lه بین دو طیف توان برای نرم . تابع عدم برازش برای اندازه گیری فاصلاست

(Maus and Dimri, 1995): 

(1-47                    )HHHtHmeasuredtL dkkkZCkPCZMisfit 



0

log )ln)1(2()(),,(
1

 

 باشد. تابع عدم برازش آن به صورت زیر خواهد بود:مربع تفاوت بین دو مقدار می 2Lنرم 

(1-48                 ) 



0

2log )ln)1(2()(),,(
2 HHHtHmeasuredtL dkkkZCkPCZMisfit  

های مدل با طیف از پارامتر صورت کمیّ در مورد مقادیریتوان به این توابع عدم برازش، می با توجه به

 توان اندازه گیری شده اظهار نظر کرد.

مساله رو با یک های مدل است از این( یک تابع خطی از پارامتر46-1طیف توان مدل شده در معادله )

(. مقدار بهینه سه پارامتر ممکن است Maus and Dimri, 1995سازی خطی مواجه خواهیم بود ) وارون

به دست بیاید  2Lو حل یک مساله حداقل مربعات خطی برای نرم  1Lبا یک برنامه خطی برای نرم 

(Dimri, 1992.) 

 یابی اصلاح شدهروش مرکز -2-7

صورت  ( بهx, yکنند که توزیع منابع مغناطیسی در یک صفحه افقی )( فرض می8-1( و )7-1معادلات )

از  zو  x  yباشد در حالیکه در واقعیت توزیع منابع مغناطیسی در سه جهت همبسته میتصادفی و نا

(. بانسال و همکاران Bansal et al., 2011کند )یک رفتار فرکتالی / مقیاس بندی شده تبعیت می

 با دیدگاه فرکتالی یابی در دو مرحله اما( تخمین عمق کف منابع مغناطیسی را مانند روش مرکز1244)

 پیشنهاد دادند.

( جهت محاسبه عمق مرکزی بعد از ترکیب معادلات  7-1برای توزیع فرکتالی منابع، طیف توان معادله )

                                         تواند به صورت زیر باز نویسی شود:( می42-1( و )1-7)

   (1-43 )                                                                                   042
2)

)(
ln( kZA

k

kP
k  
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 ( به دست آید:42-1( و )8-1تواند با ترکیب معادلات )ترین منبع مغناطیسی نیز میعمق بالایی عمیق 

(1-12)                                                                            tkZAkPk 2))(ln( 5  

های مصنوعی و واقعی به این نتیجه رسیدند که مقدار نمای ( با استفاده از داده1227راوات و همکاران )

دهند و اغلب طیف توان را های سه بعدی تصحیح خوبی انجام نمیبرای ساختار 9مقیاس بندی شده 

های طیف %72( در بیش از 1244ن )بانسال و همکارا(. Bansal et al., 2011کنند )می 4بیش تصحیح

های طیفی را مشاهده نمودند که این خود بیانگر انتخاب های منطقه مورد مطالعه خود پیکتوان بلوک

( ارائه شده است. به دلیل رابطه 6-1های طیفی در شکل )یک مثال از پیکباشد. ها میبهینه ابعاد بلوک

های دو بعدی بانسال و همکاران مغناطیسی، برای ساختار متقابل نمای مقیاس بندی شده با عمق منابع

(1244 )4= وبو و یکه توسط اوک هاداده 1پالایش اولیههای فرکتالی به را در نظر گرفتند. در ساختار

( نمای مقیاس بندی 1244برای روش بانسال و همکاران ) ( پیشنهاد شد نیازی نیست.4385همکاران )

باشد در غیر این صورت  1ه باید کمتر از شد
2

)(

k

kP  بیش تصحیح خواهد شد. یکی از معایب این روش

در نظر گرفته شد. بانسال  β= 4و عمق منابع مغناطیسی مقدار  βاین است که با توجه به رابطه متقابل 

ی منطقه مورد مطالعه خود در نظر هاو همکاران این مقدار ثابت را برپایه مشاهده پیک طیفی در بلوک

 زند و بالعکس.باشد این روش مقدار عمق را بیشتر تخمین می β>4که مقدار واقعی گرفتند. اما در صورتی

 

 3روش تجمین عمق با طیف غیر فرکتال شده -2-8

ز اقرار گرفتند بر پایه دو نوع توزیع  مغناطیسی که تاکنون مورد بررسیهای تخمین عمق منابع روش

 الی.هایی با مغناطیدگی فرکتهایی با مغناطیدگی تصادفی و یا ب( مدلباشند: الف( مدلمغناطیدگی می

                                                           
1 Over correct 
2 Prefiltering 
3 De-fractal 
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                های طیفیهای متفاوت جهت نشان دادن پیکهای توان در مقابل عدد موج برای بلوک(: طیف6-1شکل )

(Bansal et al., 2011). 

 
 

 توان به صورتر این فرض استوار است که طیف توان مشاهده شده را میروش غیر فرکتال شده نیز ب

فرکتالی و در  yو  xکه مغناطیدگی در جهات طیف توان مغناطیدگی فرکتالی در نظر گرفت در صورتی

شده معادل حاصل ضرب طیف توان مغناطیدگی  ثابت باشد. در این موارد طیف توان مشاهده zجهت 

 (:Salem et al., 2014د )باشمی  α -kتصادفی در

(1-14  ) 

),(که در آن:  yxF kkP ،طیف توان مشاهده شده),( yxR kkP  طیف توان ناشی از مدل با

پارامتر فرکتالی  β که در اینجا α= β -1 شاخص فرکتالی α و عدد موج شعاعی k مغناطیدگی تصادفی،

 با ضرب کردن توانمی αدر صورت تعیین مقدار  (.Maus and Dimri, 1994) باشدمی     مغناطیدگی

در نتیجه طیف توانی معادل با مغناطیدگی  .آن را غیر فرکتالی کرد  αk  ای در فاکتورطیف مشاهده

 گردد:تصادفی حاصل می

(1-11                        )                                                 kkkkk yxFyxR ),(),(  

 kkkPkkP yxRyxF *),(),(

 (Rad/km) عدد موج

ان
تو
ف 
طی
م 
یت
ار
لگ
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توان با طیف حاصل همانند طیف توان با مغناطیدگی تصادفی برخورد نمود و از با حذف اثر فرکتالی می

تواند جهت تصحیح طیف توان میدان با توزیع مغناطیدگی فرکتالی . این روش میروابط آنها استفاده کرد

 (. Salem et al., 2014مورد استفاده قرار گیرد )

وان با شود. طیف تسازی پیشرو پیک طیفی نیز استفاده میهای مرکزیابی و مدلتکنیک در این روش از

غیر فرکتالی شده اما مقدار صحیح آن با توجه به برازش طیف توان  αدر نظر گرفتن مقادیر متفاوتی از 

( فلوچارت روش 7-1) شکل شود.مدل شده پیشرو پیک طیفی به طیف غیر فرکتال شده انتخاب می

    دهد. می های مغناطیسی را نشان هنجاریفرکتال شده برای تخمین عمق کف بی غیر

 

 ,.Salem et al (: فلوچارت روش غیر فرکتال شده جهت تخمین عمق کف منابع مغناطیسی )با تغییر از7-1شکل )

2014) 

روی طیف  بر شود و سپس مراحل فلوچارتدر نظر گرفته می αبرای شروع فرآیند مقدار کوچکی برای 

جهت محاسبه عمق بالایی و عمق مرکزی منابع مغناطیسی از روش  .گرددتوان مشاهده شده اجرا می

شود اما بیشتر برازش بر شود. معیار برازش خوب به صورت چشمی ارزیابی میمرکز یابی استفاده می
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توان وان را میهای محلی در طول منحنی طیف تها مد نظر است و  نوسانروی بلندترین طول موج

 نادیده گرفت.

نقطه کوری و تهیه نقشه جریان حرارتی در مناطق  بر محاسبه عمقمروری  -2-9

 زمین گرمایی

تواند اطلاعات ارزشمندی از توزیع دما در عمق کوری یک منطقه می همدمایبررسی و ارزیابی تغییرات 

های مغناطیس های طیفی دادهبا تحلیلو تمرکز انرژی زمین گرمایی در اختیار ما قرار دهد. همچنین 

های جریان پیدا نمود و از آن برای تهیه نقشهرا ای توان رابطهاطلاعات جریان حرارتی، می وهوایی 

ای هادامه به چند مطالعه موردی برای تعیین عمق نقطه کوری با روشحرارتی منطقه استفاده کرد. در 

قشه جریان حرارتی مناطق زمین گرمایی پرداخته خواهد طیف توان به کمک روش های رایج و تهیه ن

 شد.

 ملی در پار  گرماییمنابع زمینشناسایی کوری برای  دمای نقطههمتهیه نقشه  -2-9-1

 یلوستون

های مغناطیس هوایی تغییرات عمق کوری را در پارک ( به کمک داده4375در تحقیقی باتاچاریا و لیو )

های مغناطیس هوایی رقومی شدند و اثر میدان برای این کار ابتدا داده ملی یلوستون بررسی کردند.

ای معادله سطحی مرتبه دوم با به منظور از بین بردن اثر ناحیه .ها حذف شدمغناطیسی زمین از داده

های موجود کم شد. اما با این وجود، ها برازش شد و مقدار آن از دادهروش حداقل مربعات به داده

های طول موج کوتاه و شدت بالا بودند که توسط هنجاریحاصل حاوی شمار زیادی از بی هایداده

شوند و اغلب ها باعث انحراف میهنجاریهای مغناطیسی شده سطحی ایجاد شده بودند. این بیتوده

-هنجاریبیدر مرحله بعدی برای کاهش اثرات کنند. به همین جهت های عمیق را پنهان میاثرات توده

 های پایین گذر استفاده شد. های سطحی از فیلتر

های مغناطیسی عمیق از دو روش استفاده شد. ابتدا کل ناحیه به های کف تودهجهت تعیین عمق

               ها برای هر بلوک تخمین زده شد. دوم:های جدا تقسیم بندی شد سپس عمق کف تودهبلوک
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ند. تحلیل قرار گرفت دند و برای تعیین گسترش قائم آنها موردهای منفرد با دقت انتخاب شهنجاریبی

عمق کف منابع مغناطیسی یا نقاط کوری نسبت به سطح  در ادامه دو مجموعه از نتایج برای ایجاد نقشه

همپوشانی کیلومتر و  9494بلوک با ابعاد  13دریا، با هم ترکیب شدند. آنها منطقه مورد مطالعه را به 

 های مجاور تقسیم کردند.درصد با بلوک 52

ها به ها و مثلثدهد. دایرهشده نسبت به سطح دریا را نشان می محاسبه های عمقداده( 8-1شکل )

 6تا  5باشند. بخش مرکزی کالدرا دارای عمق کوری ها میها و بلوکهنجاریترتیب موقعیت مراکز بی

 6تا  1های جنوبی و جنوب شرقی کالدرا عمق کوری در بازه راف بخشباشد. در اطکیلومتر      می

ال های شمهای آبگرم نیز مشاهده شده است. در بخشکند که در این مناطق چشمهکیلومتر تغییر می

 باشد.کیلومتر می 42غرب عمق کوری بیش از 

باشد. با در سطح دریا میکیلومتر بالای  5/1ارتفاع میانگین سطح زمین در پارک ملی یلوستون حدود 

، گرادیان حرارتی در بخش مرکزی C°562نظر گرفتن این ارتفاع در محاسبات و با فرض دمای کوری 

       های باقی مانده کالدرا نیز گرادیان حرارتی بین باشد. بخشمی kmC° 71-66/کالدرا بین 

/kmC°66-59 دهند. ای نشان میی را برای نواحی قارهدارند. این ارقام مقادیر بالایی از گرادیان حرارت

ی مغناطیسدر این مطالعه به وجود همبستگی قوی بین مناطق گرم زمین گرمایی و ضخامت پوسته 

( حضور  فعالیت زمین گرمایی با 8-1عمق نشان داده شده در شکل )همشده پی برده شد. خطوط 

 کند. شدت بالا را بیان می
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ها را های منفرد و بلوکهنجاریها به ترتیب موقعیت مراکز بیها و مثلثطه کوری. دایره(: نقشه عمق نق8-1شکل )

 (.Bhattacharyya and Leu, 1975دهند )نشان  می

 

های مغناطیس هوایی کیه به کمک دادههای حرارتی شمال غر، تربررسی ساختار -2-9-2

 و چاه

 

ها نقشه عمق نقطه کوری های مغناطیس هوایی و چاه( با استفاده از داده1241و همکاران ) 4هیسارلی

های مغناطیس هوایی را به و جریان حرارتی منطقه شمال غرب ترکیه را تهیه کردند. آنها ابتدا داده

کیلومتر درآوردند و سپس برای تولید نقشه مغناطیس هوایی با  5/1های مربعی با فواصل صورت شبکه

                                                           
1Hisarli 

 مرز پارک

محدوده خارجی منطقه 

 شکسته شده

 حاشیه کالدرا
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ها را اعمال نمودند و نقشه درجه، فیلتر برگردان به قطب بر روی داده 62و میل  1فرض زوایای انحراف 

 ( تهیه کردند.3-1را مطابق شکل ) (nT)نانو تسلا  52با فاصله کنتوری 4های برگردان به قطب شدهداده

کوری برای تخمین عمق نقطه  های طول موج بلند و طول موج کوتاه است.هنجاریبیها حاوی این داده

( 4333تاناکا و همکاران )های برگردان به قطب محاسبه شد. میانگین شعاعی طیف توان دادهلگاریتم 

 42های بلندتر از موج داده های مغناطیسی با طولپیشنهاد دادند که عمق نقطه کوری با استفاده از 

ول با ط هایهنجاریآید و به همین جهت برای آشکار سازی بهتر منابع عمیق، بیکیلومتر به دست  می

( ابعاد بهینه پنجره 1229، 4385ها باید حذف گردد. طبق نظر اکیوبو و همکاران )موج کوتاه باید از داده

برابر عمق واقعی هدف باشد. بولیگاند و  42مربعی مورد بررسی برای محاسبه طیف توان باید تقریباً 

برابر بزرگتر از عمق کف  42باید  ( پیشنهاد کردند که ابعاد پنجره مورد بررسی حداقل1223همکاران )

 منبع مغناطیسی باشد تا عمق کف به دست آمده به خوبی در طیف آشکار گردد. 

( دریافتند در صورتی ابعاد پنجره مورد نظر بهینه است که در نمودار طیف 1244بانسال و همکاران )

به منظور تخمین عمق کوری، . ها، بیشینه مشاهده گرددهای پایین برای اکثر بلوکتوان در عدد موج

. تقسیم شد % 52کیلومتر با همپوشانی 3232بلوک با اندازه  47نقشه شدت میدان کل منطقه به 

فاده توان هر بلوک محاسبه گردید. سپس با است لگاریتم میانگین شعاعی طیفبندی منطقه، پس از بلوک

( و از بخش دوم بلندترین طول موج طیف 0Zعمق مرکزی )از شیب بخش خیلی بلند طول موج طیف، 

هر بلوک با استفاده از  (CPD)عمق نقطه کوری  tZو  0Z( را تخمین زدند. با تعیینtZعمق بالایی )

tbرابطه  ZZZ  بلوک منطقه مورد مطالعه بین  47بازه تغییرات عمق نقطه کوری  تعیین شد. 02

مطالعه را نشان ( نقشه عمق کوری منطقه مورد 42-1) شکلکیلومتر تعیین شده است.  9/12تا  7/3

 دهد.می

 Okubo etباشد )های تخمین گرادیان حرارتی پوسته، تعیین عمق نقطه کوری مییکی از روش

al.,1985; Tanaka et al., 1999.) شناسی و فشار تغییر به دلیل اینکه دمای کوری با توجه به کانی

                                                           
2 Reduced to The Pole (RTP) 
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ای دمای باشد. در پوسته قارهگراد میدرجه سانتی 622تا  522کند بازه تغییرات دمای کوری بین می

(. مقادیر گرادیان حرارتی منطقه Ross et al., 2006گیرند )گراد در نظر میدرجه سانتی 582کوری را 

( به نمایش در آمده است. در 44-1محاسبه و در شکل ) C°582د مطالعه با لحاظ دمای کوری مور

توان به سه قسمت ( مقادیر گرادیان حرارتی به دست آمده در منطقه مورد مطالعه را می44-1شکل )

، 4TBضخیم منطقه های رسوبی( منطبق بر سنگkmC°12-92/تقسیم کرد: گرادیان حرارتی کم )

و  1IMهای گرانیتی و دگرگونی منطقه( منطبق بر سنگkmC°52-15/) حرارتی متوسط گرادیان

های بازالت پوشیده که از سنگ TBو بخش جنوبی  9SG( در ناحیه kmC°55-52/)گرادیان حرارتی بالا 

 شده است. 

