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 تشکر و قدردانی

یی است که بشر را آفریده و به او قدرت اندیشیدن داده و توانایی تشکر و سپاس بی های  پایان مخصوص خدا

رار داده و او را امر به تلاش و کوشش نموده و راهنمایانی را برای هدایت بشر فرستاده انسان ق  بالقوه را در وجود

 .تاس 

وند بی دریغشان  خاطر زحمات بی همتا لازم است از پدر و مادر عزیزم به پس از ارادت خاضعانه به درگاه خدا

 . کنم تشکر 

ر سعه صدر و رهنمودهای دلسوزانه که در از استاد راهنمای ارجمندم جناب آقای دکتر علی نجاتی کلاته بخاط 

، را دارمتشکر و قدردانی  کمال های لازم را نمودند ی این تحقیق مرا مورد لطف خود قرار دادند و راهنمایی تهیه

گان را از درگاه احدیت خواهانم  .موفقیت هم

 . هایشان بسیار سپاسگزارم در نهایت از برادران عزیزم بخاطر حمایت



 

 

 

 
معدن، مهندسی دانشکده  ژئوفیزیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد نا شیرانیسیاینجانب 

با استفاده از  یعمق کور نیخمتامه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نفت و ژئوفیزیک

 شمال ییگرمانیهوابرد جهت اکتشاف مناطق مستعد منابع زم سیمغناط یها داده یفیط زیآنال

 .شوممتعهد می آقای دکتر علی نجاتی کلاتهمائی تحت راهن رانیغرب ا

  برخوردار است  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این. 

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

  رد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا ف نامه پایانمطالب مندرج در

 .جا ارائه نشده است 

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 .به چاپ خواهد رسید «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامه پایاننوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی حقوق مع

 .رعایت می گردد نامه پایان

  استفاده شده است ضوابط ( یا بافتهای آنها ) ، در مواردی که از موجود زنده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 .و اصول اخلاقی رعایت شده است 

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                

 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ساخته  ، نرم افزار ها و تجهیزاتج ، کتاب ، برنامه های رایانه ایمقالات مستخر)کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود این مطلب باید به نحو مقتضی .  باشد میمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ( شده است 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 تعهد نامه
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 چکیده
و با بکار بردن  عیپوشش مناطق وس لیدلهوابرد به  یسیمغناط یها استفاده از دادهدر این پایان نامه 

. کند یم یکور یعمق هم دما نیبه روند تخم یانیها کمک شا داده نیا یبر رو یفیط یها لیتحل

و  تصادفیزمین را کاملاً  ی های ارائه شده توسط دانشمندان علوم زمین، مغناطش پوسته اولین مدل

خیر أهای  کرد، اما در مدل نویز سفید فرض می های مغناطیسی را نوعی غیر همبسته و طیف توان داده

ای برای مغناطش پوسته و میدان مغناطیسی ناشی از آن در نظر گرفته شده و  کتال گونهرفتار فر

ما از هر دو مدل به طور جداگانه  پایان نامهدر این . تخمین عمق با توجه به این نظریه انجام شده است

 یرا برا یسیمغناط دانیشدت م ی منظور ابتدا نقشه نیبد. ایم ودهاستفاده کرده و نتایج را ارائه نم

 ۵۵ منطقه را به ازیمورد ن یها و انجام پردازش حاتیپس از اعمال تصح. میکرد هیته رانیغرب اشمال

 Oasisسپس با استفاده از نرم افزار . میکرد میمربع تقس لومترکی ۰۸×۰۸ با ابعاد یسیمغناط بلوک

Montaj به  ریمقاد نیدر ادامه با استفاده از ا. میرا بدست آورد یشعاع نیانگیتوان م فیط تمیلگار

توان را  فیط تمیلگار یشعاع نیانگی، مMatlab طینوشته شده در مح ی برنامه یبرا یعنوان ورود

و  یابیمرکز یها از روش کیسپس با بهره بردن از هر . میمحاسبه نمود اه از بلوک کیهر  یبرا

 نیشده، عمق بالا، عمق متوسط، عمق کف و همچن فرکتال ید فیو ط یفیط کیپ شرویپ یساز مدل

 بیرا به ترت یسیعمق بالا و کف منابع مغناط یحاصل شده برا جینتا. مینمود نییرا تع یپارامتر فرکتال

. باشد یم ریبکار برده شده متغ یها از روش کیهر یبراکیلومتر  ۹۱1-3۱7۹و 1۱79-3۱۰ ، 3۱79-۹۱3

 انیو جر یعمق کور یها نقشه ی هیبا ته. قرار دارد 7۱7-9۱۹ ی در بازه یپارامتر فرکتال ریمقاد نیچنهم

اکتشافات  یبرا لیپتانس یمنطقه دارا نیتمام ا رسد یمورد مطالعه، به نظر م ی منطقه یبرا یحرارت

عمق  زانیم نیبا کمتر یبه عنوان مناطق هیاما دو ناح باشد، یم یلیتکم یها و انجام پروژه ییگرمانیزم

های آذربایجان استان -غرب ایرانشمال) مورد مطالعه ی هیناح یجنوب غرب وکه در شمال شرق  یکور



 

 

 

 ییگرمانیزم یانجام مطالعات و اکتشافات بعد یبرا یشتریب تیاهم یدارا باشند، یم (شرقی و اردبیل

 .باشد یم

 ،یشعاع نیانگیتوان م فیط ،یارامتر فرکتالپ ،ییگرمانیزم ،یکور ی عمق نقطه  :کلمات کلیدی

 .یحرارت انیجر ،یحرارت انیگراد
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 نامه پایانلیست مقالات مستخرج از 
 

استفاده از مدلسازی  >>،  (7931)شیرانی، سینا؛ نجاتی کلاته، علی؛ محمدزاده مقدم، محمد،  -7

ایران، دانشگاه  ژئوفیزیکهجدهمین کنفرانس . << ئوترمالهای ژپیشرو در تخمین عمق کوری میدان

.تهران
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کال                                                 فهرست اش
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   ییگرما تیهدا مقدار با یسطح یحرارت انیجر( ج. )باشدیم یکور عمق ینقشه از آمده
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 ۵۸ خط پاره: 4-9شکل

 ۵9 .لیمتما خود فرکتال کی دیتول مراحل: ۵-9 شکل

 ۵6 .یفرکتال عیتوز و یتصادف عیتوز مدل دو از یشینما: 6-9شکل

 67 (کشور یشناس نیزم سازمان از رییتغ با) رانیا یساختار یواحدها ینقشه: 7-4شکل

 NFT. کشور شمالغرب یساختار واحد یرو بر متفاوت یدامنهها با زلزلهها عیتوز ینقشه: ۹-4شکل

 یهیناح TFZ بزگوش، گسل BF سنگاور، گسل SF حانه،یر یگسل یمنطقه RFZ ز،یتبر شمال گسل

 6۹ .باشندیم لیمنج یگسل یهیناح MFZ و تالش گسل

 69 هیناح نیا از یبعد سه شینما همراه به کشور شمالغرب یشناس نیزم ینقشه: 9-4 شکل

 خطوط با یبرداشت یبلوکها از کی هر مرز-رانیا لومتریک ۵۱1 یپرواز یبلوکها مرز ینقشه: 4-4 شکل

 ینارنج اعداد. است شده داده شینما کدام هر درون یمشک رنگ با آنها از کدام هر نام و رنگ یآب

 6۵ است UTM یپهنه شماره یدهنده نشان رنگ،

 61 .پنجرهها یریقرارگ محل و یپنجرهگذار ینحوه پنجرهها، یشماره: ۵-4شکل

 قطب به برگردان یسیمغناط دانیم شدت ینقشه با همراه توانها فیط یشعاع نیانگیم: 6-4 شکل

 63 .44 یشماره( ج) و ۹9 یشماره( ب) ،۰ یشماره( الف) یبلوکها یبرا



 

 ز 

 

( ب) ،۰ یشماره( الف) یبلوکها یبرا یسیمغناط یهیلا یبالا عمق و یمرکز عمق نیتخم: 1-4 شکل

 17 .44 یشماره( ج) و ۹9 یشماره

 به یفیط کیپ شرویپ یمدلساز یلهیوس به یسیمغناط یهیلا کف و بالا عمق نیتخم: ۰-4شکل

 19 .44 یشماره( ج) ،۹9 یشماره( ب) ،۰ یشماره( الف) یبلوکها یبرا بیترت

 یمختلف ریمقاد از استفاده با 4۸ یشماره بلوک یبرا شده فرکتالید توان فیط یسهیمقا: 3-4شکل