ستفاده عمق نقطه کوری برای محاسبه مقادیر جریان حرارتی ا هایاز داده (1241هیسارلی و همکاران )

( با در اختیار داشتن گرادیان حرارتی )qکردند. جریان حرارتی )
Z

T



( و ضریب هدایت حرارتی )k به )

 (:      Tanaka et al., 1999آید )صورت زیر به دست می

(1-19                    )                                                                                 
Z

T
kq



 

های رسوبی عاملی مهم در کنترل تغییرات قائم و جانبی جریان حرارتی هر حوضه هدایت حرارتی سنگ

حرارتی متفاوتی دارند که بازتاب کننده کانی شناسی و  های مختلف، هدایترسوبی هستند. سنگ

دهد. در نشان می TBقشه ضخامت رسوبات را در منطقه ( ن41-1) شکلباشد. ترکیب شیمیایی آنها می

شود. تقریباً  صفر  می IMو  SGرسد و در مناطق کیلومتر نیز می 3مرکز حوضه ضخامت رسوبات به 

رسوبی و سنگ بستر به منظور محاسبه مقادیر میانگین هدایت حرارتی تهیه شده های ضخامت  سنگ

 C°W/m5/1بستر  و  برای  سنگ C°W/m5/4 ایت حرارتیهای رسوبی هدکه در آن برای سنگ است

 در نظر گرفته شد.

                                                           
1Thrace Basin 
2Istranca Massif 
3Saros Gulf 
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در شمال غرب  Thrace(: نقشه مغناطیس هوایی برگردان به قطب شده میدان کل مغناطیسی منطقه 3-1شکل )

 IM: Istranca Massif; SG: Saros Graben; AP: Armutlu Peninsulباشد.می nT52ترکیه. فاصله خطوط کنتوری 

 Hisarli et al., 2012.  

 
کیلومتر ترسیم شده  1( منطقه مورد مطالعه. خطوط کنتوری با فواصل CPD(: نقشه عمق نقطه کوری )42-1شکل )

 .(Hisarli et al., 2012) اندمشخص شده SCPD2و  SCPD1است. دو منطقه با عمق نقطه کوری کم در شکل با علامت 
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  محاسبه شده است گرادانتیدرجه س 582منطقه مورد مطالعه که از دمای کوری تی (: نقشه گرادیان حرار44-1شکل )

(Hisarli et al., 2012). 

شود که مقادیر میانگین ضریب هدایت حرارتی در جایی که از رسوبات با ( مشاهده می41-1در شکل ) 

اطقی که پوشش ( بوده و برای منC°W/m4/1 – 1کیلومتر پوشیده شده باشد، پایین ) 7-3ضخامت 

 ( است. C°W/m5/1رسوبی وجود نداشته باشد دارای مقدار بالایی )بیش از

و گرادیان حرارتی به دست آمده از مقادیر نقطه نقشه جریان حرارتی با در اختیار داشتن هدایت حرارتی 

نطقه ( برای م2m/mW 75ترین مقدار جریان حرارتی )(. در این نقشه پایین49-1شکل کوری تهیه شد )

TB می( باشد. مقادیر جریان حرارتی به سمت شمال شرقIM( و جنوب غرب )4KH  وSG تمایل به )

   باشد از جریان حرارتی بالاتریهای گرانیتی و دگرگونی میکه شامل سنگ IMافزایش دارد. منطقه 

حرارتی  ای که دارای بالاترین مقدار جریانمنطقه باشد.برخوردار می TB نسبت به (415-422)

(2m/mW495-415می )جنوب غربی و به سوی  -باشد دارای روند شمال شرقیKH باشد. با توجه می

                                                           
1Korudag High 
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توان استنباط کرد که جایی که ضخامت رسوبات بیشتر باشد مقدار می (49-1( و )41-1های )به شکل

 تر است.جریان حرارتی پایین

 
. TBهای میانگین هدایت حرارتی )خط چین( منطقه و کنتور نقشه ضخامت رسوبات )منطقه سایه دار((: 41-1شکل )

 (.Hisarli et al., 2012باشد )خطوط پر نشان دهنده گسل و مناطق رانده می

 

 
گراد و درجه سانتی 582( منطقه مورد مطالعه که با استفاده از دمای کوری q(: نقشه جریان حرارتی )49-1شکل )

 (.Hisarli et al., 2012( محاسبه شده است )41-1میانگین هدایت حرارتی )شکل 
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ارزیابی عمق نقطه کوری  گرادیان زمین گرمایی و جریان حرارتی با استفاده از  -2-9-3

 نیجریه 1های مغناطیس هوایی منطقه سوکوتوداده

( جهت ارزیابی عمق نقطه کوری، گرادیان زمین گرمایی و جریان حرارتی این 1245) 9و شیهو 1نوانکو

را از  IGRFهای مغناطیس هوایی با قدرت تفکیک بالا استفاده کردند. آنها ابتدا مقدار قه از دادهمنط

بلوک مربعی با ابعاد  11های شدت میدان کل حذف کردند سپس نقشه شدت میدان کل را به روی داده

422422  تخمین عمق نقطه کوری هر  درصد تقسیم بندی کردند. جهت 52کیلومتر با همپوشانی

     بلوک از روش مرکزیابی استفاده شده است. نتایج تخمین عمق نقطه کوری منابع مغناطیسی در 

 89/17تا  49/44( آورده شده است. بازه تغییرات عمق کوری منابع مغناطیسی بین 41-1های )شکل

 باشد. کیلومتر می

 

 
 .(Nwankwo and Shehu, 2015) وکوتو نیجریهمنطقه س(: نقشه عمق نقطه کوری 41-1شکل )

 

                                                           
1 Sokoto 
2 Nwankwo 
3 Shehu 
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 کند. برایهای زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه تغییر میساختارعمق نقطه کوری با توجه به 

کیلومتر گزارش  42های ولکانیکی عمق نقطه کوری کمتر از مناطقی با پتانسیل زمین گرمایی و فعالیت

درجه سانتی گراد به ازای هر  44/51تا  24/14ه بین شده است. گرادیان زمین گرمایی در این ناحی

( آورده شده است. توصیف 45-1کند. نقشه کنتوری گرادیان زمین گرمایی در شکل )کیلومتر تغییر   می

های آب منطقه آورده شده گرادیان زمین گرمایی منطقه با نتایج گزارشی که برای مطالعه دمای چاه

های منطقه و گرادیان زمین گرمایی از جنوب معناست که دمای آب چاه است همخوانی دارد. این به این

( نقشه جریان حرارتی برای منطقه مورد مطالعه 46-1یابد. شکل )افزایش می سمت شمال شرقغرب به 

کند. کمترین مقدار تغییر می 2m/mW 18/492و  2m/mW  51/51دهد. این مقدار بین را نشان می

 باشد. مقادیر بینمی 2m/mW  62لید قابل ملاحظه انرژی زمین گرمایی حدود جریان حرارتی برای تو

2m/mW82  2تاm/mW 422 باشند )و بالای آن بیانگر وجود شرایط زمین گرمایی می Jessop et al.,

دهد. در شمال شرقی را از خود نشان می -(. مقدار جریان حرارتی نیز یک روند جنوب غربی1976

یابد. این بخش دارای جریان حرارتی بالا، گرادیان به سمت شمال شرق افزایش    می حالیکه مقدار آن

باشد. در این منطقه کیلومتر( می 41و مقادیر عمق نقطه کوری کم )کمتر از  ( kmC° 17/حرارتی بالا )

وجود های گسل خورده، احتمال های آتشفشانی جوان و ساختاربا جریان حرارتی بالا به همراه فعالیت

 ایهپیشنهاد شد تا بررسییک توده ماگمایی که به طور کامل سرد نشده وجود دارد. به همین دلیل 

 بیشتری برای اکتشاف منابع زمین گرمایی صورت گیرد.

ای عمق کوری را در های مغناطیسی ماهواره( با استفاده از مدل4983همچنین حجت و همکاران )

موارد دیگری از مطالعات موردی در مناطق مختلف در خمین زدند. های کرمان و یزد تمحدوده استان

 توان به آن مراجعه نمود.میپیوست )الف( آورده شده است که برای مطالعه بیشتر 

 



های تخمین عمق ...  مروری بر روش                                                                   دومفصل   

 
 

19 

 

 
 .(Nwankwo and Shehu, 2015)سوکوتو نیجریه منطقه (: نقشه کنتوری گرادیان زمین گرمایی 45-1شکل )

 

 
 (.Nwankwo and Shehu, 2015)سوکوتو نیجریه رتی منطقه (: نقشه جریان حرا46-1شکل )
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را  یابی، عمق کف منابع مغناطیسیهای اسپکتور و گرنت، پیک طیفی، پیشرو پیک طیفی و مرکزروش

ا فرض هکنند. در این روشهای مغناطیسی ارزیابی میهنجاریبا آنالیز شکل طیف توان فوریه شعاعی بی

گی پوسته در جهات افقی به صورت تابع تصادفی است و در جهت عمق نیز بر این است که مغناطید

ده که پیک طیفی مشاهگردد. در صورتیشود و با طیف توان تخت توصیف میثابت در نظر گرفته می

ها از اعتبار بالایی برخوردار نخواهد بود. علاوه براین چون مغناطیدگی نگردد به کار بردن این روش

قت پذیرد و تخمین عمق از دشود پس تصحیح طیفی صورت نمیوان تخت توصیف میپوسته با طیف ت

باشد. امروزه نیز اکثر مطالعات در زمینه تخمین عمق کوری در مناطق زمین گرمایی کمی برخوردار می

های جدیدتر در گیرد. به همین دلیل استفاده از ایدههای ذکر شده در بالا صورت میبه کمک روش

ق منابع مغناطیسی و تصحیح طیف توان با یافتن پارامتر فرکتالی جهت تخمین عمق نقطه تخمین عم

شود تا با بکارگیری رسد. لذا در فصول بعدی سعی میمی وری یک منطقه بسیار ضروری به نظرک

های جدید مشکلات موجود در زمینه تخمین عمق نقطه کوری و تعیین پارامتر فرکتالی مرتفع روش

 گردد.   
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 فیل سوم

 

تجمین عمق با یی منابع مغناطیسی با استفاده از 

 تبدیل موجک پیوسته دو بعدی
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مقدمه -3-1  

ها به عنوان تابعی از ای از دادههای مجموعههای قدرتمندی برای تجزیه و تحلیل ویژگیابزار 4هاموجک

های علوم شند. امروزه از این ابزارها در اکثر شاخهبازمان یا مکان و یا مقیاس )مرتبط با طول موج( می

های مهم تبدلات موجک در شود. از کاربردو مهندسی از جمله در ژئوفیزیک اکتشافی استفاده می

بسامد، حذف نوفه، مطالعه بر روی تغییرات میدان مغناطیسی  –های زمان توان به تحلیلژئوفیزیک می

نمود. در این فصل ابتدا یدان پتانسیل  و تخمین عمق منابع اشاره های مزمین، تعبیر و تفسیر داده

سپس  .های مصنوعی تست خواهد شدتبدیل موجک دو بعدی پیوسته جدید معرفی و بر روی مدل

تخمین عمق بالایی منابع مغناطیسی با استفاده از این تبدیل موجک پیوسته دو بعدی انجام خواهد 

 شد.  

    

 های میدان پتانسیلرد تبدیل موجک در تفسیر دادهمروری بر کارب -3-2

 ,Mallatهای جدید با دقت و سرعت بالا با استفاده از ابزارهای ریاضی نظیر تبدیل موجک )ارائه روش

باشد. تبدیل موجک ها، موضوع مطالعات جدید در حوزه میدان پتانسیل می( برای تفسیر داده2008

ال را باشد. این تبدیل سیگنهای زمانی یا مکانی میبرای مطالعه سریپیوسته یکی از ابزارهای قدرتمند 

کند. در این تبدیل، پارامتر مقیاس با عدد موج ارتباط مقیاس منتقل می-از حوزه مکان به حوزه مکان

های میدان پتانسیل بدون نیاز به اطلاعات اولیه هنجاریهای تبدیل موجک برای تفسیر بیروش دارد.

                گروه پواسون( برای تفسیر هندسی های ها )موجکشود. دسته خاصی از موجکیاستفاده م

 (. با استفاده ازChamoli et al., 2006د )نگیرهای میدان پتانسیل مورد استفاده قرار میهنجاریبی

ه ادر بتواند به آسانی تخمین زده شود. روش تبدیل موجک قتبدیل موجک، عمق و موقعیت منبع می

باشد در صورتیکه تبدیل فوریه یک روش عمومی است. محلی میدان اندازه گیری شده می تحلیل

                                                           
1 Wavelets 
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ای هکند که این امر با روشها مهیا میهمچنین تبدیل موجک ابزاری را برای تصحیح نوفه موجود در داده

 (. Moreau et al., 1999باشد )به سادگی امکان پذیر نمی 4واپیچش اویلر

های میدان پتانسیل ها در تفسیر دادههه گذشته مقالات متعددی در مورد کاربرد تبدیل موجکدر د

های مغناطیس ( کاربرد تبدیل موجک را برای پردازش داده4333) 9و دنتیس 1منتشر شد. اسمیت

را  های میدان پتانسیلها داده( با استفاده از موجک4333و همکاران ) 1هوایی توسعه دادند. هورنبای

 6هاک(، سیل4337، 4333و همکاران ) 5جهت شناسایی نحوه توزیع منابع تجزیه و تحلیل کردند. مورائو

گیری تبدیل های تفسیری دیگری را با به کار( روش1224و همکاران ) 7( و مارتلت1222و همکاران )

 8ض اینکه منبع همگنتواند موقعیت منبع و نوع آن را با فرموجک پیوسته توسعه دادند. روش آنها می

بین یک  42های متوالی عدم برازش حداقل مربعاتبا تست 3است تخمین بزند. عمق و اندیس ساختاری

به  لگاریتمی –خط راست و ضرایب موجک ترسیم شده در مقابل فاصله از منبع در مقیاس لگاریتمی 

زه گانه و منابع با انداچند آید. این تکنیک برای منابع همگن توسعه پیدا کرد و برای منابعدست می

(، 1224های ضخیم و نازک، منشورها( توسط مارتلت و همکاران )دار )دایکمحدود و زوایای شیب

و همکاران  41( تعمیم داده شد. والی1229) 44هاک و گیبرت( و سیل1222هاک و همکاران )سیل

 49های متوالیمرتبه موجک( روشی را برای تخمین عمق و شاخص ساختاری با توجه به نسبت 1221)

پیشنهاد دادند. آنها همچنین نحوه تفسیر نتایج را برای منابع چندگانه )غیرهمگن( ارائه کردند و بر روی 

و  41چامولی اثرات تغییرات زاویه شیب منابع و نحوه تخمین عمق منابع با اندازه محدود بحث کردند.

                                                           
1 Euler deconvolution 
2 Smith 
3 Dentith 
4 Hornby 
5 Moreau 
6 Sailhac  
7 Martelet 
8 Homogeneous 
9 Structural Index 
10 Least-squares misfit 
11 Gibert 
12 Vallee 
13 Successive order 
14 Chamoli 



تخمین عمق بالایی منابع مغناطیسی ...                                                                سومفصل   

 
 

18 

 

را با استفاده از تبدیل موجک پیوسته محاسبه  ( عمق منابع مغناطیسی منطقه بنگال1226همکاران )

های منابع مصنوعی متنوعی بررسی کردند و در ادامه با هنجاریکردند. آنها ابتدا این روش را برای بی

مق عاستفاده از تبدیل موجک پیوسته عمق منابع مغناطیسی را در طول یک پروفیل محاسبه نمودند. 