 16 .9۱9( د) و 9( ج) ،۹( ب) ،7( الف) یفرکتال پارامتر از

 خطوط یفاصله)یابیمرکز روش از استفاده با یکور عمق زانیم یهایمنحن ینقشه: 7-۵ شکل

 ۰7 .باشندیم سهند و سبلان یقله یدهنده نشان یمشک یمثلثها ،.(باشدیم لومتریک ۹۱۸ یکنتور

 یفاصله)یفیط کیپ شرویپ یمدلساز از استفاده با یکور عمق زانیم یهایمنحن ینقشه: ۹-۵ شکل

 سهند و سبلان یقله یدهنده نشان یمشک یمثلثها ،.(باشدیم لومتریک ۹۱۸ یکنتور خطوط

 ۰۹ .باشندیم

 یفاصله)شده فرکتالید فیط روش از استفاده با یکور عمق زانیم یهایمنحن ینقشه: 9-۵ شکل

 ۰۹ .(باشدیم لومتریک ۹۱۸ یکنتور خطوط

 راتییتغ( ب. )سبلان یینگرمایزم دانیم در داریپا حالت در چاه ییدما یگمانهها( الف: )4-۵شکل

 NWS8.]۵7[. ۰9.چاه در یحرارت

 روش از استفاده با آمده بدست یحرارت انیگراد زانیم یهایمنحن ینقشه: ۵-۵ شکل

 ۰4 .(باشدیم7    ° یکنتور خطوط یفاصله)یابیمرکز

 فرکتالید فیط روش از استفاده با آمده بدست یحرارت انیگراد زانیم یهایمنحن ینقشه: 1-۵ شکل

 ۰۵ .(باشدیم7    ° یکنتور خطوط یفاصله)شده

 روش از استفاده با آمده بدست یسطح یحرارت انیجر زانیم یهایمنحن ینقشه: ۰-۵ شکل

 ۰6 .(باشدیم۹      یکنتور خطوط یفاصله)یابیمرکز

 یمدلساز روش از استفاده با آمده بدست یسطح یحرارت انیجر زانیم یهایمنحن ینقشه: 3-۵ شکل

 ۰6 .(باشدیم ۹       یکنتور خطوط یفاصله)یفیط کیپ شرویپ

 فیط روش از استفاده با آمده بدست یسطح یحرارت انیجر زانیم یهایمنحن ینقشه: 7۸-۵ شکل

 ۰1 .(باشدیم ۹       یکنتور خطوط یفاصله)شده فرکتالید
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 کلیات: فصل اول 
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 مقدمه1-1

از  یسیغناطم ی مشخصه چیه گریخود را از دست داده و د یسیمغناط تیکه در آن مواد خاص ییدما

به بیان دیگر دمای کوری دمایی است که گذار مواد . نامند یم 7یکور یرا دما دهند یخود نشان نم

 یبه عنوان مثال، دمای کور. دهد مغناطیسی، از حالت فرومغناطیس به پارامغناطیس در آن رخ می

 ه در آنعمقی را ک. ه سیلسیوس استدرج ۵۰۸برای کانی مگنتیت در فشار یک اتمسفر حدود 

 [.                                                       7-9]گویند می ۹سند، عمق کوری  ر ی میها به دمای کور سنگ

 ی جنس مواد تشکیل دهنده. کنند پارامتر عمده، تغییرات عمق کوری را کنترل می 9یبه طور کل   

مورد  ی شرایط تکتونیکی منطقه. عوامل استشدگی، یکی از این  پوسته از نظر نوع و کیفیت مغناطیس

مثلا ًوجود رژیم کششی در یک منطقه . مطالعه، دومین عامل موثر در الگوی تغییرات عمق کوری است

شود و برعکس با وجود  گرم و کم شدن عمق کوری می ی موجب نازک شدن پوسته، بالا آمدن گوشته

. سرد ضخیم شود و عمق کوری افزایش یابد ی یک رژیم فشارشی و برخوردی انتظار داریم پوسته

اصولاً هر جا . گرمایی در منطقه نیز، سومین عامل در این زمینه استمیزان شار حرارتی و انرژی زمین

منطقه از مقدار زمینه بیشتر باشد، در  یکگرمایی یا گرادیان دمایی قائم در که شارش انرژی زمین

 .[9,۹]اهیم یافت و بالعکسکمتری به دماهای بالا دست خو های عمق

شناسی نیست، بلکه منطبق بر افق  سنگ زمین یسنگ مغناطیسی در این تحقیق مترادف پ یپ   

های آذرین متبلور پی سنگ  های مغناطیده ضرورتا سًنگ سنگ. های مغناطیده است بالایی سنگ

 عمق ایو  سییمغناط ی عمق پی سنگ در این تحقیق تنها فاکتور کنترل کننده. شناسی نیستند زمین

در این تحقیق ما . مغناطیسی است ی مغناطیسی، میدان مغناطیسی ناشی از لایه ی لایه یسطح فوقان

 ی هرچند که عمق پایینی لایه. نامیم کوری می ی مغناطیسی را همواره عمق نقطه ی عمق پایینی لایه

 وها  در کراتون. درجه نیست ۵۰۸کوری یا ایزوترم گرمایی  ی مغناطیسی همواره منطبق بر عمق نقطه

                                                 
1 Curie temperature 
2 Curie depth 
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مغناطیسی به جای مرز حرارتی، یک مرز شیمیایی  ی اقیانوسی مرز پایینی لایه ی همچنین در پوسته

گیرد که  می قرار 7ها در اعماق بیشتر از مرز موهو ها و اقیانوس درجه در کراتون ۵۰۸ایزوترم . است

ای که با  در مطالعه. طیسی قابل توجه هستندها به دلیل تغییرات شیمیایی فاقد خاصیت مغنا سنگ

های مغناطیسی بر روی رفتار حرارتی پوسته در استرالیا  ای، شارش گرمایی و داده های لرزه تلفیق داده

مغناطیسی در عمق کمتری  ی تهانجام گرفته، مشخص شده است که در شرق استرالیا مرز پایینی پوس

مغناطیسی در این بخش از استرالیا،  ی ذا مرز پایینی پوستهل. نسبت به ناپیوستگی موهو قرار دارد

 دهد که در بعضی مناطق از مرکز و که مطالعات نشان می درحالی. دهد همان عمق کوری را نشان می

سد و این عمق  ر سانتیگراد می ی درجه ۵۰۸کیلومتر به  ۰۸های بیش از  غرب استرالیا دما در عمق

دهد که مرز پایینی  این نشان می. مین زده شده در این مناطق استخیلی بیشتر از عمق موهوی تخ

ای که برای  همچنین، در مطالعه .]4[مغناطیسی در مناطق ذکر شده همان عمق موهو است ی پوسته

 یها داده) MF5مغناطیسی حاصل از مدل  ی شبه قاره هند انجام شده است، عمق پایینی پوسته

در اکثر مناطق مورد . ق موهو مورد مقایسه قرار گرفته استبا عم(  CHAMPحاصل از ماهواره 

بوده و یک مرز حرارتی یا همان  ومغناطیسی بالاتر از موه ی مطالعه در این پروژه، عمق پایینی لایه

درجه سانتیگراد  ۵۰۸دمای  فقط در مناطق معدودی، عمق منحنی هم. دهد عمق کوری را نشان می

 .]۵[مغناطیسی خواهد بود ی رد و در نتیجه موهو همان مرز پایینی پوستهگی تر از موهو قرار می پایین

شکل و  رییو نوع تغ توسفریل یو ارتباط آن با عمق شکنندگ یعمق کور 1-2

 منطقه کیدر  یزیخ لرزه

کوری کمتر  ی گرمایی بالا و یا عمق کم نقطه شکننده در مناطقی با گرادیان زمین ی ضخامت پوسته

یک . کنیم ای را بیان می شدن ارتباط شکنندگی یک جسم با حرارت آن مثال ساده برای روشن. است

اگر مقدار  ناًمطمئ. ای را در نظر بگیرید که در دمای معمولی اتاق نیرویی به آن وارد شود شیشه ی میله

                                                 
1
 Moho  
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ای خواهیم بود که به شکستن  شیشه ی و جهت این نیرو مناسب باشد، شاهد تغییر شکلی در این میله

ای گداخته  شیشه ی حال اگر همین آزمایش را دوباره با همان شرایط، ولی بر روی میله. انجامد آن می