های مادر حاصل ( با استفاده از موجک1226) 4کوپرخمین زده شد. کیلومتر ت 12تا  46این منابع بین 

هنجاری میدان پتانسیل را در حوزه مکان بیای، عمق های مختلف افقی یک چشمه استوانهاز مشتق

صورت کیفی بوده و از طریق محاسبه شباهت موجک با داده میدان پتانسیل در هتخمین زد. این روش ب

 پردازد.ن عمق میهای مختلف به تخمیعمق

پیوسته دو بعدی جدید تخمین عمق بالایی منابع در مطالعه حاضر سعی خواهد شد که با ارائه موجک 

 مغناطیسی به طور قابل توجهی بهبود یابد و از نتایج آن جهت محاسبه عمق نقطه کوری استفاده شود. 

 تئوری روش تبدیل موجک پیوسته -3-3

و مقدار جابجایی  1از طریق همبستگی مقیاس xf)(یگنال پیوسته تبدیل موجک پیوسته یک بعدی س

 (: Mallat, 1999آید )دست میبا سیگنال به x)(موجک مادر 

(9-4                          )                                            




 
 dx

s

ux

s
xfsuWf )(

1
)(),( 

 باشد. می 9موقعیت و علامت * مختلط مزدوج uمقیاس،  sدر آن: 

),(در موارد دو بعدی، تبدیل موجک پیوسته یک سیگنال پیوسته دو بعدی  yxf  به صورت زیر تعریف

 شود:می

(9-1         )                            















 
 dxdy

s

by

s

ax

s
yxfsbaWf ,

1
),(),,,( * 

                                                           
1 Cooper 
2 Scaled 
3 Conjugate complex 
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توان با هنجار را میهستند. به دلیل اینکه هر توده بی yو  xبه ترتیب موقعیت در جهات  bو  aدر آن: 

هنجاری یک های واحد نشان داد، بیبه صورت ترکیب خطی از مکعب 4توجه به فاصله شبکه بندی

 لهای میدان پتانسیمکعب واحد داخل زمین در به کار بردن تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده

هنجاری مغناطیسی آن را برای ( مکعب واحد و بی4-9تواند بسیار مورد استفاده قرار گیرد. شکل )می

( محاسبه 4361دهد که براساس رابطه باتاچاریا )نشان می yو  xمتر در جهات  42فاصله شبکه بندی 

( در نظر SIتم )در سیس 2221/2برای زمینه صفر و برای مدل  1شده است. مقدار پذیرفتاری مغناطیسی

های ای از منشورتوان یک توده سه بعدی را با مجموعه( نشان داد که می4335) 9گرفته شد. بلکلی

گیری کنند و دارای جهت zو  x ،yهای ها در راستای محورکه منشورمستطیلی مدل کرد. با این شرط 

 مغناطیدگی 

(9-9                                              )                                   )ˆˆˆˆˆˆ( zyx MkMjMiM M=  

21و ابعاد  xxx  ،21 yyy   و zz1هنجاری حاصل از منشور در راستای باشند. اگر بی

ˆ)ˆ,ˆ,ˆ(ای میدان  ناحیه
zyx FFFF  ده از منبع به صورت زیر هنجاری میدان کل مشاهده شباشد، بی

 (:Blakely, 1995خواهد بود )

(9-1    )
2

1

2

1
,)]arctan(ˆˆ)arctan(ˆˆ

)arctan(ˆˆ)log()log(
2

)log(
2

[

1
2

1
2

2
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
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  که در آن:

xyyx FMFM ˆˆˆˆ
12  

xzzx FMFM ˆˆˆˆ
13  

yzzy FMFM ˆˆˆˆ
23  

2
1

222 zyxr  

                                                           
1 Grid spacing 
2 Susceptibility 
3 Blakely 
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باشد. اگر می 4نهایتبیو عمق پایینی  1zهنجاری میدان کل یک منشور با عمق بالایی ( بی1-9معادله )

محاسبه گردد اختلاف   = 0MMو  b= z 1z بار دوم برای و  0M = Mو  t= z 1zاین رابطه یک بار برای 

 bzو عمق کف  tzعمق بالایی  ،0Mدو محاسبه انجام شده، میدان مغناطیسی یک منشور با مغناطیدگی 

  خواهد بود.

کند که ابتدا کل محدوده مورد نظر در زیر سطح زمین ( به این صورت عمل می4361رابطه باتاچاریا )

کند سپس جهت محاسبه پاسخ مغناطیسی هر بلوک، های مستطیلی شکل تقسیم بندی میرا به بلوک

گیرد و برای نهایت در نظر میو عمق پایینی آن را بی 1Zدر مرحله اول عمق بالایی بلوک را به عنوان 

 1Zگردد. برای مرحله دوم عمق پایینی بلوک مورد نظر را به عنوان ( محاسبه می1-9این حالت رابطه )

( دوباره محاسبه 1-9کند سپس برای این حالت نیز رابطه )نهایت فرض میو عمق پایینی آن را بی

گردد. با تفریق این دو مقدار از هم، میدان مغناطیسی یک بلوک با عمق بالایی و عمق کف معلوم به می

شود و پاسخ مغناطیسی هر بلوک در نقطه ها تکرار میفرآیند برای تمامی بلوک آید. ایندست می

ای با ها در نقطه مشاهدهگردد. در انتها پاسخ مغناطیسی همه بلوکای مورد نظر محاسبه میمشاهده

هنجاری مغناطیسی توده مدفون داخل زمین در آن نقطه ثبت گردد و به عنوان مقدار بیهم جمع می

 گردد.ای دیگر نیز تکرار می. این مراحل برای نقاط مشاهدهشودمی

 

 

 

 

    

                                                           
1 infinity 
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 )الف(

 

 )ب(

برای  2221/2متر با پذیرفتاری مغناطیسی صفر برای زمینه و  424242 (: الف( مکعب مدفون واحد4-9شکل )

 متر 42یسی آن برای فاصله شبکه بندی مغناط هنجاریبیو ب( ( SIتوده )در سیستم 

 

تفکیک پذیری تبدیل موجک پیوسته دو بعدی تعریف شده در اینجا، رابطه مستقیمی با اندازه مکعب 

دارد به همین دلیل اندازه آن نباید بزرگتر از فاصله شبکه بندی انتخاب گردد. برای موارد کوچکتر نیز 

 د.شویابد منتها زمان اجرای آن بسیار طولانی مییتفکیک پذیری به مقدار خیلی کمی افزایش م

-9باشد. همان طور که در شکل )یکی از خواص مهم تابع موجک این است که دارای میانگین صفر می

هنجاری یک مکعب واحد مدفون دارای میانگین صفر نیست پس شرایط لازم شود بی( مشاهده می4

ر 
مت
ق  

عم
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(. بنابراین از مشتقات مرتبه اول افقی و قائم پاسخ 08Mallat, 20را ندارد ) 4برای یک موجک مادر

اند به عنوان موجک مادر ( ارائه شده1-9که در شکل ) zو  x ،yمغناطیسی مکعب واحد در جهات 

 های عددی در محیط برنامه متلب محاسبه شدند.استفاده شد. مشتقات در سه جهت مختصاتی با روش

های مادر بر روی مدل مصنوعی جهت تخمین عمق بالایی منابع جکدر این رساله، ابتدا دو گروه از مو 

های ب( موجک  yو  xهای مادر حاصله از مشتقات افقی در جهات . الف( موجکمغناطیسی آزمایش شد

     . zو مشتق قائم در جهت  yو  xمادر حاصله از مشتقات افقی در جهات 

ای که از های میدان پتانسیل با همان مرتبهاز داده بگیرد قبل از اینکه این روش مورد استفاده قرار

شود. برای مثال اگر موجک مورد استفاده برای گیری شده است مشتق گرفته میموجک مادر مشتق

هنجاری گرانی یک استوانه برپایه مشتق افقی مرتبه اول باشد، تبدیل موجک پیوسته برای مشتق بی

رد استفاده قرار گیرد. در واقع تبدیل موجک پیوسته همبستگی تواند موها میافقی مرتبه اول داده

توان به طور مستقیم از دهد و موقعیت و عمق منابع را میها را نشان میبین موجک و داده 1متقابل

 های تبدیل موجک پیوسته استخراج نمود. نمودار

 

 

 

                                                           
1 Mother wavelet 
2 Cross correlation 
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 )ج(

و  y، ب( در جهت xغناطیسی یک مکعب واحد مدفون. الف( در جهت م هنجاریبی(: مشتقات مرتبه اول 1-9شکل )

 . zج( در جهت 
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   مدل مینوعی -3-4

متری  4222باشد که عمق بالایی آن در متر می 452242224222مدل اول یک مکعب با ابعاد 

درجه و پذیرفتاری  1 1درجه، زاویه انحراف 56 4ه میلزیر زمین واقع شده است. این مدل با فرض زاوی

( ساخته شده است. هندسه مدل و پاسخ مغناطیسی آن در شکل SI)در سیستم  2221/2مغناطیسی

 ( نمایش داده شده است.  9-9)

 

 )الف(

 

 )ب(

متری زیر زمین  4222متر که عمق بالایی آن در  452242224222(: الف( مکعب مدفون با ابعاد 9-9شکل )

 هنجاری مغناطیسی محاسبه شده مدل فوقواقع شده است. ب( بی

                                                           
1 Inclination (I) 
2 Declination (D) 

ر 
مت
ق  

عم
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-9های مغناطیسی محاسبه شد. شکل )ضرایب موجک با به کار بردن دو نوع موجک مادر بر روی داده

  ها مرتبه اول افقی دادهدهد که از مشتقات ( ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی را نشان می1

باشد زیرا همبستگی بالایی بین عمق بالایی مدل دست آمده است. نتایج خیلی امیدوار کننده نمیبه

گردد. نتایج تبدیل موجک پیوسته های تبدیل موجک پیوسته دو بعدی مشاهده نمیمصنوعی و نمودار

( ارائه شده است. همبستگی بالا 5-9کل )ها در شدو بعدی برای مشتقات مرتبه اول افقی و قائم داده

هنجاری مغناطیسی و ضرایب موجک موید آن است که تخمین عمق با دقت بالایی بین عمق بالایی بی

 صورت گرفته است.   

های مجاور در تخمین عمق منابع مغناطیسی، دو بلوک مغناطیسی ساده هنجاریبه منظور بررسی اثر بی

متری از سطح زمین در نظر گرفته شد.  1522و  4222های کسان در عمقهای مغناطیسی یبا ویژگی

 ( نشان داده شده است. 6-9هنجاری مغناطیسی آن در شکل )ها و دامنه بیهندسه بلوک

 

 )الف( 

 

 )ب(
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(: ضرایب موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی مرتبه اول. الف( برش در جهت 1-9شکل )

 دهد(.وقعیت توده را نشان می)مستطیل م xبرش در جهت محور  ب( yمحور 

 



تخمین عمق بالایی منابع مغناطیسی ...                                                                سومفصل   

 
 

56 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ب( yبرش در جهت محور (: ضرایب موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی و قائم مرتبه اول. الف( 5-9شکل )

 دهد(.)مستطیل موقعیت توده را نشان می xبرش در جهت محور 

 

برای این مدل نیز همانند مدل مصنوعی قبلی ضرایب موجک با بکارگیری مشتقات افقی و قائم به عنوان 

ها و داده  تبدیل موجک پیوسته دو بعدی حاصل از مشتقات افقیضرایب موجک مادر محاسبه شد. 

اند. نتایج شکل ( نمایش داده شده8-9( و )7-9های )ها به ترتیب در شکلات افقی و قائم دادهمشتق

ها و مقادیر های بالایی بلوک( همبستگی بالایی بین عمق8-9( رضایت بخش نبوده اما در شکل )9-7)

 شود. میهای تبدیل موجک پیوسته دو بعدی دیده بیشینه نمودار

m

nT 2

 

ر 
مت
ق  

عم
 

ر 
مت
ق  

عم
 

m

nT 2

 



تخمین عمق بالایی منابع مغناطیسی ...                                                                سومفصل   

 
 

57 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

متری زیر زمین واقع شده  1522و  4222های بالایی آنها به ترتیب در (: الف( دو بلوک مدفون که عمق6-9شکل )

 هنجاری مغناطیسی آنهااست. ب( بی

 

های دلم    در ادامه به منظور مقایسه نتایج به دست آمده از تبدیل موجک پیوسته دو بعدی، عمق بالایی

پیک طیفی نیز تخمین زده مدل سازی پیشرو مرکزیابی و  هایمصنوعی به کار گرفته شده با روش

های مصنوعی با روش مرکزیابی ارائه شده الف و ب( تخمین عمق بالایی مدل 3-9های )شدند. در شکل

 زمین واقع شده است،متری زیر  4222در عمق  واحد   توده آن   در مصنوعی اول که  است. برای مدل 

ر 
مت
ق  
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 )ج(

برش در  ب( y(: نتایج موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی مرتبه اول. الف( برش در جهت محور 7-9شکل )

  دهد(.)مستطیل موقعیت توده را نشان می ج( برش قطری xجهت محور 
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 )ج(

 ب( yه اول. الف( برش در جهت محور (: نتایج موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی و قائم مرتب8-9شکل )

  دهد(.)مستطیل موقعیت توده را نشان می ج( برش قطری xبرش در جهت محور 
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در متر به دست آمد و برای مدل مصنوعی دوم که در آن دو توده در کنار هم و به ترتیب  652عمق 

 42-9د. در شکل )متر تخمین زده ش 4622متری قرار دارند، عمق بالایی  1522و  4222های عمق

پیک طیفی ارائه شده است. با مدل سازی پیشرو های مصنوعی با روش الف و ب( تخمین عمق مدل

 1/1کیلومتر و برای مدل مصنوعی دوم عمق بالایی  5استفاده از این روش برای مدل اول عمق بالایی 

 کیلومتر به دست آمد.