همین نوع . شود تیک خم میسی به جای شکستن مانند پلا  ا شیشه ی شده تکرار کنیم، این بار میله

ارده رفتاری ترد و اگر پوسته سرد باشد، در مقابل نیروهای و. های پوسته نیز وجود دارد رفتار در سنگ

دهد و  شکننده از خود نشان خواهد داد، ولی اگر پوسته گرم باشد، رفتاری پلاستیک از خود بروز می

توان بین عمق کوری و ضخامت  بنابراین می. شود یآن کم م ی در نتیجه از ضخامت قسمت شکننده

 افتد که گسلش ناگهانی میزلزله زمانی اتفاق . خیز پوسته در یک منطقه ارتباط برقرار کرد لرزه

های نسبتاً طولانی، در زمان کوتاهی  فتد و انرژی ذخیره شده طی زمانادر پوسته اتفاق بی( شکستگی)

اگر پوسته نرم باشد، با افزایش نیروهای وارده، تغییر شکل پلاستیکواری . در امتداد گسل آزاد گردد

                                                                                                                                                      .خواهد داشت، در نتیجه زلزله رخ نخواهد داد

طالعات انجام شده بر روی مناطق فرورانشی در شیلی، جنوب غرب ژاپن و جنوب آلاسکا، تأثیر م   

شده است که وقوع  در این مطالعات مشاهده. دهد ها نشان می زلهپوسته را بر روی عمق زل دمای

رسد، کاهش بسیاری دارد و  سانتیگراد می ی درجه 7۸۸که دمای پوسته به بالای ها زمانی زلزله

 ی مطالعه. ]6[افتد ای اتفاق نمی رسد، هیچ زلزله سانتیگراد می ی درجه 9۵۸دما به حدود  که زمانی

ی آمریکا و بررسی الگوی تغییر شکل  قاره ی افتاده در نواحی گسلی پوسته های اتفاق رفتار زلزله

ای توسط فرآیند گذار از فاز اصطکاکی  دهد که عمق فعالیت لرزه ها در این منطقه نشان می سنگ

مطالعه  .]1[شود فاز شبه پلاستیک که شدیداً وابسته به دما است، کنترل می حساس به فشار، به

مناطقی  خیزی کم، غالباً تولی در ترکیه نشان داده است که مناطق دارای لرزهمشابهی درغرب آنا

خیزی و عمق کوری  بین لرزه ی رابطه ی مطالعه. ]۹[دارند( عمق کوری کم) ی گرم ا هستند که پوسته

این  ی فرورونده ی ای در ورقه ای و غیر لرزه لرزه ی در جنوب شرق ژاپن نیز نشان داد که مرز بین ناحیه

خیزی را به دما نشان  دمای کوری دارد و وابستگی عمق لرزه منطقه، همبستگی خوبی با منحنی هم

ها، باز هم در ژاپن حاکی از یک عمق  رژیم حرارتی پوسته و عمق میکروزلزله ی مطالعه .]۰[دهد می



 

۵ 

 

شود و  یفوقانی دارد که از آن به عنوان مرز شبه پلاستیک یاد م ی خیزی در پوسته قطع برای لرزه

 .]3[غالباً منطبق بر عمق کوری است

 و اکتشافات یآتشفشان یها تیفعال یبا مناطق دارا یارتباط عمق کور 1-3

 ییگرما نیزم

های آتشفشانی جوان باشد که با فعالیت حرارتی  مرتبط با فعالیت تواند یکوری م ی عمق کم نقطه

گرمایی باشد و  ا مناطق فعال از نظر انرژی زمینتواند مرتبط ب کوری می ی عمق کم نقطه. ند    ا همراه

کوری کم  ی نقطه عمقگرمایی بالا بوده و لذا  دانیم در اینگونه نواحی گرادیان زمین طور که می همان

های أخیر  گرمایی که در سال توان در اکتشاف منابع عظیم انرژی زمین این امکان می از. ]7[شود می

آیدین و . یافته و در حال توسعه قرار گرفته است، استفاده کرد مورد توجه اکثر کشورهای توسعه

7کارات
کوری را برای ترکیه بدست آوردند و هماهنگی بسیار  عمق]9,۹[همکاران و ۹نیز دولماز و ]7[

کشورهایی . اند خوبی بین الگوی توزیع مناطق فعال از نظر ژئوترمال با نتایج عمق کوری بدست آورده

کشور . اند برداری از این نوع انرژی پیشگام بهره ی ین و آمریکا در حال حاضر در زمینهمانند ژاپن، فیلیپ

نیاز نیست و این نیاز  های فسیلی از این نوع انرژی بی از ذخایر عظیم سوخت خورداریما هم با وجود بر

ایش زیست محیطی و افز های نه چندان دور آینده با توجه به کاهش ذخایر نفتی، مشکلات در سال

بنابراین باید سعی شود که با الگوبرداری . انرژی، بیشتر هم خواهد شد ی جمعیت مصرف کننده

سازمان مسئول در . های غیر ضروری اجتناب گردد مناسب از کشورهای پیشرو در این زمینه از هزینه

ابسته به وزارت و( سانا)نو های یگرمایی در ایران، سازمان انرژ اکتشاف و استخراج انرژی زمین ی زمینه

شک مطالعه در زمینه  بی. های تحقیقاتی خود داده است شتاب بیشتری به فعالیت اًنیرو است که أخیر

برداری از انرژی  بهره ی ها برای توسعه ترین قدم ترین و ابتدایی مغناطیس پوسته، یکی از مهم

                                                 
7
 Aydin and Karat  

۹
 Dolmaz  
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 .سیار مفید باشدتواند برای سانا نیز ب باشد و نتایج این مطالعات می گرمایی می زمین

 یکور ی عمق نقطه نییهوابرد و تع یسنج سیروش مغناط 1-7

متداول  اریبس ییگرما نیزم مناطق مستعد ییشناسا یبرا یسنج سیمغناط یها استفاده از روش

اند،  مدفون شده یرسوب یها هیلا ریکه در ز یو دگرگون نیسنگ آذر یبسترها ییشناسا]7۸,۰[است

 یکه از کاربردها ها یو تورفتگ ها یها، بالاآمدگ مانند گسل یشناس نیمز یساختارهای آشکارساز

 تیحائز اهم اریبس ییگرما نیمناطق مستعد زم صیتشخ یبرا باشد، یم یسنج سیمغناط یها روش

 ییروش، جهت شناسا نیا یکاربردها نیتر تیاز با اهم یکی یکور ی عمق نقطه نییاما تع. است

 .]77[است ییماگر نیمناطق مستعد منابع زم

 ادیز یا در ماده به گونه یسیمغناط یها ینوسانات دو قطب ابد،ی یم شیحرارت افزا ی درجه یوقت

حرارت از  ی درجه که یهنگام. ها در نظر گرفت آن یبرا یخاص یریگ جهت توان ینم گریکه د شود یم

را  خود یسیمغناط تیاصمواد خ رود، یبالاتر م شود یشناخته م یکور یکه به نام دما یخاص ی نقطه

 یبرا یکور یدما. دیآ یدرم ۹سیحالت پارامغناط به 7سیو ماده از حالت فرومغناط هند د یاز دست م

 تیخاص تیمگنت یدما کان نیکه در ا باشد یم گرادیسانت ی درجه ۵۰۸ باًیتقر 9تیمگنت یکان

در  تیمگنت یپوسته حاو یها سنگ 4یدگیمغناط نطوریهم. ]7۹[هد   د یخود را از دست م یسیمغناط

را به  رسد یم یکور ی آن به نقطه یکه دما یعمق نیبنابرا. رود یم نیاز ب یکور یبالاتر از دما یدماها

 یکور ی عمق نقطه. کنند یفرض م یکور ی عمق نقطه ای یسیمغناط یها یهنجار یعنوان عمق کف ب

 رییها تغ موجود در سنگ یها یقه و کانمنط یشناس نیبا توجه به زم گرید ی به منطقه ی  ا از منطقه

 .کند یم

 انیدر نظر گرفته شود با توجه به گراد گرادیسانت ی درجه ۹۵به طور متوسط  نیسطح زم یاگر دما 

                                                 
1
 Fero-Magnetic  

2
 Para-Magnetic  

3
 Magnetite  

4
 Magnetization  
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 یها یکان یکور یو دما( گرادیسانت ی درجه 9متر  7۸۸۸هر  یخط بیبا تقر) ییگرمانیزم

 یلومتریک ۹۵تا  ۵را در حدود عمق  یکور یدما توان یم( گرادیسانت ی درجه ۵۰۸) یسیمغناط

در . منطقه متفاوت است یشناس نیعمق در مناطق مختلف با توجه به زم نیا. کرد شاهدهپوسته م

کم  یعمق به طور قابل توجه نیحرارت ا یبالا عیتوز لیبه دل ییگرما نیمناطق مستعد منابع زم

 یاطلاعات ارزشمند توان یمنطقه م کی یکور یدما خطوط هم راتییتغ یبا محاسبه و بررس. شود یم

 .دست آورد به ییگرما نیدرجه حرارت در عمق و تجمع منابع زم یا هیناح راتییتغ ی درباره

 بیان مسأله 1-9

خود  ریمختلف را درگ نیها ذهن محقق است که سال یاز آن دسته مسائل یکور ی عمق نقطه نییتع

ی گوناگون یها صورت گرفته و روش نهیزم نیدر ا یددمتع قاتیتحق ریأخ ی در پنج دهه. کرده است

 هوابرد سیمغناط یها داده 7یفیط زیها معمولاً بر اساس آنال روش نیا. ارائه شده است زین
      ی در حوزه۹

 .]79-7۰[استوار است یسیمغناط یها یهنجار یعمق کف ب صیتشخ یبرا  9هیفور

 یها داده یفیط زیبر اساس آنال یسیمغناط یاه عمق کف توده نیتخم یدو روش متداول برا    

 یخواص آمار یبه بررس( 731۸)۵و گرنت  4اسپکتور. هوابرد مورد استفاده قرار گرفته است سیمغناط

مدل  کی فیآنها نشان دادند که مقدار مورد انتظار ط. پرداختند یسیمغناط یها یناهنجار یالگوها

 گریاز طرف د. ]۰[شده است یسیمغناط یلیمستطمنشور  کی ییعمق بالا نیانگیمشابه م یحجم

 یآنها عمق مرکز. پرداختند یمنزو یسیمغناط یشکل آنومال یبه بررس( 731۵) 1و لئو 6ایباتاچار

 که یروش زمان نیا. ]74[زدند نیمنفرد تخم یهنجار یب ریرا با استفاده از تفس یسیمغناط ی توده

                                                 
1
 Spectral analysis  

2
 Aero magnetic  

3
 Fourier domain  

4 Spector 
5 Grant 
6 Bhattacharyya 
7 Leo 



۰ 

 

دو  نیا بیبا ترک( 73۰۵)و همکاران 7وبویاک. د داردکاربر شود یدامنه مشاهده نم یبر رو فیط کیپ

بعد  یگریمختلف د یها روش. ]7۰[زدند نیژاپن تخم ۹وشویک رهیرا در جز یکور ی روش عمق نقطه

اصلاح  یابی، روش مرکز]73[ 9یابیبه روش مرکز توان یشد که م شنهادیپ گرید نیاز آن توسط محقق

4یفیط کی، روش پ]۹۸[شده
۵شرویپ یزروش مدلسا ،]۹7[

 یبند اسیمق فی، روش ط]۹۹[

6شده
1شده فرکتال ید فیو روش ط ]۹9[

 .اشاره کرد ]۹4[

 قیو روش تحق قیهدف،ضرورت انجام تحق 1-6

 یحرارت انیو جر انیبه گراد میارتباط مستق ییگرما نیزم ی منطقه کی لیشد پتانس انیکه بطور همان

 یدر منطقه پ یحرارت انیو جر انیبه گراد توان یم یکور ی عمق نقطه نییبا تع. در آن منطقه دارد

جهت  یکور ی عمق نقطه نییهوابرد به منظور تع سیمغناط یها استفاده از داده ی دهیا. ]۹۵[برد

جهت  یمتفاوت یها روش رو نینبوده، از ا یدیجد ی دهیا ییگرما نیمناطق مستعد منابع زم ییشناسا

 اتیفرض لیها به دل روش نیشده با ا نییعمق تع. ]۰-74[ارائه شده است یکور ی عمق نقطه نییتع

. از آن بهره برد یاکتشاف یبه عنوان راهنما توان یاما م ]۹6[ستین قیدر نظر گرفته شده چندان دق

توسط حجت  رانیبار در ا نیاول یکور ی عمق نقطه نییهوابرد جهت تع سیمغناط یها استفاده از داده

پوسته استفاده  یسیمغناط دانیم یا ماهواره یها ها از مدل آن. شد به کار گرفته( 79۰3)و همکاران 

را ارائه  یقابل قبول جینتا قیآن تحق یدر نظر گرفته شده برا اسیمق یکردند، اما با توجه به بزرگ

 نیکردند که در ا یمعرف طبس هیمنطقه در ناح کیمنطقه در جنوب شرق کرمان و  کیآنها . نکردند

 ی در منطقه یگریزدند، بعد از آن محققان د نیتخم لومتریک ۹6را در حدود  یورک ی نقاط عمق نقطه

قابل  جیکردند و نتا یکور ی عمق نقطه نیتخمتر اقدام به  مرسوم یها با استفاده از روش لیاردب

                                                 
1 Okoubo 
2 Kyushu 
3
 Centroid method 

4 Spectral peak method 
5 Forward modelling 
6 Scaling spectral method 
7 De-Fractal method 
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 .              ]۹6[ارائه دادند زین یتر قبول

 یسوخت. ها بدل شده است انسان یندگاز ز یهاست که به قسمت سال یلیفس یها استفاده از سوخت 

گفت انسان به استفاده از  توان یامروزه م. ندارد یخاص یبه فناور ازیکه ن آسانانتقال  تیارزان با قابل

 یبرا. ماجراست نیدادن به ا انیپا یبرا یهاست که دنبال علاج دارد و سال ادیاعت یلیفس یها سوخت

. میبار باش انیمتعارف و ز یها سوخت یکم ضررتر برا ینیگزیابه دنبال ج دیبا یوابستگ نیاز ا ییرها

 یلیفس یها سوخت یبرا یمناسب نیگزیجا تواند یپاک م یانرژ کیبه عنوان  ییگرما نیزم یانرژ

مسئله  نیا ،یلیفس یها سوخت میدارا بودن منابع عظ لیبه دل ران،یاما در کشور ا. متعارف باشد

 دنبالو به  مینو و کم ضرر ده یها یبه انرژ یشتریب تیاهم دیبا که یندارد، در صورت یچندان تیاهم

. است تیحائز اهم اریدر کشور بس ییگرما نیکشف منابع زم رو نیاز ا. میباش دیتر جد پاک یمنابع انرژ

 یکاف ی دما به اندازه که یا در نقطه. ابدی یم شیحرارت افزا ی درجه نیبا حرکت به سمت عمق زم

 یاتفاق برا نیکه ا شوند یم لیتبد سیبه حالت پارامغناط سیها از حالت فرومغناط شود، سنگ ادیز

به  یکور ی عمق نقطه نییتع. افتد یاتفاق م گرادیسانت ی درجه ۵۰7حدود  یدر دما تیمگنت یکان

برخوردار  ییبالا تیاز اهم ییگرما نیزم یها انجام پروژه یمناطق مستعد برا نییدر تع هیعنوان فاز اول

 یها استان ی رندهیکه در برگ باشد یم رانیغرب اشمال ق،یتحق نیمورد مطالعه در ا ی منطقه. است

که از  شود یاستفاده م یاز روش قیتحق نیدر ا رو نیاز ا. است لیاز اردب یو قسمت یشرق جانیآذربا

 یها از داده ییاگرم نیبه منظور اکتشاف نقاط مستعد منابع زم. برخوردار باشد یسرعت بالا و دقت کاف

IGRFاثر  هدف ابتدا نیبه ا یابیدست یبرا .هوابرد استفاده شده است سیمغناط
های از داده 7

در  9و باند پس یسیمغناط ۹کاهش به قطب یلترهایسپس ف. شود یممغناطیس هوابرد منطقه حذف 

مشخص  ی با اندازه ییها بعد منطقه به پنجره ی مرحله در. ]۹۵[اعمال خواهد شد ازیصورت ن

                                                 
1  International Geomagnetic References Field 
2 Reduce to the pole 
3 Band pass filter 
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که  میکن یمحاسبه م MATLABبه زبان  یسیکدنو ی لهیوس را به 7توان فیط. شده است یبند شبکه

مستخرج شده از  فیط که یدر حال باشد، یتوان م فیط تمیلگار یشعاع نیانگیکد م نیا یخروج