 

 )الف(

 

 )ب(

متری  4222های مصنوعی با روش مرکزیابی. الف( مدل مصنوعی واقع در عمق (: تخمین عمق بالایی مدل3-9شکل )

 .متری 1522و  4222های زمین ب( مدل مصنوعی شامل دو بلوک واقع در عمق

 

Zt = 0.65 km 

Zt = 1.6 km 
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 )الف(

 

 )ب(

. الف( مدل مصنوعی واقع با روش مدل سازی پیشرو پیک طیفی های مصنوعیتخمین عمق بالایی مدل: (42-9شکل )

 .متری 1522و  4222های متری زمین ب( مدل مصنوعی شامل دو بلوک واقع در عمق 4222در عمق 

 

 توانها، میها در هر کدام از روشهای مصنوعی و دقت تخمین عمق بالایی بلوکبا توجه به نتایج مدل

های مغناطیسی مکعب واحد های مادر تولید شده حاصل از مشتقات افقی و قائم دادهگفت که موجک

های واقعی نیز به کار گرفته تواند در تخمین عمق دادهت بهتری در تخمین عمق منابع دارد و میدق

درصد  42های مصنوعی اشاره شده های مدلشود. به منظور بررسی پایداری روش مورد نظر، به داده

مق ع های مشتقات افقی و قائم تخمیننوفه با توزیع گوسی اضافه شد و سپس با استفاده از موجک

Zt = 5 km 

Zt = 4.2 km 
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( حاکی از آن است که این روش 41-9( و )44-9های )ها انجام شد. نتایج ارائه شده در شکلهنجاریبی

 کند.    ها تغییری نمیهنجاریبیبه نوفه حساس نبوده و عمق 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

درصد نوفه با  42هایی با هنتایج موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی و قائم مرتبه اول برای داد(: 44-9شکل )

 دهد(.)مستطیل موقعیت توده را نشان می xبرش در جهت محور  ب( yتوزیع گوسی. الف( برش در جهت محور 
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 )الف( 

 

 )ب(

درصد نوفه با  42هایی با نتایج موجک پیوسته دو بعدی برپایه مشتقات افقی و قائم مرتبه اول برای داده(: 41-9شکل )

 دهد(.)مستطیل موقعیت توده را نشان می xبرش در جهت محور  ب( yیع گوسی. الف( برش در جهت محور توز

 

 های واقعیکاربرد تبدیل موجک پیوسته دو بعدی در تجمین عمق داده -3-5

ی ، گامی اساسجهت محاسبه طیف توان بلوک بندی بهینه نقشه مغناطیس هوایی منطقه مورد مطالعه

ی های متفاوتعمق واقعی بالایی و کف منابع مغناطیسی است. در چند دهه گذشته ایدهدر آشکار سازی 

ه بدر این رساله به آن پرداخته شد.  لوک ارائه شده است که در فصول دومبرای تعیین بهینه ابعاد ب

 کسلا( یک برنامه در محیط )استان اردبیل منظور بلوک بندی نقشه مغناطیس هوایی منطقه سبلان

کیلومتر  42کیلومتر با گام افزایشی  122تا  52شد که براساس آن بلوک بندی با ابعاد متغیر از  تهیه

ر در اگ های قبلیبراساس یافتههای هر بلوک محاسبه گردید. انجام شد. سپس طیف توان شعاعی داده
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ده ار شعمق کف منابع مغناطیسی آشک ، پیک طیفی مشاهده گرددهادرصد بلوک 82طیف توان شعاعی 

. با اجرای این برنامه و محاسبه طیف توان (Bansal et al., 2011) و ابعاد بهینه بلوک انتخاب شده است

کیلومتر پیک  422422ها با ابعاد ها، مشاهده شد که در طیف توان شعاعی اکثر بلوکشعاعی بلوک

. (49-9ل )شک این پدیده دیده نشدو بیشتر عاد کمتر هایی با ابکه در بلوکطیفی وجود دارد در صورتی

 422422بلوک با بهینه ابعاد  48منطقه مورد مطالعه  به  4با این تفاسیر نقشه برگردان به قطب شده

(. سپس تبدیل موجک 41-9های مجاور تقسیم شد )شکل درصد با بلوک 52کیلومتر با همپوشانی 

 های مغناطیسی هر بلوک به کار گرفته شد. هنجاریبیی برای تخمین عمق بالایی پیوسته دو بعد

( نتایج 46-9شکل ) دهد.( بلوک اول و محل مقاطع را بر روی آن نشان می45-9شکل ) برای مثال

ا هنتایج ضرایب موجک برای بقیه بلوکدهد. میضرایب موجک برای بلوک اول را در جهات مختلف نشان 

 ایههنجاریبی       برای هر بلوک به دلیل تعداد زیادمختلف در پیوست )ب( آورده شده است.  در جهات

( عمق بالایی به دست 4-9. در جدول )(Provins, 2004) شد مغناطیسی، متوسط عمق بالایی آنها لحاظ

شده است.  آوردهاستان اردبیل بلوک  48آمده با استفاده از تبدیل موجک پیوسته دو بعدی برای همه 

سازی پیشرو پیک های مرکزیابی و مدلبالایی بدست آمده برای هر بلوک با روشعلاوه براین عمق 

های به دست آمده برای روش ( عمق4-9طیفی نیز در این جدول ارائه شده است. با توجه به جدول )

واند تلیل این امر میهای به دست آمده برای دو روش دیگر بسیار کمتر است دیابی نسبت به عمقمرکز

شود. کمترین تغییر در بازه  انتخابی عدد بازه عدد موجی باشد که برای برازش خط در نظر گرفته می

موج برای برازش خط ممکن است سبب اختلاف زیادی در عمق تخمینی گردد. تخمین عمق با روش 

شاهده نگردد با خطای سازی پیشرو پیک طیفی نیز زمانی که پیک طیفی در طیف مورد نظر ممدل

 ای در بعضی از موارد بسیار زیادی همراه است. علاوه براین برازش طیف مدل شده به طیف مشاهده

                                                           
1 Reduced to pole (RTP) 
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 بهرنگ های توپر و مثلث زرد های همپوشانی شده بر روی نقشه برگردان به قطب. دایره(: انتخاب بلوک41-9شکل )

 باشد.یها و کوه سبلان مترتیب بیانگر مراکز بلوک

با توجه به پیک طیفی برای یکی از بلوک ها ابعاد بهینه بلوک (: انتخاب بهینه49-9شکل )  
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 در جهات مختلف 4(: محل مقاطع برای بلوک 45-9شکل )

 

 )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  4های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده(: 46-9شکل )

 xب( در جهت محور 

 

m

nT 2

 

m

nT 2

 

ر 
مت
ق  

عم
 

ر 
مت
ق  

عم
 

ر 
مت
ق  

عم
 

ر 
مت
ق  

عم
 

 xمحور 

ور
ح
م

y
 



تخمین عمق بالایی منابع مغناطیسی ...                                                                سومفصل   

 
 

67 

 

 یابی و پیک طیفیتبدیل موجک، مرکز هایمحاسبه شده با روش (: عمق بالایی منابع مغناطیسی4-9جدول )

به   tZ با یی عمق 

 کیلومتر

  tZ با یی عمق 

 به کیلومتر

  tZ با یی عمق 

 به کیلومتر

  موقعیت جغرافیایی

  UTM مرکز بلو 

  متر 
 شماره بلو 

 شرقی شمالی  موجک روش   روش مرکزیابی   روش پیک طیفی 

5/6  6/1  2/6  1415648 697967 4 

9/5  5/1  2/5  1415648 687967 1 

4/7  1/1  2/5  1415648 797967 9 

7/6  7/1  2/6  1415648 787967 1 

2/7  7/4  5/1  1415648 897967 5 

9/6  1/1  5/1  1435648 697967 6 

8/5  6/1  2/5  1435648 687967 7 

5/6  3/4  5/1  1435648 797967 8 

4/6  1/1  2/1  1435648 787967 3 

8/6  4/1  2/1  1435648 796789  42 

1/5  1/1  5/1  1115648 697967 44 

3/1  1/1  2/5  1115648 687967 41 

2/5  9/1  2/1  1115648 797967 49 

8/5  8/4  5/9  1115648 787967 41 

9/6  6/4  2/1  1115648 897967 45 

5/5  3/4  2/1  1135648 697967 46 

4/1  1/4  5/1  1135648 687967 47 

6/5  1/1  2/1  1135648 797967 48 

 

در چه حالتی بهترین برازش صورت گرفته گیرد که بسیار سخت است و بیشتر خود مفسر  تصمیم می

موجک پیوسته دو بعدی در این رساله تمامی این مشکلات تا حدودی حل گیری اما با ارائه و بکاراست. 

موجک به دست توان عمق توده مورد نظر را به طور مستقیم از روی مقاطع ضرایب شد. در این روش می

 آورد بدون اینکه به اطلاعات اضافی نیاز باشد.  
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 مقدمه -4-1

شکل گیری آنها براساس درک ما  روند.سازی از مسائل کلیدی در علوم طبیعی به شمار میوارون  

که هدف، مطالعه قوانین فیزیکی و یا ساختار درونی زمین باشد. زمانینسبت به دنیای پیرامون ما می

شود تا اطلاعات مورد نیاز از آنها استخراج شود. باشد، نسبت به جمع آوری داده اقدام شده و تلاش می

باشند که توسط منابع طبیعی و یا های فیزیکی مییدانای معمولاً مهای مشاهدهدر ژئوفیزیک، داده

ی هاها جهت بازسازی ساختار داخلی زمین و یا تعیین پارامترژئوفیزیکدانشوند. میصنوعی ایجاد م

ها استفاده کنند. با توجه به مباحث مطرح شده، برخی از کنند که از این دادهها سعی میفیزیکی سنگ

مغناطیدگی پوسته زمین در محاسبات خود در تخمین عمق منابع  محققین از خاصیت فرکتالی

 اند و اکثراً مقدار ایناند اما روش خاصی برای محاسبه این پارامتر ارائه نکردهمغناطیسی استفاده کرده

که  خواهد شدپارامتر را برای منطقه مورد مطالعه خود ثابت در نظر گرفته بودند. لذا در این فصل سعی 

های وارون سازی گیری از روشین بار پارامتر فرکتالی و ضخامت منابع مغناطیسی با بهرهبرای اول

 محاسبه گردد.

 

 های ژ وفیزیکیوارون سازی داده -4-2

شود. رایج ترین این مسائل دو نوع مساله وجود دارد که از آنها به عنوان مساله وارون سازی یاد می

ها بیش از تعداد مجهولات است. به این دسته از که تعداد دادهلیتخمین تعداد کمّی پارامتر است در حا

توان با استفاده از روش حداقل مربعات حل نمود. مسائل را میاین  گویند. 4مسایل، مساله تخمین پارامتر

هستند که هدف اصلی در آنها تعیین یک تابع است که معمولاً توزیع فضایی یک دسته دوم مسائلی 

(. در این گونه از مسائل معمولاً تعداد Oldenburg and Pratt, 2007)کند ی را بیان میپارامتر فیزیک

 ها است.مجهولات بیش از تعداد داده

                                                           
1 Parameter estimation 
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توان به شکل زیر نوشت          های مدل آن را میبه طور کلی ارتباط بین هر داده ژئوفیزیکی با پارامتر

(Aster et al., 2005:) 

(1-4      )                                                                  dxxmsxgsd )(),()( 

 تابعی است که وابسته به خواص xm)( اندازه گیری مدل بوده وپاسخ )داده( قابل  sd)(که در آن: 

),( ارند.نام د 4های مدلزمین است این خواص فیزیکی پارامتر فیزیکی sxg نامیده 1های دادهکرنل      

چون حل رابطه فوق در موارد متعدد  کند.های مدل را بیان میها و پارامتربین دادهرابطه  شوند کهمی

 توان آن را به شکل زیر نوشت:دشوار است با استفاده از گسسته سازی می

(1-1                        )                                                                             ( )d G m 

ای از مشاهدات تابعی از مکان یا زمان و یا مجموعه dاست. در عمل ممکن است  بردار داده dکه در آن 

وفه هستند. یعنی هر داده از هایی همراه با کمی نمجزا باشد. معمولاً مشاهدات انجام شده به شکل داده

ماتریسی است که  Gبردار پارامترهای مدل بوده و  mدو قسمت سیگنال و نوفه تشکیل شده است. 

تواند به شکل یک معادله دیفرانسیل می Gدهند. عملگر های مدل را به یکدیگر ربط میها و پارامترداده

ی و تواند سیستم معادلات خطشد، و یا حتی میمعمولی و یا یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی با

 یا غیر خطی باشد. 

)پاسخ مدل( را محاسبه نماییم، مسئله  d( مقادیر 1-1و با استفاده از رابطه ) mاگر بخواهیم با داشتن 

 mهای مدل یا همان مقادیر پارامتر dشود. اگر بخواهیم با داشتن مقادیر نامیده می 9سازی پیشرومدل

(. قبل از Menke, 2012شود )یا مدل سازی معکوس نامیده می 1ست آوریم، مسئله وارون سازیرا به د

برخورد با مسئله وارون سازی باید مسئله پیشرو حل شود. مسئله پیشرو محاسبه پاسخ فیزیکی مدل 

ای به گونه mهای مدل یعنی شناخته شده زمین است. هدف مسئله وارون سازی پیدا کردن پارامتر

                                                           
1 Model parameters 
2 Data kernels 
3 Forward modelling 
4 Inverse problem 
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سازی سازی وارون از فرایند مدلای همراه با نوفه را تولید کند. فرایند مدلهای مشاهدهست که دادها

های ژئوفیزیکی وابسته به توزیع فضایی خواص فیزیکی پیشرو دشوارتر است. دلیل اول این است که داده

اند. دلیل دوم گرفته  رها قراای در دادهمدل هستند و اطلاعات در مورد این خواص با ترکیب پیچیده

ا هاین است که نباید انتظار داشت که توزیع فضایی خواص فیزیکی مدل را بتوان با تعداد اندکی از داده

های وارون سازی حاصل صورت یکتا مشخص نمود. بنابراین هر جوابی که با استفاده از الگوریتم و به

 Oldenburg andز به اطلاعات بیشتر دارد )شود، یکتا نیست. انتخاب یک جواب )بهترین حدس( نیا

Li, 2005های توان گفت که وارون سازی فرایندی ریاضی جهت به دست آوردن پارامتر(. بنابراین می

های ژئوفیزیکی اندازه ای، دادههای مشاهدهدهد. دادهای را توضیح میهای مشاهدهمدل است، که داده

ند اخواص فیزیکی هستند که در فضای زیر سطحی توزیع شدههای مدل، گیری شده هستند و پارامتر

(Williams, 2008.) 

 1، یکتایی جواب4شویم، بحث وجود جوابترین مسائلی که در وارون سازی با آن مواجه میاز جمله مهم

 شوند:(. که به شرح ذیل بیان میAster et al., 2005است ) 9و ناپایداری در روند حل

ها منطبق گردد. این مشکل ن است مدلی وجود نداشته باشد که دقیقاً بر دادهوجود جواب: ممک -4

وده و یا دهد تقریبی بتواند به این دلیل پیش آید که مدل ریاضی که فیزیک سیستم را توضیح میمی

 ها دارای نوفه باشند.داده

 هاییعنی جواب یکتایی جواب: اگر جواب دقیق وجود داشته باشد، ممکن است که یکتا نباشد. -1

دیگری در کنار 
true

m  وجود داشته باشند که جواب آنها نیز)(mGd
true

 .باشد 

تواند به شدت ناپایدار شود. طوری که تغییرات ناپایداری روند حل: فرایند وارون سازی اغلب اوقات می -9

 رات شدیدی در مدل تخمین زده شده شود.تواند منجر به تغییها میکوچکی در مقدار داده

                                                           
1 Solution existence 
2 Solution uniqueness 
3 Instability of the solution process 
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اگر مسئله وارون سازی یکی از شرایط وجود جواب، یکتایی و یا پایداری جواب را نداشته باشد به آن بد 

 (. Hansen, 2010گویند ) 4حالت

 سازی خطی  مسا ل وارون -4-3

بیانگر  mدر آن ( در نظر گرفته شود که 1-1اگر یک مسئله عمومی ژئوفیزیکی  به صورت رابطه )

اندازه گیری در یک  Nکنیم که ای باشد. ما فرض میهای ژئوفیزیکی مشاهدهداده dهای مدل و پارامتر

را تشکیل خواهند داد. علاوه  dبعدی بردار  Nها اجزای تست ژئوفیزیکی صورت گرفته است. این داده

 را تشکیل دهند: mدی بردار بع Lتوانند به صورت زیر اجزای های مدل نیز میبراین پارامتر

,],...,,,[
321

T

N
ddddd  

,],...,,,[
321

T

L
mmmmm  

LNیک عملگر خطی Gباشد. در مواردی که نماد ترانهاده دو بردار می T که در آن:   باشد معادله

 توان به صورت مسئله وارون سازی گسسته خطی نوشت:( را می1-1)

(1-9               )                                                                                        Gmd  

 کند:پارامتر مجهول را توصیف می Lمعادله خطی با  N( یک سیستم از 9-1رابطه )

(1-1            )                                                       .,...,3,2,1 Ni     ,
1





L

j
jiji

mGd 

( نسبت 1-1( به معنای حل سیستم معادلات خطی رابطه )1-1در نتیجه حل مساله وارون سازی رابطه )

 است.  L, …, m3, m2, m1mهای به پارامتر

LNشود اگر نامیده می 1( فرو برآورد1-1رابطه )  اگر .LN  ( فرا برآورد1-1باشد رابطه )9 

 خواهد بود. 

                                                           
1 Ill-posed 
2 Underdetermined 
3 Overdetermined 
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است. یک راه  4(، استفاده از روش حداقل مربعات9-1ترین راه برای حل معادلات به شکل رابطه )ساده

های واقعی بین داده 1های مدل به شکلی است که عدم برازشمناسب برای حل این مساله، یافتن پارامتر

هایی (. یکی از روشGm-r = dنامید ) 9توان باقیمانده. این مقدار عدم برازش را میرا کمینه نماید Gmو 

ها است یعنی باقیمانده 1-روند نرمکه برای اندازه گیری عدم برازش بکار می





m

i
ii

GmdGmdr
1

2

22
کند راه حل حداقل را کمینه می 1-. مدلی که نرم))((

 (. Menke, 2012است ) 1مربعات

(1-5)                                                                                             
2

min Gmd  

( حل کرد. چون به دلیل ماهیت مسائل بدحالت، 5-1توان با استفاده از رابطه )مسائل بدحالت را نمی

های مدل شود    زرگ در پارامترتواند باعث بوجود آمدن خطاهای بها میخطاهای کوچک در داده

(Hansen, 2010.) 

 غیر خطی وارون سازیمسا ل  -4-4

های مشاهده شده و باشد یعنی رابطه بین دادهبه صورت غیر خطی می Gدر این گونه مسائل عملگر 

و مقیاس بندی  5نهیهای مدل غیر خطی است. این مسائل همانند مسائل خطی از اصول برهمپارامتر

شویم. یم کنند. در بسیاری از مسائل وارون سازی ژئوفیزیکی با این گونه مسائل روبروبعیت نمیت 6شده

برای حل آنها استفاده  7های تکرارتئوری عمومی برای حل این گونه مسائل وجود ندارد و معمولاً از روش

 شود.می

                                                           
1 Least square 
2 Misfit 
3 Residual 
4 Least squares solution 
5 Superposition 
6 Scaling 
7 Iterative 
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خطی تبدیل شود و سپس با  برای حل مسائل غیر خطی، ابتدا مساله باید در هر مرحله تکرار به صورت

ها حجم محاسباتی بالاتری گردد. در نتیجه وارون سازی این گونه دادههای خطی مساله حل میروش

 خواهد داشت. 

 برای حل مسا ل حداقل مربعات غیر خطی 1مارکوارت -لونبرگ روش -4-4-1

دارای انحراف معیار خاصی ها که دادهباشد، در حالی  d = Gmاگر سیستم معادلات غیر خطی به صورت

 ها داشته باشند درباشد که بهترین برازش را به دادهها میای از پارامترنیز باشند، هدف یافتن مجموعه

ها کمینه گردد. با توجه به روش حداقل مربعات، تابع هدف مورد نظر به صورت باقیمانده 1-که نرمحالی

 (: Aster et al., 2005) زیر خواهد بود

(1-6)                                                                             
2

1

)
)(

()( 





m

i
i

ii
dmG

mf


 

 گردند:همچنین توابع با مقدار کمی به صورت زیر تعریف می

(1-7         )                                                   mi ,...,2,1     
i

ii

i

dmG
mf






)(
)( 

 به صورت زیر ارائه گردد: F(m)اگر تابع 

(1-8                   )                                                                      



















)(

)(

)(

1

mf

mf

mF

m

 

 توان نوشت:بنابراین می

(1-3           )                                                            



m

i
i

mFmfmf
1

2

2

2 )()()( 

mf)(تواند به صورت مجموع مشتقات هر کدام از می mf)(مشتق 
i

 ها باشد: 

                                                           
1 Levenberg-Marquardt 
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(1-42              )                                                                



m

i
i

mfmf
1

2 ))(()( 

 به صورت زیر خواهند بود: mf)(عناصر مشتق 

(1-44        )                                                       



m

i
jiij

mfmfmf
1

))()((2))(( 

 اگر مشتق به صورت رابطه ماتریسی بیان شود، خواهیم داشت:

(1-41                        )                                                     )()(2)( mFmJmf T 

 شود:( به صورت ذیل تعریف میJ(m)) 4که در آن ژاکوبین

(1-49           )                                                    







































n

mm

n

m

mf

m

mf

m

mf

m

mf

mJ
)()(

)()(

)(

1

1

1

1







 

mf)(اده از با استف mf)( 1مشابه روشی که در بالا اشاره شد مشتق دوم
i

به صورت زیر به دست  

 خواهد آمد:

(1-41         )                                                               



m

i
i

mfHmfH
1

2 ))(())(( 

(1-45)                                                                                               



m

i

i mH
1

)( 

mH)(که در آن:  i  2مشتق دوم)(mf
i

 باشد.می 

)(پس در نتیجه برای عبارت 
,

mH i

kj
 خواهیم داشت: 

(1-64                     )                                                         
kj

ii

kj
mm

mf
mH






))((
)(

22

,
 

                                                           
1 Jacobian 
2 Hessian 
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(1-47         )                                                                    )
)(

)(2(
k

i

i

j
m

mf
mf

m 






 

 (1-48                    )                                    )
)(

)(
)()(

(2
2

kj

i

i

k

i

j

i

mm

mf
mf

m

mf

m

mf













 

 در نتیجه:

(1-43    )                                                         )()()(2))(( mQmJmJmfH T  

 که در آن:

(1-12                )                                                     



m

i
ii

mfHmfmQ
1

))(()(2)( 

( صرف نظر شود و مشتق دوم به به صورت زیر 43-1رابطه ) Q(m)نیوتن از عبارت  -در روش گوس

 :شودتقریب زده می

(1-14                    )                                                     )()(2))(( mJmJmfH T 

))(()() روش نیوتن جرایبا ا mfmmfH  جهت کمینه کردن )f(m)      با استفاده از روابط

 ( خواهیم داشت: 14-1( و )1-41)

(1-11            )                                                   )()()()( mFmJmmJmJ TT  

 باشد، اما درنیوتن در عمل روش خوبی است و اساس آن بر پایه روش نیوتن می -با اینکه روش گوس

)()(این روش ممکن است ماتریس  mJmJ T باشد و وارون پذیر نباشد. پس در چنین مواقعی 4تکین 

مارکوارت  –استفاده کرد. جهت رفع این مشکل روش لونبرگ  mن روش جهت محاسبه توان از اینمی

 گردد:( به صورت زیر اصلاح می11-1پیشنهاد شد که براساس آن، رابطه )

(1-19                  )                                  )()())()(( mFmJmImJmJ TT  

                                                           
1 Singular 
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باشد. مقدار این پارامتر بزرگتر یا مساوی می ترین مسائل انتخاب پارامتر مهم در این روش، یکی از

در وارون سازی این  4های اساسی این پارامتر با پارامتر منظم سازیتواند باشد. یکی از تفاوتصفر می

صفر در  شد. اگر مقدارتواند بااست که پارامتر منظم سازی همیشه یک عدد مثبت است و صفر نمی

نیوتن حاصل خواهد بود. اما اگر مقدار  –مارکورات همان روش گوس  –نظر گرفته شود، روش لونبرگ 

 ( به صورت زیر خواهد بود:19-1بسیار بزرگ در نظر گرفته شود، ضریب سمت چپ در رابطه ) 

(1-11     )                                                                             IImJmJ
T  )()(  

 ( به این صورت حل خواهد شد:19-1در نتیجه رابطه )

(1-15               )                                                                        )(
1

mfm 


 

( این است که عدد در نظر گرفته 15-1شود. یکی از معایب رابطه )گفته می 1این روش شیب کاهشیبه 

 کند و نتیجه غیر واقعی خواهد داد.برمقدار پارامتر مدل غلبه پیدا می شده برای

دین ترتیب که ابتدا یک مقدار خیلی وجود دارد. ب یک روش عمومی و تجربی جهت تعیین پارامتر

گردد. اگر در روش شود و سپس در هر تکرار مقدار آن تنظیم میدر نظر گرفته می کوچک برای 

را با یک ضریبی کاهش  مارکوارت نرم باقیمانده در هر مرحله از مرحله قبل کمتر شد  –لونبرگ 

با یک ضریبی افزایش داده  کنند( اما اگر نرم باقیمانده کاهش پیدا نکرد معمولاً نصف میدهیم )می

 که نرم باقیمانده کاهش یابد. گردد تا جائیشود و فرآیند تکرار میمی

 

 

 

                                                           
1 Regularization parameter 
2 Steepest-descent 
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 ین پارامتر فرکتالی با روش حداقل مربعات جمت -4-5

 ,β)( فصل دوم استفاده شد. در این رابطه سه پارامتر 46-1ز رابطه )منظور تخمین پارامتر فرکتالی ابه 

, CtZ) سازی پیشنهاد وارونهای زمان این سه پارامتر با استفاده از روشین همخم. ابتدا تمجهول هستند 

اما  (.Pilkington and Todoeschuck, 1993; Maus and Dimri, 1995; Maus et al., 1997) شد

زمان عمق و پارامتر فرکتالی به دلیل رابطه متقابل این دو تخمین هم نتیجه رسیدند که محققین به این

(. جهت بررسی و Ravat et al., 2007; Bouligand et al., 2009پارامتر، بسیار مشکل خواهد بود )

-امتراستفاده شد. مقدار واریانس تخمینی پار 4های مدل از ماتریس کواریانسچگونگی وابستگی پارامتر

د شوکه عمق بالایی و پارامتر فرکتالی با هم تخمین زده میهای مدل در ماتریس کواریانس هنگامی

سازی آورده شود.  بسیار بیشتر از حالتی است که مقدار عمق بالایی به صورت معلوم در رابطه وارون

ارامتر عمق بالایی به دو پها بیانگر آن است که پارامتر ضریب همبستگی بالای مشاهده شده بین پارامتر

تواند با خطای بالایی صورت گیرد. اما می باشد و تخمین همزمان هر سه پارامتردیگر خیلی وابسته می

در حالتی که برای عمق بالایی مقدار معلوم در نظر گرفته شود مقدار واریانس تخمینی بسیار کمتر از 

 ریس مات یابد. کاهش می پارامتر نیز بسیار  دو شود و همچنین ضریب همبستگی بین حالت قبل می

 ( برای دو حالت آورده شده است.   4-1)شکل  ها دربلوک یکی از  کواریانس برای 

های منطقه سبلان. الف( تخمین دو پارامتر با در نظر برای یکی از بلوکشده ماتریس کواریانس محاسبه (: 4-1شکل )

 ب( تخمین همزمان سه پارامتر ار واقعی برای عمق بالاییگرفتن مقد

 

                                                           
1 Covariance matrix 

 ،الف
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های مغناطیسی با بکارگیری تبدیل موجک هنجاریبیبه همین دلیل در مطالعه حاضر، ابتدا عمق بالایی 

ز اهای لازم در محیط متلب با تهیه برنامهپیوسته دو بعدی برای هر بلوک تخمین زده شد و سپس 

تالی استفاده شد.  نتایج تخمین پارامتر روش وارون سازی حداقل مربعات جهت تخمین پارامتر فرک

شده است. با توجه به نتایج، پارامتر فرکتالی بین ( آورده 4-1ها در جدول )فرکتالی برای تمامی بلوک

 کند.تغییر می 7/5تا  6/1

های مغناطیسی با روش هنجاریو اجامت بی ین پارامتر فرکتالیجمت -4-6

 مارکوارت -لونبرگ 

( 49-1زمان از رابطه )هنجاری مغناطیسی به صورت همتر فرکتالی و ضخامت بیبرای تخمین پارام

های مدل غیر خطی ها و پارامترتوان گفت که ارتباط بین دادهاستفاده شد. با توجه به این رابطه می

های وارون سازی خطی توان به طور مستقیم از روشهای مدل نمیاست و برای به دست آوردن پارامتر

مارکوارت برای به دست آوردن پارامتر فرکتالی و  –اده نمود. به همین دلیل از روش لونبرگ استف

های عددی محاسبه شد. سپس ( با روش49-1هنجاری استفاده شد. ابتدا ژاکوبین رابطه )ضخامت بی

نجاری هبی    نسبت به وارون سازی رابطه مورد نظر اقدام شد. نتایج تخمین پارامتر فرکتالی و ضخامت

 ( ارائه شده است.1-1مغناطیسی در جدول )
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 وارون سازی حداقل مربعات (: نتایج تخمین پارامتر فرکتالی با استفاده از روش4-1جدول )

مقدار پارامتر 

  βفرکتالی  

موقعیت جغرافیایی مرکز 

 شماره بلو   متر   UTM  بلو 

 شرقی شمالی

5/5  1415648 697967 4 

6/5  4814156  687967 1 

7/5  1415648 797967 9 

1/5  1415648 787967 1 

4/5  1415648 897967 5 

7/5  1435648 697967 6 

6/5  1435648 687967 7 

5/5  1435648 797967 8 

1/5  1435648 787967 3 

8/1  1435648 897967 42 

3/1  1115648 697967 44 

4/5  1115648 687967 41 

2/5  1115648 797967 94  

4/5  1115648 787967 41 

6/1  1115648 897967 45 

7/1  1135648 697967 46 

2/5  1135648 687967 47 

8/1  1135648 797967 48 

 

باشد و این شاید به زمان این دو پارامتر غیر قابل قبول بوده و به دور از واقعیت مینتایج تخمین هم

ه طور ذاتی با هم دارند. در ادامه، مقادیر به دست آمده دلیل رابطه متقابلی است که این دو پارامتر ب

( بکار گرفته شد و مساله وارون سازی 49-1پارامتر فرکتالی با استفاده از روش حداقل مربعات در رابطه )

در حالتی حل شد که در آن برای محاسبه ماتریس هنجاری مغناطیسی فقط برای تخمین ضخامت بی

مغناطیسی  هنجاریبی( نتایج تخمین ضخامت 9-1استفاده شد. جدول )ژاکوبین از روش های عددی 

هوایی منطقه استان اردبیل برای این حالت همراه  های واقعی مغناطیسهای دادهرا برای تمامی بلوک

دهد. با توجه به این روش ضخامت پیک طیفی نشان میمدل سازی پیشرو یابی و با دو روش رایج مرکز

 کند.کیلومتر تغییر می 43تا  7بین  منابع مغناطیسی
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های مغناطیسی هنجاریبیمارکوارت برای تخمین ضخامت  –علاوه بر آن در روش وارون سازی لونبرگ 

ایج نترود که انتظار میهای تحلیلی جهت محاسبه ماتریس ژاکوبین استفاده شد در این حالت از روش

های مغناطیسی تخمین زده شده برای این حالت در هنجاریبیتخمین قابل اعتمادتر باشند. ضخامت 

کیلومتر و بیشترین ضخامت  5/7( آورده شده است. با توجه به این روش، کمترین ضخامت 1-1جدول )

 مدل سازییابی و کیلومتر برآورد شده است. همچنین محاسبات انجام شده با دو روش رایج مرکز 1/47

. با اینکه ضخامت منابع مغناطیسی به ین جدول آمده استپیک طیفی نیز برای مقایسه در اپیشرو 

( 1-1( و جدول )9-1)   سازی پیشرو پیک طیفی در جدول یابی و مدلهای مرکزدست آمده با روش

ها نزدیک است اما نتایج ارائه شده با های وارون سازی در بعضی از بلوکبه مقادیر محاسبه شده با روش

خاصیت فرکتالی مغناطیدگی پوسته زمین خیلی قابل لیل نادیده گرفتن ها به دبکارگیری این روش

 –باشند. همان طوری که اشاره شد برای محاسبه ضخامت با روش وارون سازی لونبرگ اعتماد نمی

        مارکوارت ماتریس ژاکوبین با دو روش تحلیلی و عددی محاسبه گردید. از آنجایی که دقت در 

گیری عددی بیشتر است لذا نتایج حاصل از وارون سازی که در آن بت به مشتقتحلیلی نسگیری مشتق

گیری تحلیلی محاسبه شده است نسبت به نتایج حاصل از وارون ماتریس ژاکوبین با بکارگیری مشتق

سازی که ماتریس ژاکوبین آن با روش عددی به دست آمده است از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود. 