 فیط نیشیدر مطالعات پ. باشد یتوان م فیط یشعاع نیانگیم تمیصورت لگار به Geosoftافزار  نرم

قابل  یامر سبب خطا نیاست که ا دهیافزار ژئوسافت حاصل گرد نرم ی لهیوس توان بدست آمده به

بدست آمده را به صورت جداگانه  ریمقاد. خواهد شد یسیعمق کف منابع مغناط نیدر تخم یتوجه

هر پنجره  یبرا ۹بر حسب عدد موج انتو فیط یسپس منحن. داد میهر پنجره اختصاص خواه یبرا

ها حداقل پنج برابر عمق مورد  انتخاب شود که طول پنجره یطور دیها با ابعاد پنجره شود، یسم مر

 فیسپس نمودار ط. توان عدد موج استفاده شود فینمودار ط یرو یشتریمطالعه باشد تا از نقاط ب

توان  فیط کیپ شرویپ یو مدلساز یابیمرکز یها عدد موج را رسم کرده و بعد با استفاده از روش-توان

با . ]۰[خواهد شد زده نیتخم یسیمغناط ی فرکتال شده عمق بالا و عمق متوسط پوستهدی فیو ط

و  کردهر پنجره محاسبه  یعمق کف را برا توان یعمق بالا و متوسط با عمق کف م ی توجه به رابطه

خواهد  میمنطقه ترس یبرا یکور یعمق دما ی سپس نقشهو  ]۹۵[دادآن را به مرکز پنجره نسبت 

 ی منطقه، نقشه یها نگس یحرارت تیهدا بیو ضر یحرارت انیبعد با توجه به گراد ی در مرحله. شد

 .خواهد شد هیته زیمنطقه ن یحرارت انیجر

 نامه انیساختار پا 1-4

 ازیمورد ن یها فیو تعر ییگرما نیزم یاستفاده از انرژ تینامه به همراه مز انیاز پا یاتیدر فصل اول کل

به مرور   توان پرداخته و در ادامه فیط لیروش تحل یتئور یدر فصل دوم ابتدا به بررس. شود یه مارائ

ها  و مشکلات آن ها تیمز یهوابرد و بررس سیمغناط یها داده یفیط زیآنال یارائه شده برا یها روش

در فصل . د شدارائه خواه یفیط یها لیها در تحل کتالفر یدر فصل سوم کاربرد تئور. خواهیم پرداخت

داده شده  یحاتیها توض داده یاعمال شده بر رو یها مورد استفاده و پردازش یها چهارم در مورد داده

                                                 
1 Power Spectra 
2 Wave number 
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 سیمغناط یها داده یفیط زیاز آنال ستفادهمورد مطالعه با ا ی منطقه یعمق کور نیو سپس به تخم

 ی هیفصل پنجم به ته در. شوند یزده م نیمورد نظر تخم یها هوابرد پرداخته خواهد شد و عمق

بدست آمده  جیپرداخته خواهد شد و نتا یحرارت انیو جر یحرارت انیگراد ،یعمق کور یها نقشه

 یبرا یشنهاداتیو پ یبند جمع مطالعه نیحاصل از ا جیدر فصل ششم نتا. شود یم یاعتبار سنج

 .شود یارائه م نهیزم نیدر ا یمطالعات آت
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 تئوری روش تحلیل طیف توان: ۲صل ف 
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 مقدمه 2-1

کوری و بـه عبـارت دیگـر  ی های مغناطیسی روشی مرسوم جهت تعیین عمق نقطه تحلیل طیفی داده

طـور  ایـن روش بـه. ها است های مغناطیسی شده و به روی نقشه آوردن این عمق مرز پایینی سنگ

قبـل از . یف چگالی توان ناهنجاری مغناطیسی استوار اسـتمیانگین شعاعی ط ی کلی بر روی محاسبه

کنـیم و در ادامه  اشاره به مبحث تئوری و محاسباتی روش طیف توان، ابتدا مقدماتی ساده را بیان مـی

هـای مـا در فـضای فوریه و  قسمت زیـادی از تحلیـل. رسیم به موارد اساسی مورد نظر این تحقیق می

یـادآوری بـسیار مختصری  تشود، لـذا بهتـر اسـ غیرپریودیک انجام می ی پیوستههای غیر بر روی داده

در ادامـه میـدان ناشی از . توابع غیر پریودیک و غیر پیوسته داشته باشـیم ی در مورد تبدیلات فوریه

شدگی  افقـی دو بعـدی بـا مغنـاطیس ی ها و یـک لایـه یک دو قطبی مغناطیسی، خطی از دو قطبی

 یشعاع نیانگیو م یچگال فیسپس به ط. وریمآ هر کدام از آنها را بدست می ی دفی و تبدیل فوریهتصا

 ،یکور ی عمق نقطه ی گفته شده و به محاسبه یفیط زیآنال یها انواع روش تیدر نها. شود یپرداخته م

 .میپرداز یم یحرارت انیو گراد یحرارت انیجر

 یتناوبریتوابع غ ی هیفور لیتبد 2-2

 خوش اگـر ایـن تـابع، یـک تـابع. باشدمستقل  ریاز متغ تناوبیریتابع غ کی       که دیض کنفر

 :و شرط زیر در مورد آن برقرار باشد( محدود ی دارای نقاط تکینه) رفتار بوده

 

(۹-7)                                                                                                   
  

  
 

 

 :شود یزیر داده م ی دارد و با رابطه وجود      تابع ی اینصورت تبدیل فوریه در

 

   (۹-۹)                                                                                             
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 :شـود صورت زیـر تعریـف مـی عکس مسافت است و بهعدد موج با بعد  kو  یعدد موهوم iکه 

 

  (۹-9)                                                                                                       
  

 
  

 

هـای مغناطیـسی و گرانـی  خوشبختانه ناهنجـاری. فوق، کمیت طول موج است ی در رابطه λکه 

  رابطـهاین لـذا . انـد تناوبیل غیـر طور معمـو کنند و نیز به را ارضا می( 7-۹)ی مربوط به رابطه شـرط

تبـدیل  قـداریبه خوبی روشن است که ارزش م( ۹-۹)ی از رابطه. کار برد ها به توان برای آن را می

. هاxروی کل محور  در فرکانس صفر برابر است با یک میانگین ساده از تابع بر f(x) تابع ی فوریـه

 :میارد =۸k بـرای حالت

 

(۹-4)                                                                                                 
  

  
 

 

F(k) شده است، لیتشک یو مجاز یقیحق یها تابع مختلط است که از قسمت کی یدر حالت کل 

 

(۹-۵)                                                                                         

 

 :شوند یا همان طیف دامنه و طیف فاز به ترتیب به صورت زیر بیان می F(k)تابع ی و اندازه

 

(۹-6)                                                                                          
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Θ          
      

      
                                                                                                (۹-1)  

                    

 :دیآ یبدست م ریز ی از رابطه زین f(k) کل یانرژ

 

(۹-۰)                                                                                              
  

  
 

 

 F(k)وارون تابع  ی تبدیل فوریه ی رابطه. گویند را طیف چگالی انرژی یا طیف توان می        که 

 :بـه شکل زیر است

 

(۹-3)                                                                       
 

  
              
  

  
 

 

به عنوان مثال روابط تبدیل فوریه و تبـدیل . بعد نیز انجام شود ۹تواند در  راحتی می تبدیل فوریه به

 :شوند صورت زیر بیان می به ترتیب به yو  xدر دو بعد  f(x,y)وارون تابع ی هیفور

 

(۹-7۸)                                                     
  

  
 

  

  
 

 

 (۹-77)                                                        
 

   
           

                 
  

  

  

  
 

 

طور  به yو xبا طول موج در جهات  بیهستند و به ترت yو xاعداد موج در جهت    و   که یبه طور

 .]۹7[اند معکوس مرتبط
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 یتوابع تصادف 2-3

به همـین دلیـل در . اند یما در این مطالعه، غیر تناوب ی های مورد استفاده گفته شد داده طورکههمان

 یتابع r(x) دیفرض کن. کنـیم این نوع توابع نیز توضیح مختـصری ارائـه مـی ی دیل فوریهمورد تب

 طـورکهانهمـ. نهایت گسترش داشته باشد تا بی +x و x- یراستا ۹باشد که در هر  x از یتصادف

یـک  (M) شـدگی  برای مثال مغناطیس. بینی نیست دانیم، مقادیر یک تابع تصادفی قابل پیش می

. تواند یک تابع تصادفی با توزیع احتمالی گاوسی باشـد نهایت گسترش دارد، می افقی که تا بی ی هورق