( نیز آورده شده است به 1-1گیری تحلیلی که در جدول )نتایج حاصل از مشتق ،فاسیرپس با این ت

 های منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته خواهد شد.  عنوان ضخامت منابع مغناطیسی برای بلوک
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 ارتمارکو -هنجاری مغناطیسی با استفاده از روش لونبرگ و ضخامت بی (: نتایج تخمین پارامتر فرکتالی1-1جدول )

هنجاری اجامت بی

∆( Zمغناطیسی  

  کیلومتر 

مقدار پارامتر 

  βفرکتالی  

موقعیت جغرافیایی مرکز 

 شماره بلو     متر UTM  بلو 

 شرقی شمالی

2/18  2/6  1415648 697967 4 

2/56  9/7  1415648 687967 1 

2/57  1/6  1415648 797967 9 

2/64  1/7  1415648 787967 1 

2/69  1/7  1415648 897967 5 

2/51  2/6  1435648 697967 6 

2/91  3/1  1435648 687967 7 

2/11  8/7  1435648 797967 8 

2/13  3/5  1435648 787967 3 

2/94  8/1  1435648 897967 42 

2/91  2/1  1115648 697967 44 

2/11  5/1  1115648 687967 41 

2/43  3/1  1115648 797967 49 

2/95  8/6  4811156  787967 41 

2/94  4/5  1115648 897967 45 

2/69  6/1  1135648 697967 46 

2/51  7/1  1135648 687967 47 

2/91  4/9  1135648 797967 48 

 

 

و پارامتر فرکتالی با استفاده از روش منابع مغناطیسی محاسبه عمق کف  -4-7

 طیف غیر فرکتال شده

با ارائه فلوچارتی توضیح  1ارامتر فرکتالی در فصل نحوه اجرای این روش جهت تخمین عمق کف و پ

شود و به کار برده میمتفاوت  αداده شد. روش غیر فرکتال شده برای طیف توان هر بلوک با توجه به 

 (. 8-1شود )شکل براساس طیف به دست آمده عمق بالایی و کف منابع مغناطیسی تخمین زده می
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مارکوارت )ماتریس ژاکوبین  –هنجاری مغناطیسی با استفاده از روش لونبرگ (: نتایج تخمین ضخامت بی9-1جدول )

 با روش عددی محاسبه شده است(.

اجامت            

هنجاری بی

∆( Zمغناطیسی  

  کیلومتر 

اجامت           

هنجاری بی

مغناطیسی 

 Z )∆ کیلومتر  

               اجامت

 هنجاریبی

∆( Zمغناطیسی  

  کیلومتر 

یت جغرافیایی مرکز موقع

 شماره بلو     متر UTM  بلو 

 روش وارون سازی   روش مرکزیابی   روش پیک طیفی 

مارکوارت -لونبرگ  
 شرقی شمالی

2/1  1/7  1/3  1415648 697967 4 

5/6  8/3  2/41  1415648 687967 1 

3/5  6/3  1/44  1415648 797967 9 

5/5  1/42  8/49  1415648 787967 1 

2/8  8/41 2/48  1415648 897967 5 

1/7  2/44  4/8  1435648 697967 6 

7/42  1/41  9/3  1435648 687967 7 

2/44  1/41  1/47  1435648 797967 8 

4/3  1/49  2/44  1435648 787967 3 

1/3  8/41  1/46  1435648 897967 42 

2/7  1/44  3/8  1115648 697967 44 

6/5  2/3  5/3  1115648 687967 41 

3/5  2/3  2/7  1115648 797967 49 

5/3  8/41  9/44  1115648 787967 41 

6/3  2/49  2/46  1115648 897967 45 

9/3  2/41  2/47  1135648 697967 46 

2/42  1/49  5/41  1135648 687967 47 

2/49  2/41  2/43  1135648 797967 48 
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مارکوارت )ماتریس ژاکوبین  –ز روش لونبرگ هنجاری مغناطیسی با استفاده ا(: نتایج تخمین ضخامت بی1-1جدول )

 با روش تحلیلی محاسبه شده است(.

اجامت          

هنجاری بی

مغناطیسی 

 Z )∆ کیلومتر  

اجامت          

هنجاری بی

مغناطیسی 

 Z )∆ کیلومتر  

          اجامت

 هنجاریبی

مغناطیسی 

 Z )∆ کیلومتر  

 مرکز موقعیت جغرافیایی

 شماره بلو     متر UTM بلو  

 روش وارون سازی   روش مرکزیابی   روش پیک طیفی 

مارکوارت -لونبرگ  
 شرقی شمالی

2/1  1/7  5/7  1415648 697967 4 

5/6  8/3  5/42  1415648 687967 1 

3/5  6/3  1/42  1415648 797967 9 

5/5  1/42  4/44  1415648 787967 1 

2/8  8/41 7/46  1415648 897967 5 

1/7  2/44  1/42  1435648 697967 6 

7/42  1/41  8/44  1435648 687967 7 

2/44  1/41  1/41  1435648 797967 8 

4/3  1/49  6/49  1435648 787967 3 

1/3  8/41  1/45  1435648 897967 42 

2/7  1/44  1/42  1115648 697967 44 

6/5  2/3  4/8  1115648 687967 41 

3/5  2/3  1/3  1115648 797967 49 

5/3  8/41  2/49  1115648 787967 41 

6/3  2/49  2/41  1115648 897967 45 

9/3  2/41  4/46  1135648 697967 46 

2/42  1/49  2/47  1135648 687967 47 

2/49  2/41  1/47  1135648 797967 48 

 

)شاخص  αدهد. مقادیر ها نشان می( مثالی از روش غیر فرکتال شده را برای یکی از بلوک1-1شکل )

در هر مرحله برای  ادامه پیدا کرد. 6تا  4/2شروع شد و با گام افزایشی  4از ها بلوک برای همه فراکتال(

( تخمین 3-1( و )8-1(، )7-1هر طیف غیر فرکتال شده مقادیر عمق بالایی و کف با استفاده از روابط )

 ست.ها در پیوست )ج( آورده شده اشود. طیف غیر فرکتال شده برای دیگر بلوکزده می
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، α (4 ،1 ،9 مقادیر مختلف با استفاده از 1های توان غیر فرکتال شده برای بلوک طیف (: مقایسه1-1شکل ) 

 های تخمینی با بهترین برازش.های مدل ایجاد شده از پارامترمنحنی( و 5 و 5/1، 1
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، برازش بین طیف توان مدل شده و αپارامتر ( دیده می شود با افزایش 1-1همان طوری که در شکل )

به دست آمد. در  α = 5/1یابد تا اینکه بهترین برازش در طیف غیر فرکتال شده به تدریج بهبود می

 کند.نیز مشاهده شد که خطای برازش بین دو منحنی به تدریج افزایش پیدا می 5/1مقادیر بالاتر از 

ش طیف با روفرکتالی، عمق بالایی و عمق کف منابع مغناطیسی ( نتایج تخمینی پارامتر 5-1در جدول )

بلوک ناحیه سبلان ارائه شده است. همان طوری که ملاحظه می شود برای  48برای غیر فرکتال شده 

باشد. مطالعات قبلی انجام شده گستره می 5/1و  7/9تخمین زده شده بین  αها مقدار تمامی بلوک

ای مطابق های قارهفرکتالی منتج از مطالعات مغناطیس هوایی در محیطهای وسیعی را برای پارامتر

در منطقه  αرساله حاضر مقادیر مختلفی از . در (Bouligand et al, 2009)( نشان می دهد 6-1جدول )

. این نتایج شاید خیلی هم تعجب آور نباشد به این دلیل که الگوی مغناطیسی اردبیل به دست آمد

. در این روش عمق کف محاسبه متفاوت باشد ها کاملاًوک ممکن است با دیگر بلوکها در هر بلسنگ

کیلومتر در شمال  4/14کیلومتر در شمال غرب سبلان تا  1/42از شده برای منابع مغناطیسی نیز 

  منطقه مورد مطالعه متغیر است.  

وارون سازی حداقل مربعات با  مقادیر پارامتر فرکتالی به دست آمده از طریق روشعلاوه بر آن مقایسه 

دهد که مقادیر این پارامتر در هر دو روش تقریباً یکسان است و نتایج روش غیر فرکتال شده نشان می

از این رو روش غیرفرکتال شده می تواند به عنوان ابزاری بسیار مناسب جهت اعتبار سنجی نتایج وارون 

ین مقادیر پارامتر فرکتالی این دو روش شاید به دلیل اختلاف موجود ب سازی مورد استفاده قرار گیرد.

 وجود خطا در برازش منحنی مدل به طیف غیر فرکتال شده باشد. 
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تخمین پارامتر فرکتالی، عمق بالایی و عمق کف منابع مغناطیسی با روش طیف غیر فرکتال شده  (: نتایج5-1جدول )

 در منطقه مورد مطالعه

عمق نقطه 

به   bZکوری  

 کیلومتر

عمق با یی 

 tZ  

 به کیلومتر 

پارامتر 

  βفرکتالی  

شاخص 

  α فرکتالی 

مرکز  موقعیت جغرافیایی

 شماره بلو     متر UTM بلو 

 شرقی شمالی

6/44  9/1  3/1  3/9  1415648 697967 4 

8/41  2/5  1/5  1/1  1415648 687967 1 

3/41  5/1  1/5  1/1  1415648 797967 9 

1/41  1/9  5/5  5/1  1415648 787967 1 

2/46  5/9  3/1  3/9  1415648 897967 5 

1/49  3/1  1/5  1/1  1435648 697967 6 

8/41  1/1  8/1  8/9  1435648 687967 7 

4/45  5/1  4/5  4/1  1435648 797967 8 

6/47  1/9  1/5  1/1  1435648 787967 3 

2/48  3/1  2/5  2/1  1435648 897967 42 

1/41  6/9  8/1  8/9  6481115  697967 44 

6/42  7/1  4/5  4/1  1115648 687967 41 

1/42  6/9  3/1  3/9  1115648 797967 49 

3/48  9/1  7/1  7/9  1115648 787967 41 

8/47  3/4  3/1  3/9  1115648 897967 45 

9/43  4/9  4/5  4/1  1135648 697967 46 

4/14  3/1  3/1  3/9  1135648 687967 47 

3/12  4/1  2/5  2/1  1135648 797967 48 

 

 

 

 

 

 

 

 



های مغناطیسی ....هنجاریتخمین پارامتر فرکتالی و ضخامت بی                             چهارمفصل   

 

83 

 

های مغناطیس هوایی های منتشر شده برای پارامتر فرکتالی با تحلیل طیفی نقشهای از تخمینخلاصه (:6-1جدول )

 (Bouligand et al., 2009در منابع معتبر )

 () پارامتر فرکتالی سنگ شناسی محل مرجع

Maus and Dimri 

(1995) 
5/4 رسوبی بوهمیان ماسیف، آلمان4  

Maus and Dimri 

(1995) 
8/1 دگرگونی بوهمیان ماسیف، آلمان  

Maus and Dimri 

(1995) 
2/9 آذرین بوهمیان ماسیف، آلمان  

Maus and Dimri 

(1996) 
1/9 دگرگونی پوشیده شده با رسوبات ساکت چوان، سپر کانادایی1  

Gregotski et al. (1991) 98/9 دگرگونی و نفوذی اونتاریو، سپر کانادایی  

Gregotski et al. (1991) 3/9 دگرگونی پوشیده شده با رسوبات ساکت چوان، سپر کانادایی  

Pilkington et al. (1994) 2/1 دگرگونی پوشیده شده با رسوبات ساکت چوان، سپر کانادایی  

Pilkington and 

Todoeschuck (1993) 
2/1 متغیر سپر کانادایی1  

Gregotski et al. (1991) 4/1 دگرگونی اونتاریو، سپر کانادایی  

Maus et al. (1997) 2/1 متغیر آسیای مرکزی  

Maus et al. (1997) 2/1 اکثراً آذرین آفریقای جنوبی  

Maus and Dimri 

(1996) 
8/5-5/5 آذرین جزایر هاوایی  

 Khojamli et al. (2015)سبلان، ایران                        اکثراً آذرین                                      6/1-7/5 **

 

های وارون سازی حداقل مربعات ( مقادیر پارامتر فرکتالی به دست آمده با استفاده از روش9-1شکل )در 

( ارائه شده است. 5-1( و طیف غیرفرکتال شده )جدول 1-1(، لونبرگ مارکوارت )جدول 4-1)جدول 

قادیر پارامتر فرکتالی در دو روش وارون سازی حداقل مشود شکل نیز مشاهده می همانطور که در این

مربعات و طیف غیر فرکتال شده بسیار نزدیک هم بوده و اختلاف زیادی با هم ندارند اما نتایج به دست 

و دباشد و با نتایج آمده با استفاده از روش وارون سازی لونبرگ مارکوارت دارای پراکندگی زیادی می

یری گها که با به کارخوانی ندارد. نمودار تغییرات ضخامت منابع مغناطیسی بلوکروش دیگر خیلی هم

های وارون سازی لونبرگ مارکوارت با مشتق گیری عددی و تحلیلی، مرکزیابی، مدل سازی پیشرو روش

. با توجه به ( ارائه شده است1-1پیک طیفی و طیف غیر فرکتال شده به دست آمده است، در شکل )

                                                           
1 Bohemian Massif, Germany 
2 Sakatchewan, Canadian shield 
3 Ontario, Canadian shield 
4 Canadian shield 
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الف و ب( بیشترین و کمترین تغییرات در ضخامت منابع مغناطیسی به ترتیب در نتایج  1-1شکل )

 گردد. روش طیف غیر فرکتال شده و مرکزیابی مشاهده می

 
 -حداقل مربعات، لونبرگ های وارون سازیروش(: مقادیر پارامتر فرکتالی به دست آمده با استفاده از 9-1شکل )

 وارت و طیف غیرفرکتال شدهمارک

 

- لونبرگهای وارون سازی روشگیری ها که با به کارالف(: نمودار تغییرات ضخامت منابع مغناطیسی بلوک 1-1شکل )

 سازی پیشرو پیک طیفی و طیف غیر فرکتال شده ، مرکزیابی، مدل(با مشتق گیری عددی و تحلیلی)مارکوارت 
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در این رساله های صورت گرفته ه نتایج به دست آمده از بررسیدر یک جمع بندی کوتاه با توجه ب

ین مارکوارت به دلیل تخم –مقادیر پارامتر فرکتالی به دست آمده از روش لونبرگ  اشاره کرد کهتوان می

 .باشدی از اعتبار بالایی برخوردار نمیزمان ضخامت منابع مغناطیسی و پارامترفرکتالهم

 

 هایگیری روشهای ناحیه سبلان حاصل از به کارتغییرات ضخامت منابع مغناطیسی در بلوکب(: نمودار  1-1شکل )

 سازی پیشرو پیک طیفی و طیف غیر فرکتال شده با مشتق گیری عددی و تحلیلی، مرکزیابی، مدلوارون سازی 

شده برای اعتبار سنجی نتایج به دست آمده از روش حداقل مربعات نیز از روش طیف غیر فرکتال 

با مقایسه مقادیر به دست آمده از دو روش وارون سازی حداقل مربعات و طیف غیر فرکتال استفاده شد. 

توان پی برد که نتایج نزدیک هم بوده و پارامتر فرکتالی به دست آمده از روش وارون سازی شده می

ای هدر نظر گرفت. ضخامتهای منطقه سبلان پارامتر فرکتالی بلوکتوان به عنوان حداقل مربعات را می

سازی پیشرو پیک طیفی و طیف غیر فرکتال شده نسبت به یابی، مدلهای مرکزبه دست آمده از روش

مارکوارت از دقت کمتری برخوردار  –های حاصله از بکار گیری روش وارون سازی لونبرگ ضخامت

زش خط جهت محاسبه عمق بالایی، ها بازه عدد موج در نظر گرفته شده برای برااست. زیرا در این روش

گردد. به همین دلیل ضخامت محاسبه عمق مرکزی  و یا عمق کف کاملاً به سلیقه شخصی مفسر برمی

 –های به دست آمده با روش لونبرگ تواند متفاوت باشد. در حالیکه این مشکل برای ضخامتشده می

مارکوارت با  –اده از روش لونبرگ مارکوارت مطرح نیست. همچینین ضخامت به دست آمده با استف
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اشند و به بمشتق گیری تحلیلی نسبت به مشتق گیری عددی به دلیل دقت بالاتر، قابل اعتمادتر می

                              شدند.رفته مورد مطالعه در نظر گ های منطقهعنوان ضخامت واقعی منابع مغناطیسی بلوک



 

 

 
 فیل پنجم

 

ی  گرادیان حرارتی و جریان محاسبه عمق کور

 حرارتی در منطقه زمین گرمایی استان اردبیل
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 مقدمه -5-1

 های بسیار مهم برایترسیم خطوط کنتوری عمق نقطه کوری و تهیه نقشه جریان حرارتی یکی از ابزار

با  ق کوریباشد. به همین دلیل محاسبه عمشناسایی منابع زمین گرمایی در مراحل اولیه اکتشاف می

است.  اهمیت های جدید و دقت بالاتر برای شناسایی مناطق مستعد منابع زمین گرمایی بسیار حائزروش

نقطه کوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی منطقه اردبیل با استفاده از نتایج  در این فصل نقشه عمق

یر فرکتال شده تهیه خواهد های وارون سازی، مرکزیابی، مدل سازی پیشرو پیک طیفی و طیف غروش

ها انجام خواهد شد و به کمک سایر شواهد و اطلاعات موجود شد و بحث و بررسی بر روی این نقشه

 گیرد. های لازم صورت میاعتبار سنجی

 

 تهیه نقشه عمق نقطه کوری و جریان حرارتی -5-2

های هنجاریو ضخامت بیهای سوم و چهارم در مورد عمق بالایی توجه به نتایجی که در فصلبا 

ZZZتوان عمق کف منابع مغناطیسی را با کمک رابطه بدست آمد، میمغناطیسی 
tb

  محاسبه

نمود. با توجه به این اطلاعات نقشه کنتوری عمق نقطه کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به 

 –فی، روش وارون سازی لونبرگ مرکز یابی، روش مدل سازی پیشرو پیک طی قطب شده با روش

مارکوارت با  –مارکوارت با محاسبه ماتریس ژاکوبین به کمک روش عددی، روش وارون سازی لونبرگ 

محاسبه ماتریس ژاکوبین به کمک روش تحلیلی و روش طیف غیر فرکتال برای منطقه مورد مطالعه 

ست آمده با  روش وارون سازی لونبرگ ضخامت به د با توجه به نتایج حاصل از مطالعه حاضر،تهیه شد. 

ای همارکوارت با محاسبه ماتریس ژاکوبین به کمک روش تحلیلی دقت بالاتری نسبت به دیگر روش –

ای هذکر شده در بالا را دارد به همین دلیل در این فصل نتایج مربوط به این روش ارائه خواهد شد و نقشه

های ( و شکل4-5) با توجه به شکل( آورده خواهد شد. دوست )ها در پیبه دست آمده از نتایج دیگر روش

غرب قله هایی از غرب و شمال توان گفت که عمق نقطه کوری در بخشارائه شده در پیوست )د( می

دهد که مقادیر عمق بالایی و ضخامت منابع کمترین مقدار را دارد. این اتفاق در حالی رخ میسبلان 
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ها به جز روش روش ها دارد. اما در تمامیا اختلاف زیادی با بقیه روشهمغناطیسی در برخی روش

( کمترین مقدار عمق کوری در غرب و شمال غرب قله سبلان تخمین زده شده 4-مرکزیابی )شکل د

( 1-های مرکزیابی و مدل سازی پیشرو پیک طیفی )شکل دهای مربوط به نتایج روشاست.  در نقشه

ب غرب منطقه مورد مطالعه نیز همانند غرب و شمال غرب قله سبلان بسیار مقدار عمق کوری در جنو

 کم تخمین زده شده است. 

 

وارون کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در استان اردبیل با روش  (: نقشه تغییرات عمق4-5شکل )

      زرد رنگ موقعیت کوه سبلان (،)ستارهمارکوارت )ماتریس ژاکوبین با روش تحلیلی محاسبه شد -سازی لونبرگ 

باشد(.کیلومتر می 5/2)فاصله خطوط کنتوری  باشد(می  

مای باشد. به دلیل اینکه دهای تخمین گرادیان حرارتی پوسته، تعیین عمق نقطه کوری مییکی از روش

درجه  622تا  522تغییرات دمای کوری بین کند بازه کوری با توجه به کانی شناسی و فشار تغییر می

گیرند               گراد در نظر میدرجه سانتی 582ای دمای کوری را باشد. در پوسته قارهگراد میسانتی

(Ross et al., 2006 مقادیر گرادیان حرارتی منطقه مورد مطالعه با لحاظ دمای کوری .)C°582  محاسبه

ا هدر نتایج تمامی روشمقدار گرادیان حرارتی  به نمایش درآمده است. بیشترین (1-5) شکلگردید و در 
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اما برای روش شود. در غرب و شمال غرب کوه سبلان مشاهده می( 5-به جز روش مرکزیابی )شکل د

  مرکزیابی بیشترین مقدار گرادیان حرارتی در بخش جنوب غربی منطقه مورد مطالعه برآورد شده است.

 
رتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با گرادیان حرا(: نقشه تغییرات 1-5شکل )

 باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می )ماتریس ژاکوبین با روش تحلیلی محاسبه شد(،)ستارهسازی وارون روش 

°km  C/)فاصله خطوط کنتوری
 .باشد(می 4 

-می  کوری استفاده شد. جریان حرارتی را  های عمق نقطهبرای محاسبه مقادیر جریان حرارتی از داده

( محاسبه نمود. 19-1توان با در اختیار داشتن گرادیان حرارتی و ضریب هدایت حرارتی همانند رابطه )

شود می    در نظر گرفته C°W/m5/1های پوسته به طور میانگین ضریب هدایت حرارتی برای سنگ

(Obande et al., 2014شکل .) (نقشه9-5 ) دهد. می رارتی منطقه مورد مطالعه را نشانریان حج

منطقه مورد مطالعه و  شمالدر  2m/mW 68و بیشترین مقدار جریان حرارتی به ترتیب کمترین 

2m/mW 444  .در اطراف کوه سبلان و با درجه بیشتری در غرب و شمال غرب آن اتفاق افتاده است

باشد. می 2m/mW 62ت طبیعی دارند نزدیک به ای که حرارمتوسط جریان حرارتی در مناطق قاره

 ,.Jessop et alبیانگر وجود شرایط زمین گرمایی در منطقه هستند ) 2m/mW 82-422مقادیر بیش از 

1976; Nwankwo and Shehu, 2015; Saibi et al., 2015 با این تفاسیر تمامی مناطق اطراف کوه .)
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 وال غرب و همچنین بخش های جنوب غرب سبلان سبلان و با گستردگی بیشتری نواحی غرب، شم

این مناطق با باشند. می 2m/mW 422دارای جریان حرارتی بیش از جنوب غرب منطقه مورد مطالعه 

توجه به عمق کوری کم و جریان حرارتی بالا به عنوان مناطقی با پتانسیل بالای زمین گرمایی معرفی 

 گردند. می

 

 

جریان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با (: نقشه تغییرات 9-5شکل )

 د(باشزرد رنگ موقعیت کوه سبلان می سازی )ماتریس ژاکوبین با روش تحلیلی محاسبه شد(،)ستارهروش معکوس

2m/mW )فاصله خطوط کنتوری
 .باشد(می 1 

 

 اعتبار سنجی نتایج  -5-3

های های عمق نقطه کوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی را که با روشنقشهدر این فصل از رساله 

طیف غیر فرکتال شده به دست آمده بودند مرکزیابی، مدل سازی پیشرو پیک طیفی، وارون سازی و 

شود مقادیر عمق نقطه کوری در غرب و ها مشاهده میارائه شدند. همان طور که در اکثر این شکل

باشد و بیشترین مقدار گرادیان حرارتی و جریان حرارتی سبلان دارای کمترین مقدار میشمال غرب کوه 
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شود. برای اعتبار سنجی نتایج حاصل از مطالعه از تمامی اطلاعات نیز در این بخش از منطقه دیده می

 های آبگرم و خصوصیات دمایی آنها، اطلاعات ژئوفیزیکی بخصوص نتایجموجود مانند موقعیت چشمه

های عمیق های مگنتوتلوریک، میزان حرارت ثبت شده در چاههای دو بعدی و سه بعدی دادهمدل سازی

 های دگرسان شده موجود در آنها استفاده خواهد شد.و اطلاعات کانی

های حفاری شده آورده شده است. در های آبگرم و چاه( موقعیت کوه سبلان، چشمه1-5در شکل )

 15های آبگرم متعددی با گستره دمایی صاٌ در غرب و شمال غرب آن چشمهاطراف قله سبلان مخصو

ها (. در این نواحی به دلیل دمای بالای آب چشمه4932لی، گراد وجود دارند )خوجمدرجه سانتی 89تا 

 اند. های دیگر دگرسان شدهها به کانیبسیاری از کانی

( 5-5توسط مشاورین فلیپینی مطابق شکل ) 1242در سال   MTهای سازی دو بعدی دادهنتایج مدل

رحمتی و همکاران قائد(. همچنین EDC, 2010کند )وجود یک منطقه داغ در غرب سبلان را تایید می

یک منطقه داغ را با جزئیات بیشتر  های مگنتوتلوریک غرب سبلانسازی سه بعدی داده( با مدل1249)

توان اشاره کرد که موقعیت وجه به نتایج مطالعه آنها می(. با ت5-5تر شناسایی کردند )شکل و دقیق

جنوب غرب سبلان به شکل بهتری نسبت به تر( در غرب تا منبع زمین گرمایی )یعنی منطقه داغ

تر حدود یک منطقه داغهای دو بعدی تعیین شده است. آنها اشاره کردند که مرکز جدید این سازیمدل

 های دو بعدی تعیین شده است، به طرفسازیی که توسط نتایج مدلکیلومتر نسبت به منطقه داغ قبل

سازی سه بعدی و تلفیق نتایج با اطلاعات زمین جنوب جابجا شده است. به علاوه آنها با استفاده از مدل

ه س شناسی موقعیت مناطق دگرسانی مرتبط با منبع زمین گرمایی مذکور را به خوبی مشخص کردند.

متری حفاری  1822در مجاورت این زون داغ تا عمق  NWS-8Dو  NWS-6D، NWS-7Dچاه حفاری 

با توجه (. همچنین 6-5گراد در آنها ثبت شده است )شکل درجه سانتی 192اند که دمای بیش از شده

های دگرسان شده دما بالا مانند اپیدوت همزمان با افزایش مقاومت ویژه ها کانیبه اینکه در این چاه

تواند یک توده نفوذی باشد که با  می (7-5شکل ) مقاوم مدل شده درز این رو توده شدند ادیده 

 (. Ghaedrahmati et al., 2013های  آتشفشانی در ارتباط است )فعالیت
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کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه )بزرگ  (: نقشه تغییرات عمق1-5شکل )

های آبگرم با های قرمز نماد چشمه، دایرهزرد رنگ موقعیت کوه سبلان باشد(،)ستارهمی 4-5شکل شده قسمتی از 

 5/2)فاصله خطوط کنتوری  د(نباشمی های حفاری شدهای بیانگر موقعیت چاههای میخ مانند قهوهدمای بالا و نماد

باشد(.می   کیلومتر  

 

ای که با خط چین قهوه ای رنگ مشخص شده محدوده منطقه دایره .غرب سبلان منبع زمین گرمایی در(: 5-5شکل )

رنگ مشخص شده محدوده منطقه داغ معرفی شده  بیضی مشکی باشد ومی EDCداغ معرفی شده توسط شرکت 

 (.EDC, 2010)با تغییر از  باشدتوسط قائدرحمتی و همکاران می
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 NWS-6D(: پروفیل دمایی ثبت شده در چاه 6-5شکل )
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 (.EDC, 2010) واقع در جنوب غرب سبلان MT (: پروفیل دو بعدی7-5کل )ش

های عمق نقطه کوری، گرادیان حرارتی و جریان طور که قبلاً هم به آن اشاره شد با توجه به نقشههمان

حرارتی کمترین مقدار عمق نقطه کوری و بیشترین مقدار گرادیان حرارتی و جریان حرارتی در اطراف 

سازی مدل    شود. همچنین نتایجی که ازبه خصوص در غرب و جنوب غرب آن دیده می قله سبلان

باشد. علاوه براین در ارائه شده موید وجود یک منطقه داغ در غرب و جنوب غرب قله می  MTهای داده

لان ب سبای با مقاومت ویژه بالا وجود دارد که از آن به عنوان منبع زمین گرمایی غرزیر این منطقه توده

های آبگرم با دماهای قابل توجه، ای با مقاومت ویژه بالا، وجود چشمهشود. وجود منطقه داغ، تودهیاد می

های دگرسان های حفاری شده این منطقه و وجود کانیگراد در چاهدرجه سانتی 192ثبت دماهای بالای 

یان حرارتی و جریان حرارتی مطابقت شده دما بالا همگی با کم بودن عمق نقطه کوری و بالا بودن گراد

  گذارند.  دارند و بر بالا بودن دقت نتایج صحه می

علاوه بر این، بخش جنوب غربی منطقه مورد مطالعه که در استان آذربایجان شرقی واقع شده است 

یل جهت اکتشاف منابع زمین ( به عنوان یکی از مناطق پر پتانس4931لی و همکاران )توسط خوجم

 شد.  معرفی استان این در اییگرم
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه -6-1

با توجه به اهمیت تخمین عمق نقطه کوری در مراحل اولیه شناسایی مناطق مستعد زمین گرمایی و 

  شد که با استفاده ازهای تخمین این عمق، در این رساله سعی های موجود در روشکم و کاستی

های جدید بعضی از مشکلات موجود در تخمین عمق نقطه کوری منابع مغناطیسی مرتفع گردد. ایده

بنابراین اهم نتایج به دست آمده در این پایان نامه در ادامه آورده خواهد شد و سپس پیشنهاداتی نیز 

 جهت تکمیل و بهبود کار ارائه خواهد شد.  

 

 گیرینتیجه -6-2

 گردد.به صورت زیر ارائه می رسالهای از نتایج حاصل از در این بخش از فصل، چکیده

ترین ابعاد جهت کیلومتر بهینه 422 422هایی با ابعاد دهد که بلوک* نتایج مطالعه حاضر نشان می

 ص داده شدند. های مغناطیسی برای محاسبه عمق نقطه کوری تشخیمحاسبه طیف توان داده

روش تبدیل موجک پیوسته دو بعدی پیشنهادی و بکار گرفته شده با موجک مادر حاصل از مشتقات * 

ها نداشت همچنین با دقت خاصی به نوفه موجود در دادهمکعب واحد حساسیت  هنجاریبیقائم و افقی 

ابزار مناسبی برای تخمین تواند زد. به همین دلیل میها را تخمین میهنجاریخوبی عمق بالایی بی

 های میدان پتانسیل به حساب آید.  عمق داده

های وارون سازی دچار خطای * تخمین همزمان پارامتر فرکتالی و ضخامت منابع مغناطیسی با روش

شود. همچنین با محاسبه پارامتر فرکتالی هر بلوک نتایج عمق کوری بهبود قابل توجهی فاحشی می

 یابد.می

و ضخامت منابع مغناطیسی بین  7/5تا  6/1های وارون سازی پارامتر فرکتالی بین ر گیری روش* با بکا

 کیلومتر تعیین شدند.  1/47تا  5/7
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های غیرفرکتال شده و وارون سازی تقریباً یکسان است * با اینکه نتایج تخمین پارامتر فرکتالی با روش

ش مرکزیابی به تنهایی روش خیلی مطمئنی نیست. اما روش غیر فرکتال شده به دلیل استفاده از رو

 تواند برای اعتبار سنجی نتایج تخمین پارامتر فرکتالی مورد استفاده قرار گیرد.ولی می

توان گفت که اکثر های عمق نقطه کوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی می* با توجه به نقشه

نامه، مناطق غرب و جنوب غرب سبلان و روی هم رفته  های مورد استفاده قرار گرفته در این پایانروش

 کنند.اطراف قله سبلان را به عنوان یکی از مناطق مستعد زمین گرمایی معرفی می

مارکوارت با محاسبه ماتریس ژاکوبین به کمک روش  –روش وارون سازی لونبرگ  * با استفاده از

کیلومتر در غرب کوه سبلان  و  4/49تیب کمترین و بیشترین مقدار عمق نقطه کوری به تر تحلیلی

کیلومتر در شمال منطقه مورد مطالعه به دست آمده است. همچنین کمترین مقدار جریان حرارتی  5/14

2m/mW 68  2و بیشترین مقدار جریان حرارتی  منطقه مورد مطالعه شمالدرm/mW 444  در اطراف

    اتفاق افتاده است.  کوه سبلان و با درجه بیشتری در غرب و شمال غرب آن

ها، مشخصات و ه* اعتبار سنجی نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر، با اطلاعات موجود حفاری چا

           MTهای های دو بعدی و سه بعدی دادهسازیهای آبگرم و نتایج حاصل از مدلموقعیت چشمه

که روش معرفی شده از توانایی و اعتبار بالایی توان گفت خوانی بسیار خوبی دارد. با توجه به این میهم

های ارزان قیمت مغناطیس هوایی برای توان از این روش و دادهبرخوردار است. به همین جهت می

 شناسایی اولیه مناطق مستعد زمین گرمایی کشور استفاده نمود.