 ی تبدیل فوریه حالترا ارضا کند و در این  (7-۹) ی نتواند شرط معادله r(x) در اینصورت ممکن است

ه از تئـوری وینـر با این وجود ما هنـوز قـادر خـواهیم بـود بـا اسـتفاد. آن هم موجود نخواهد بود

 .]۹7[چگونگی توزیع طیف توان چنین تابعی را در فضای فوریه توصیف کنیم

 نریتئوری و 2-7

فضای فوریه توصـیف توان توزیع طیف توان توابع تصادفی را در  اینکه نشان دهیم چگونه می برای 

در نظر بگیرید که  f(x)ند ابتدا تابعی مان. همبستگی را معرفی کنیم ، ما نیاز داریم که تابع خودردک

. باشـد ودموج F(k)یعنیآن  ی را برآورده کرده و در نتیجه تبدیل فوریه( 7-۹) ی شرط معادله

 :شود همبستگی تابع در این حالت به صورت زیر تعریف می خـود ی رابطـه

                 

𝜙                     
  

  
                                                                            (۹-7۹)    

 

 ،       که شود یم ادهد                   ی با رابطه یخودهمبستگ ی هیفور لیو تبد

و  f تبدیل فوریه داشته باشد، طیف چگالی انرژی f(k) پس اگر. است F(k) مزدوج مختلط

این رابطه بین خودهمبستگی و . های تبدیل فوریه هستند ن نـسبت بـه هـم جفتخودهمبستگی آ

یک  ی با وجود اینکه تبدیل فوریه. تواند بـرای توابع تصادفی نیز برقرار باشد می ژیطیف چگالی انر



7۰ 

 

تابع تصادفی ممکـن اسـت موجـود نباشد، اما خودهمبستگی یک چنین تابعی دارای تبدیل فوریـه 

بنـابراین مـا خـواهیم توانست توصیفی برای طیف چگالی انرژی چنین تابعی، نخست با . ودخواهـد بـ

 . خـودهمبـستگی آن و سپس با بدست آوردن تبدیل فوریه این خودهمبستگی ارائه دهیم اسبهمح

 .]۹7[شود برای خودهمبستگی شناخته می 7این رابطه بـه نـام تئـوری وینـر

 ختیآم هم-هیتئوری فور 2-9

 زیر صورتبـه h(x) ی هیفور لیباشد، تبد h(x)مانند یتابع f(x)و g(x)آمیخت دو تابع حاصل هم اگر

 :شود می داده

(۹-79)                                                                                                                                                                                                                                                                       
عـدی نیز، ب به سادگی برای یک تابع دو. است x(g)ی هیفور لیتبد G(k) و f(x)ی هی فور لیتبد F(k)که 

  :تعمیم داد( 74-۹) ی توان به صورت رابطه این رابطه را می

(۹-74)                                                                                             

وجـود این . شـود یبه ضرب ساده در فضای فوریه تبـدیل م( یا زمان)آمیخت در فضای مکان  یعنی هم

به عنوان مثال در . خت و ضرب در این دو فضا برای ما بسیار مهم و سودمند استمی   آ رابطه بین هم

تابع  رویرا بـر  G(k) یوقت. است یسامانه خط کی یواحد برا ی پاسخ ضربه g(x) نظر بگیرید که

 h(x)و  میداشته باش H(k) توانیم انتظار داشته باشیم کـه خروجـی مانند اعمال کنیم، می F(k)ی ضربه

 میتوان یلذا م. میشناس یرا به صورت تئوری م g(x)همچنین تصور کنید که ما . میآن بدست آور را از

G(k) داریم کـه ورودی  یازدر بسیاری از موارد ما ن. صورت مستقیم از آن بدست آوریم را بـه

وانیم به ت ، می(79-۹)ی با برقرار بودن رابطه. ای را کـه  این نتیجه را داده است، بشناسیم سـامانه

 :صورت نسبتاً راحتی ایـن کار را انجام دهیم

                                                 
1 Wiener theorem 
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 .میده یانجام م H(k) بدست آوردن یرا برا h(x)ی هیفور لیتبد

H(k)  را برG(k) تا میکن یم میتقس F(k) میرا بدست آور . 

.  میآور یرا بدست م f(x)اعمال کرده و  F(k) یمعکوس را رو ی هیفور لیآخر تبد ی و در مرحله 

 ی یک سامانه ی وسیله توصیفی از اینکه چگونه محتوای فرکانسی یک تابع ورودی به( 74-۹) ی رابطه

 نییع. کل این رابطه به صورت معکوس نیز برقرار است. هد  د شود را ارائه می خطی تبدیل می

صورت یک حاصلضرب ساده خواهد  آمیخت دو تابع در فضای فوریه، در فضای مکان یا زمان به هم

 .]۹7[بود

 گسسته ی هیفور لیتبد 2-6

هـایی   کنیم، بـا محـدودیت برداری شده یا گسسته کار می  های نمونه که ما در عمل با داده آنجایی از

 ی تبـدیل فوریـه. گسسته استفاده کنـیم ی درتبدیل فوریه روبرو خواهیم بود و باید از تبدیل فوریه

شناخته  ۹گســـسته ی عنـــوان تبـــدیل فوریـــه بـــه 7بـــرداری شـــده نمونـــه ی یـک داده

های بسیار بلند و هم در  طول موج ی هـایی هـم در ناحیه این نوع تبدیل فوریـه محـدودیت. شود می

 ی پدیده. کنیم را بررسی می 9دگرنامی ی بـرای مثـال پدیـده. های بسیار کوتاه دارد  طول موج ی ناحیه

برداری سروکار  مواردی که با داده امیتوجه اسـت کـه تقریبـاً در تمـاز این جهت مورد  دگرنامی

 .داریم، با این پدیده مواجه خواهیم بود

                                                 
1 Sampled data 
2 Discrete fourier transform 
3 Aliasing phenomenon 



۹۸ 

 

 ستیکوئیو فرکانس نا یدگرنام 2-4

های موجـود بـر  معمولاً برای توصیف مشکلات و یا محدودیت 7ستیدگرنامی یا فرکانس نایکوئ ی واژه

هـای کوتـاهتـر از دو برابـر   طول مـوج. گیرد ستفاده قرار میها مورد ا بندی داده  سر راه شبکه

ایـن . ندگسسته قابل نمایش نیـست ی صورت صحیح توسط تبدیل فوریه برداری، به نمونه ی فاصـله

گسـسته بـا پریـودی کـه  ی تبـدیل فوریـه: شود محـدودیت در فضای فوریه به شکل جالبی بیان می

 N فـرض کنیـد کـه. اسـت متناوببـرداری متناسـب اسـت،  نمونه ی هصـورت معکوس با فاصل بـه

توجـه ( 7۵-۹) ی ـهبـه رابط)اند  از هم پراکنده ∆x صورت متقارن در فواصل به f(x)نمونه از تابع 

نمونه، مقدار صفر دارد و نیز بتوانیم در نظـر   Nنیاز ا ریدر موارد غ f(x) کنیم که اگـرفرض(. کنیـد

، در این حالت (ها خیلی زیاد باشد یعنی تعداد نمونه)نهایت است  صورت مؤثری بی به Nکهبگیـریم 

 :داشت ارتباط خواهد F(k) وستهیپ ی هیفور لیبا تبد ریشکل ز هب        گسسته ی تبـدیل فوریه
 

(۹-7۵)                                                                         
 

  
     

   

  
    

     

 

اما متاسفانه با . باشد       برابر با         مقدار تابع    ل داریم که در هر عدد موج اختیارما تمای

عدد موج نهایـت  ای که در بی F(k) به علاوه        برابر است با         (7۵-۹)ی توجه به رابطه

مشابه بـرای آن وجود  ی یکتا نیست و تعداد زیادی نمونه         یدیگر، مقدار پذیرفته است، یعن

گسـسته  ی پریـود تبـدیل فوریـه. شود این ناهنجاری با نام دگرنامی یا الیاسینگ مطرح می. دارد

  π/∆xبـرداری یعنی  نصف عدد موج نمونه. برداری است موج نمونهعدد   و          برابراست با

از . خواهد بود       برابـر ستیپس فرکانس نایکوئـ. شود عنوان عدد موج نایکوئیست معرفی می به

اطلاعات  ی کنـد، همـه تکـرار مـی      ی گسسته خـود را در هـر بـازه ی که تبدیل فوریه آنجایی

                                                 
1 Nyquist frequency 



 