به  شرقی( نیزذربایجان * با توجه به نتایج حاصله، بخش جنوب غربی منطقه مورد مطالعه )در استان آ

 گردد. عنوان یکی از مناطق پر پتانسیل جهت اکتشاف منابع زمین گرمایی معرفی می
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 هاپیشنهاد -6-3

* در این رساله مقدار چرخش موجک مادر صفر در نظر گرفته شد اما برای مطالعات آینده پیشنهاد 

زوایای  مختلف روش تبدیل موجک پیوسته گردد که چرخش موجک مادر نیز در نظر گرفته شود و با می

 دو بعدی محاسبه گردد.

برای بهبود نتایج محاسبه عمق کوری با روش جدید معرفی شده در این رساله، استفاده از دیگر  *

های ژئوفیزیکی )مانند میکرو لرزه نگاری، گرانی سنجی و ...( جهت مقید نمودن عمق بالایی منابع داده

 می شود.  یه مغناطیسی قویاً توص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیوست الف:

های موردی از تجمین عمق نقطه کوریمثال  
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هوایی و جریان های مغناطیسداده به کمکتعیین عمق نقطه کوری کشور یونان  -1-الف 

 حرارتی

وط از خط ای در یونان با استفادههای زمین گرمایی منطقههدف از این مطالعه بررسی گستره سیستم

ناحیه نشان داده  5های مغناطیس هوایی برای بررسی باشد. دادهعمق نقطه کوری و جریان حرارتی می

 822متر و فواصل بین خطوط پرواز  922. ارتفاع پرواز مورد استفاده قرار گرفت (4-شده در شکل )الف

ه  از یک برنامه درونیابی ب های مغناطیس کنتوری رقومی شدند و سپس با استفادهمتر است. ابتدا داده

کیلومتر برای هر منطقه تقسیم بندی شد. در ادامه اثرات میدان  6161های  منظم و مربعی شبکه

های مختلف حذف شد. های هسته مغناطیسی با اعمال فیلترهای مربوط به میدانای و دیگر بخشناحیه

یابی انجام شد. مقادیر عمق به دست آمده برای هر بلوک در تخمین عمق نقطه کوری با روش مرکز

دهد که عمق نقطه کوری به طور قابل نتایج این تحقیق نشان می( ارائه شده است. 4-جدول )الف

کمترین مقدار را دارد  Dو  A. عمق کوری در مناطق کندمی مورد بررسی تغییرمناطق ای در ملاحظه

 شود.ای سطحی داغ نیز مشاهده میههمچنین در این مناطق پدیده

 

 ایرسی یکی از میدان های زمین گرمایی یونان  با استفاده از توموگرافی زلزلهبر -2-الف 

 عمق نقطه کوری محلی سه بعدی و تحلیل

North ( جهت تشخیص منشاء میدان حرارتی موجود در منطقه خلیج 1244و همکاران ) 4کاراستاتیس

Euboean  نقطه  قعم و تحلیلای سه بعدی ای، مطالعات توموگرافی زلزلها تکتونیک ناحیهآن بو ارتباط

های . منطقه مورد مطالعه پوشیده از سنگهوایی را انجام دادندهای مغناطیس کوری بر پایه داده

 آتشفشانی

مایی دهای آبگرم با تغییرات های مختلفی از منطقه، چشمهباشد. علاوه براین در بخشدگرسان شده می

 درجه سانتی گراد وجود دارد. 89تا  93سطحی بین 

                                                           
1 Karastathis 
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برداشت شده است،  4378و  4366های های مغناطیس هوایی که در سالدر این مطالعه از ترکیب داده

با  4حداقل انحناءها حذف شدند و سپس با الگوریتم از داده IGRFها، استفاده شد. قبل از ترکیب داده

 442*112های باقی مانده محدوده ای را با ابعاد بندی شد. مجموعه داده متر شبکه 922فاصله ثابت 

طح فراسو با س دهند. برای دوری از اثرات  سطحی توپوگرافی  نامنظم، فیلتر ادامهکیلومتر پوشش  می

 (.1-الفشکل کیلومتر )بالای سطح دریا( اعمال شد ) 9افقی در ارتفاع 

 
 (.Tselentis, 1991های مغناطیس هوایی ارزیابی شد )کوری با استفاده از دادهنواحی که عمق نقطه (: 4-الفشکل )

 

های مغناطیس هوایی، گرادیان زمین گرمایی و مقادیر هدایت های نقطه کوری تعیین شده از دادهعمق(: 4-الفجدول )

 (.Tselentis, 1991حرارتی و جریان حرارتی میانگین در هر ناحیه )

یان عمق نقطه کوری گراد

 (Kmزمین گرمایی )

 متوسط جریان حرارتی

(2W/m) 

 متوسط هدایت حرارتی

(1-C1-Wm) 

عمق نقطه کوری 

 (Km)مغناطیس هوایی
 ناحیه

12.0 99.48 2.25 13.4 A 

18.5 49.74 1.80 21.4 B 

29.0 34.69 1.96 28.0 C 

10.5 107.43 2.03 11.3 D 

12.0 89.45 2.00 14.7 E 

                                                           
1 Minimum Curvature 
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کیلومتر(  42-52های مغناطیسی عمیق از فیلتر میان گذر )هنجاریسازی بیدر ادامه برای آشکار 

بلوک مربعی با ابعاد  5های بسامد بالا حذف گردد. جهت تخمین عمق نقطه کوری، استفاده شد تا نوفه

422422  رای هر (. طیف توان شعاعی ب9-الفشکل در نظر گرفته شد ) %75کیلومتر با همپوشانی

ترین منابع مغناطیسی برای هر بلوک محاسبه بلوک محاسبه و سپس عمق بالایی و عمق مرکزی عمیق

گردید. سرانجام با استفاده از فرمول معروف 
tb ZZZ  مقادیر عمق کوری محاسبه شد. در شکل  02

 ( مقادیر عمق نقطه کوری تخمین زده شده ارائه شده است.9-)الف

 

، برگردان به قطب و ادامه فراسو به ارتفاع IGRF(: نقشه میدان مغناطیسی کل بعد از تصحیحات 1-الفشکل )

 .(Karastathis et al., 2011)متر 9222
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 .(Karastathis et al., 2011)های کوری تخمین زده شده برای هر بلوک (: عمق9-شکل )الف
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:، پیوست  

    بدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روینتایج ارایب ت

های سبلانهای بلو داده  
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 )الف(

 

 )ب( 

 yسبلان. الف( در جهت محور  1های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -4- شکل ب

  xب( در جهت محور 
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 )الف( 

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  9های بلوک پیوسته دو بعدی بر روی داده نتایج ضرایب تبدیل موجک -1- شکل ب

  xب( در جهت محور 
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 )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  1های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -9- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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 )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  5های بلوک ایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی دادهنت -1- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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m
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 )الف(

 

 )ب(

ب(  yسبلان. الف( در جهت محور  6های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -5-بشکل 

  xدر جهت محور 
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m
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 )الف(

 

 )ب(

ب(  yسبلان. الف( در جهت محور  7های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -6- بشکل 

  xدر جهت محور 

 

 

 

 

 

 

 

m
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m
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 )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  8های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -7- بشکل 

  x ب( در جهت محور
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  xسبلان در جهت محور  3های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -8- بشکل 
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  )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  42های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -3- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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 )الف(

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  44های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -42-بشکل 

  xب( در جهت محور 
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 )الف( 

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  41های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -44-بشکل 

  x( در جهت محور ب

 

 

 

 

 

 

m

nT 2

 

m

nT 2

 



 

411 

 

 

 

 )الف( 

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  49های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -41- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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 )الف(

 

 )ب(

 yلان. الف( در جهت محور سب 41های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -49- شکل ب

  xب( در جهت محور 
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  yسبلان در جهت محور  45های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -41- شکل ب
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 )الف( 

 

 )ب(

 y. الف( در جهت محور سبلان 46های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -45- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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 )الف( 

 

 )ب(

 yسبلان. الف( در جهت محور  48های بلوک نتایج ضرایب تبدیل موجک پیوسته دو بعدی بر روی داده -46- بشکل 

  xب( در جهت محور 
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ج:پیوست   

های های بلو نمودار طیف توان غیر فرکتال شده داده

 سبلان
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های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =3/9 با استفاده از 4توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -4-شکل ج

 تخمینی با بهترین برازش.

 

های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =1/1 با استفاده از 1توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -1-شکل ج 

 ین برازش.تخمینی با بهتر
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های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =1/1 با استفاده از 9توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -9-شکل ج 

 تخمینی با بهترین برازش.

 

های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =3/9 با استفاده از 5توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -1-شکل ج 

 با بهترین برازش. تخمینی
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های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =1/1 با استفاده از 6توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -5-شکل ج

 تخمینی با بهترین برازش.

 

 هایمدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =8/9 با استفاده از 7توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -6-شکل ج 

 تخمینی با بهترین برازش.
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های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =4/1 با استفاده از 8توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -7-شکل ج 

 تخمینی با بهترین برازش.

 

های امترمدل ایجاد شده از پار منحنیو  α =1/1 با استفاده از 3توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -8-شکل ج 

 تخمینی با بهترین برازش.
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های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =2/1 با استفاده از 42توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -3-شکل ج 

 تخمینی با بهترین برازش.

 

-شده از پارامتر مدل ایجاد منحنیو  α =8/9 با استفاده از 44توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -42-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.
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-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =4/1 با استفاده از 41توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -44-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.

 

های مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =3/9 با استفاده از 49توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -41-شکل ج

 تخمینی با بهترین برازش.
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-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =7/9 با استفاده از 41توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -49-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.

 

-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =3/9 با استفاده از 45توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -41-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.



 

497 

 

 

-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =4/1 با استفاده از 46توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -45-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.

 

-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =3/9 ستفاده ازبا ا 47توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -46-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.
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-مدل ایجاد شده از پارامتر منحنیو  α =2/1 با استفاده از 48توان غیر فرکتال شده برای بلوک  طیف -47-شکل ج 

 های تخمینی با بهترین برازش.
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د:پیوست   

ی  گرادیان حرارتی و جریان حرارتی نقشه عمق نقطه کور

مرکز یابی  روش مدل سازی پیشرو پیک  هایبا نتایج روش

مارکوارت با محاسبه  –طیفی  روش وارون سازی لونبرگ 

و طیف غیر فرکتال       ماتریس ژاکوبین به کمک روش عددی

 شده
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به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با روش  کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان نقشه تغییرات عمق -4-دشکل 

.باشد(کیلومتر می 5/2)فاصله خطوط کنتوری  باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می مرکز یابی )ستاره  

 

کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با روش  نقشه تغییرات عمق -1-د شکل 

کیلومتر        5/2)فاصله خطوط کنتوری  باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می ی)ستارهپیک طیفمدل سازی پیشرو 

 باشد(.می
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کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با روش  نقشه تغییرات عمق -9-د شکل 

   زرد رنگ موقعیت کوه سبلان شد(،)ستاره)ماتریس ژاکوبین با روش عددی محاسبه  مارکوارت -لونبرگ  سازیوارون 

باشد(.کیلومتر می 5/2)فاصله خطوط کنتوری  باشد(می  

 

کوری بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با روش  نقشه تغییرات عمق -1-د شکل 

باشد(.کیلومتر می 5/2خطوط کنتوری  )فاصله باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می طیف غیر فرکتال شده )ستاره  
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گرادیان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با نقشه تغییرات  -5-شکل د 

°km  C/)فاصله خطوط کنتوری باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می روش مرکز یابی )ستاره
 .باشد(می 1 

 
گرادیان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با  نقشه تغییرات -6-د شکل 

°km  C/)فاصله خطوط کنتوری باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می )ستارهمدل سازی پیشرو پیک طیفیروش 
 1   

 .باشد(می



 

419 

 

 
به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با  تغییرات گرادیان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگرداننقشه  -7-د شکل 

باشد( سازی )ماتریس ژاکوبین با روش عددی محاسبه شد(،)ستاره زرد رنگ موقعیت کوه سبلان میروش وارون 

°km  C/)فاصله خطوط کنتوری
 باشد(.می 1 

 
ا قه مورد مطالعه بگرادیان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطنقشه تغییرات  -8-د شکل 

°km  C/)فاصله خطوط کنتوری باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می روش طیف غیر فرکتال شده )ستاره
 1       

 .باشد(می
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جریان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با نقشه تغییرات  -3-د شکل 

2m/mW )فاصله خطوط کنتوری باشد(موقعیت کوه سبلان می زرد رنگ روش مرکز یابی )ستاره
 .باشد(می 9 

 

جریان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با نقشه تغییرات  -42-د شکل 

2m/mW )فاصله خطوط کنتوری باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می روش مدلسازی پیشرو پیک طیفی )ستاره
 9   

 .باشد(می
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جریان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با نقشه تغییرات  -44-د شکل 

 باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می روش وارون سازی )ماتریس ژاکوبین با روش عددی محاسبه شد(،)ستاره

2m/mW )فاصله خطوط کنتوری
 .باشد(می 5 

 
جریان حرارتی بر روی نقشه مغناطیسی برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه با نقشه تغییرات  -41-د کل ش

2m/mW )فاصله خطوط کنتوری باشد(زرد رنگ موقعیت کوه سبلان می روش طیف غیر فرکتال شده )ستاره
 5      

 .باشد(می
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Abstract 

The Curie depth is the depth at which rocks reach their Curie temperature and 

lose their magnetization. Assessment of Curie point depth (CPD) variation in 

an area can provide valuable information about the regional temperature 

distribution in the depth and potential of geothermal energy at subsurface. The 

methods used to estimate CPD in different parts of the world, mostly consider 

the crustal rocks magnetization as a random function of the position (x, y) 

while the crustal rocks magnetization shows a fractal behavior. Hence, it is 

attempted by introducing new methods to determine CPD more accurately than 

the existing methods; specifying the fractal behavior of crustal rocks 

magnetization. To achieve the goal, the optimum block size of aeromagnetic 

data of the Ardebil province was determined by developing a computer code to 

determine its power spectra. Then, by introducing a new two-dimensional 

continuous wavelet for the first time, the depth to top of the magnetic 

anomalies of each block was calculated. Moreover, the fractal parameter within 

each block was estimated by applying a developed linear inversion technique. 

Eventually, having the depth to top of the magnetic anomalies and fractal 

parameter, the thickness of magnetic anomalies was determined by developing 

a computer code based on the nonlinear inversion algorithm. The results show 

that, the depth to top of the magnetic anomalies varies between 3.5 and 6.0 km, 

fractal parameter ranges from 4.6 to 5.7, the thickness of the magnetic sources 

was calculated from 7.5 to 17.4 km and CPD of the study area was determined 

between 13 and 21.5 km. The areas around Mount Sabalan especially west and 

south west of Sabalan are introduced as the great potential of geothermal 

energy based on the CPD, thermal gradient and heat flow maps. Besides, 

validation of the results with those obtained from the modeling of 

magnetotelluric (MT) data and those obtained from drilling, in particular 

temperature and considering the location of hot springs, confirm well the 

results of this study.  

 
Keywords: Curie point depth, Geothermal, Fractal parameter, Magnetic power spectra, Wavelet 
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