۹7 

 

بنابراین عدد موج نایکوئیست بزرگترین عـدد مـوج مورد  .گیرد قرار می    𝝅 ی یکتا در بازه

 ی پدیده. ]۹7[برداری است  نمونه ی ماست و این عدد موج دارای طول موجی دو برابر بازه ی استفاده

 ستیهـای بـالاتر از فرکـانس نایکوئ شود که ذات داده دارای فرکـانس دگرنامی زمانی ظاهر می

بـرداری پروفـایلی، در امتداد خطوط  طور معمول در عملیات داده مثال، بهبرای . برداری ما باشد نمونه

که در راستای عمود بر خطوط به دلیل افزایش  شوند، در حالی می ثبتهایی با طول موج کوتاه  عارضه

ی   ا های شبکه حال اگر به شکل نهایی داده. های ثبت شده بلندتر هستند برداری، طول موج فاصله نمونه

ایـن امـر ناشی از اختلاف میان . دار و مخدوش شده روبرو خـواهیم شـد یم، با یک شکل اعوجاجبنگر

دگرنامی این است  ی یکـی از مـشکلات اساسـی پدیده. ثبت شده در این دو راستا است یها طول موج

ند و یا ما افتند که این پدیده از نظر پنهان می طور تصادفی جایی می ها به که گاهی اوقات نمونه

 .نمایند صورت یک طول موج بزرگتر ظهور می به

 یسیمغناط یدو قطب 2-8

    و یگشتاور دو قطب ی اندازه        (m مغناطیسی یک دو قطبی با گشتاور دو قطبی پتانسیل

 :شود یداده م ریز ی ، با رابطه(آن است ی کهیبردار 

(۹-76)                                                                     
 

 
         

 

  

 

 
    

 

  

 

 
    

 

  

 

 
   

صورت قائم طـوری زیـر سـطح قـرار گرفته  اگر فرض کنیم این دو قطبی به. مقداری ثابت است   که

ایـن پتانسیل  ی باشند، تبـدیل فوریـه           در عمق یگریو د   مقها در ع که یکی از قطب

 :خواهیم داشت ریز ی را به شکل رابطه

               
 

  

 

 
       

 

  

 

 
       

 

  

 

 
                                                              ( ۹-71 ) 

                       
 

 
          

 

 
     

 

  
  

 

 
    

 



۹۹ 

 

       Θاگر 
           

   
 :میرس یم ریبه عبارت ز میقرار ده (71-۹)ی  را در رابطه 

           Θ  
        

                                                                                  ( ۹-7۰ ) 

توانیم  می (7۰-۹)ی  حال با اعمال عملگر گرادیان روی رابطه. مشاهده است ی ارتفاع نقطه    که

 :میدان کل را بدست آوریمناهنجاری 

                
 

  
     

 

  
     

 

  
                                                                  ( ۹-73 ) 

 

نجـاری میـدان کلـی ایـن ناه ی تبـدیل فوریـه. موازی با میدان خارجی است ی بردار یکه    نجایدر ا

 :توان به شکل زیر بیان کرد را می

(۹-۹۸)                                                                                        
 

  
      

                              Θ Θ     
        

                 
       Θرابطه  نیکه در ا

           

   
Θو  Θ .است 

 
های  را در مبحـث مدلسازی میدان 

 .نامند ژئوپتانسیل، فیلترهای زمین می

 ها یقائم از دو قطب یخط2-5

 (۹۸-۹)ی هـا، از رابطـه ناهنجاری ناشی از یک خط قائم از دو قطبی ی هبدست آوردن تبدیل فوری برای

و انتهـای  (1  ۰ ۰)اگر انتهای فوقـانی ایـن خـط را در . گیریم انتگرال می z در راستای قائم یعنی

د کل به شـکل زیـر خواهـ دانناهنجاری می ی در نظر بگیریم، تبدیل فوریه (2  ۰ ۰)تحتانی آن را در

 :بود

   (۹-۹7)                                                                           
 Θ Θ              

    
  

     

                   
 Θ Θ  

                                                



 

۹9 

 

 .است zالمان واحد طول در جهت  dzدر واحد طول و یممان دو قطب ΄mرابطه نیکه در ا

 یدوبعد یها چشمه 2-1۰

نهایـت امتـداد  سه بعدی را که در یکی از ابعاد، گسترش بسیار زیادی دارند و به تعبیری تا بی اجسام

هـا را  برای مثال فرض کنید خطی افقی از دو قطبی. توان جسم دو بعدی در نظر گرفت ، میاند یافته

در . کنـد قطـع مـی z΄را در zاین خط محور . نهایت امتداد یافته است تا بی yداریم که در راستای

 yعـدوابسته بـوده و از ب yو xتابع ناهنجاری مغناطیسی ناشی از این میله فقط به ابعاد  نصورتیا

ها کـه در بـالای خـط و  پتانسیل ناشی از این خط افقی از دوقطبی ی تبدیل فوریه. مستقل خواهد بود

 :شود زیر داده می ی گیری شده باشد، با رابطه عمود بر آن اندازه

(۹-۹۹)                                                      
       

 

  
          

    
 

  
    

                   
 Θ 
          

    

 

 Θرابطه نیدر ا که
 1+عملگر علامت است که دارای مقدار     . است                 

 ی تبـدیل فوریـه. تـر از صـفر اسـت ومان کوچـکآرگ برای 1-مقدار  وآرگومان بزرگتر از صفر  برای

  :صورت زیر است ناهنجاری میدان کل به

   (۹-۹9)                                                                   
 Θ 

 Θ 
             

    

 ی تـوان تبـدیل فوریـه در ادامـه مـی. اسـت  sgnk  +i     =      Θطور مشابه در ایـن رابطـه به

نهایـت و  نهایت تا مثبت بی از منفی بی yناهنجاری میدان کل ناشی از یک نوار مغناطیسی که در بعد

تا     هـا از zروی محور ( ۹9-۹) ی گیری از رابطه امتداد دارد را با انتگرال    تا    در جهت قائم از 

 .]۹7[گشتاور دوقطبی واحد سطح است˝m به شکل زیر بدست آورد که در آن،    

 



۹4 

 

(۹-۹4)                                                  
  Θ 

 Θ 
                                       

 یادفتص یشدگ سیبا مغناط یافق ی هیلا 2-11

و ضخامت    که عمق قسمت فوقانی آن  m یتصادف شدگیسیبا مغناط یسیمغناط یافق یهیلا کی

گسترش بینهایت  yو xفرض کنید که این لایه در هر دو راستای افقی. دیاست را در نظر بگیر d۹ آن

 ی میدانتبدیل فوریه ناهنجار( ۹9-۹) یو رابطه هایمطابق روابط بخش قائم از دوقطب. دارد

آنومالی  ∆Tعملگر تبدیل فوریه و  F)کل ناشی از این لایه افقی به شکل زیر خواهد بود  غناطیسیم

 (:میدان مغناطیسی است

   (۹-۹۵)                                                                Θ Θ  
                        

به همین (. (7-۹) یرابطه)موجود نخواهد بود  F(∆T)و در نتیجه   F[mفی باشد یک تابع تصاد m اگر

 .دلیل ما باید از ابزاری بنام طیف چگالی انرژی استفاده کنیم

 :شود زیر نشان داده می ی طیف چگالی انرژی میدان مغناطیسی کل، با رابطه 

   

                                   (۹-۹6)                                                                                                                         
                                 

 

عمق میانی     ،انیعمق فوق   خط تیره رنگ بالایی سطح زمین . ی مغناطیسی افقی با ضخامت محدودلایه: 7-۹شکل 

 .ی مغناطیسی استعمق پایینی لایه   و 

 



 

۹۵ 

 

 :میرابطه دار نیکه در ا

               
  Θ  

  Θ  
                          

  Θ تمامی جملات به جز . باشدیمm   شدگیچگالی انرژی مغناطیس          که در آن 
و   

 Θ  
 ،رسم کنیم   و    یعنی اگر مقادیر را در فضای فوریه بر حسب . اندصورت شعاعی متقارنبه  

پس می . مقداری برابر دارند ،گیرندقرار می        همه مقادیری که در روی دایره به شعاع 

   :صورت زیر داشته باشیمرا به( ۹6-۹)ی رابطهتوانیم میانگین شعاعی 

 

                    
                        (۹-۹1)                                         

           

     میانگین شعاعی  Aو    میانگین شعاعی    که در آن 
  Θ  

  Θ  
 .است  

عمق سطح تحتانی آن باشند،    عمق سطح فوقانی لایه و     باشد که در آن         اگر 

 :کرد بازنویسی زیر صورت به توانرابطه بالا را می

 

                    
                                                             (۹-۹۰)  

 

 در این حالت برای طول مـوج . د بودتصادفی باشد، طیف توان آن هم مقداری ثابت خواهکاملاً  m اگر

 یعنی عبارت ،λ≪4d نظر، مورد لایه ضخامت برابر دو از ترکوچک خیلی های

              
طــــور کــــه  زیــــرا اولاً همــــان. قـــدار ثابــــت اســــتیـــک م              

کنـد، زیـرا    مقداری ثابت است و هم عبارت نمـایی بـه مقـداری کوچـک میـل مـی               گفتـیم،

  
  

 
≫ بـرای    جـای مقـادیر ثابـت  بـه Bبـا قـرار دادن عبـارت . شـود خیلـی کوچـک مـی   

 :رسیم زیر می ی طرفین معادله به رابطه گیری از و لگاریتم (۹۰-۹)ی در رابطـه



۹6 

 

(۹-۹3)                                                                                             

یا همان عمق    رسم کنیم، شیب نمودار    را نسبت به           که اگر نمودار  کنیم یمشاهده م

ای از نمودار  البته برازش خط بر منحنی را باید در محدوده. مورد نظر خواهد بود ی سطح فوقانی لایه

 . برقرار باشد λ<2dانجام دهیم که شرط  

 :توان به شکل زیر بازنویسی کرد را می (۹۰-۹)ی  از طرف دیگر معادله

 

            
                                     (۹-9۸                                        )

              

 هـای بلنـد، در طول مـوج. مقداری ثابت است  مغناطیسی و  ی عمق قسمت میانی لایه   که در آن 

 :به شکل زیر قابل بیان است( 9۸-۹) ی معادله

 

            
                                                    (۹-97)                                                

                                                             

 ی ضخامت لایه   طور که گفته شدهمان. داددرستی این مطلب را در ادامه نشان خواهیم 

تقسیم کرده و از طرفین لگاریتم طبیعی       را بر (97-۹)ی  اگر طرفین معادله. مغناطیسی است

 :بگیریم، داریم

 

(۹-9۹       )                                                                          
          

    
             

 

    حال اگر نمودار . ثابت است مقداری   در اینجا که
          

    
کنیم، شیب  رسم    نسبت به را  

علت اینکه ما  .مغناطیسی افقی خواهد بود ی همان عمق قسمت میانی لایه یا   نمودار، دو برابر



 

۹1 

 

و           ۹بنویسیم، این است که مقدار داخل پرانتـز برابـر اسـت بـا را( 97-۹)ی  توانیم رابطه می

این رابطه است که  زیدر واقع با استفاده از آنال .          : خواهیم داشت ،  کوچک ریدر مقاد

را بدســت     ی ترین محل برازش خط راسـت بـر روی نمـودار بـرای محاسـبه ما مناسب

رســم   λ ۹را بــر حــسب نمودار              بــرای ایــن کــار مــا نمودار  .آوریــم مــی

 .]۹,1[کنیم می

 
. هامحل برازش خط راست بر روی داده برای تخمین بهترین  ۹  بر حسب               نمودار : ۹-۹شکل 

توان می  ،شودبرابر می 7۵ها به ضخامت لایه حدود وج دادهکه نسبت طول مزمانی ،طور که از شکل مشخص استهمان

 .با تقریب خوبی برقرار است            ی گفت رابطه

 

این حدس معمـولاً بـا توجـه بـه )بزنیم  حدس  ۹شود که اگر یک مقدار مناسب برای مشاهده می

توانیم کمترین  ، می(شود طقه، زده میشناسی من های دیگری که در اختیار داریم، مانند زمین داده

حـال . دهد مشخص کنیم موج و به عبارت دیگر بیشترین عدد موجی را که بهترین نتیجه را می طول

 :توان نوشت می ،(7-۹)نشان داده شده در شکل مسئله ی بـا توجه به هندسه

(۹-99)                                                                                                    

مغناطیسی افقی که هدف اصلی ما از این محاسـبات بـود،  ی به این ترتیب عمق قسمت تحتانی لایه و

عمـق تحتـانی  ی محاسبه برای .]79[این همان روشی است که اسپکتور و گرنت . آید بدست می



۹۰ 

 

باید توجه شود که هم عمق فوقانی و هم عمق پایینی که مـا . ندمغناطیسی بنیان گذاری کرد ی تـوده

میانگین توپوگرافی منطقه به علاوه   )مشاهده  ی کنیم نسبت به نقطه در ایـن تحقیق محاسبه می

  .در هر منطقه مورد استفاده در آنالیز طیفی است( پرواز متر ارتفـاع 9۸۸

 تمیرو لگا یشعاع نیانگیاعمال م بیترت تیاهم 2-12

اما . انـد از آن استفاده کـرده.]79[کرد که اسپکتور و گرنت پیروی می کنون گفته شد، از الگوییآنچه تا

 گیری شعاعی و عملگـر لگـاریتم طبیعـی اهمیت ترتیب اعمال عملگر میانگین ی مباحثی نیز درباره

عملگر لگـاریتم روی  معتقدند که باید ابتدا( 7334) که مائوس و دیمری به طوری. ه استمطرح شد

انـد کـه در  آنها بیـان کـرده. ]۹1[گیری انجام شود های طیف توان اعمال شود و سپس میانگین داده

شکل تابع لگاریتمی میانگین شعاعی طیف توان با شکل تابع میانگین شعاعی لگاریتم طیف توان 

دهند ممکـن اسـت  ت میکه تخمین عمقی که این دو روش بدس هایی وجود دارد، به طوری تفاوت

میـانگین شـعاعی را قبـل از  ـرنـت عملگاسپکتور و گر. اختلاف نشان دهند درصد نیز ۹۸حتی تا 

هـا چـاپ  مقالاتی که بعـد از آن ی در کلیه .]79[اند عملگر لگاریتم طبیعی روی طیف توان اعمال کرده

به نظـر مـائوس و ]7-73,9[اند رفتهنت به کار ترتیب اسپکتور و گرشده، این دو عملگر به همان 

دیمری این کار اشتباه است، زیرا پارامتر مورد بررسی ما در این تحقیقات لگاریتم طیف توان اسـت و 

گیـری را روی  بنابراین اگر مقادیر متعددی از لگاریتم طیف توان وجود داشته باشد، ما بایـد میـانگین

از اعمال لگاریتم، داده شده است، اگر قبل  نشان (9-۹) لکه در شک طورهمان .]۹1[آن اعمال کنیم

ها خواهد دید، در  جواب ما تأثیر زیادی از مقادیر خیلی زیاد یا خیلی کم داده شود گیـری میانگین

تری دارند، جواب ما  گیری بعد از اعمال لگاریتم باشد، چون مقادیر توزیع نرمال که اگـر میانگین صورتی

 .خواهند داشتهم توزیع نرمالی 



 

۹3 

 

 
محور (( 733۵)و دیمری مائوس -با تغییر)گیری بعد از لگاریتم( ب)قبل و ( الف)های طیف توان توزیع داده: 9-۹شکل 

بعد از لگاریتم  ،شودگونه که دیده میهمان. دهدها در هر بازه را نشان میم تعداد دادهئافقی لگاریتم توان و محور قا

 .شودتر میلها نرماگیری توزیع داده

 

 عدم لزوم استفاده از عملگر کاهش به قطب ایلزوم  2-13

انـد، ایـن اسـت  در استفاده از روش خود به آن استناد کرده]۹1[تری که مائوس و دیمری دلیل مهم

گیری قبل از اعمال میانگین شعاعی دیگر نیازی به اعمال تبدیل برگردان بـه  که در صورت لگاریتم

عقیده دارد که صـرف اعمـال ]۹7[(7334) یالبته بلکل. های مغناطیسی نخواهد بود قطب روی داده

نیـاز  های مغناطیسی، ما را از تبدیل برگردان به قطب بـی گیری شعاعی روی طیف توان داده میانگین

گونه کـه زیرا همان( ای به تأثیر ترتیب اعمال دو عملگر مورد بحث نکرده است اشاره)خواهد کرد 

به طور شعاعی متقارن نیستند، ولـی    و   اشاره کردیم، اگرچه (۹1-۹) تا (۹۵-۹) روابط ی ارهدرب

دارای میــانگین خواهنــد ( مــستقل از شــعاع دایــره) متحــدالمرکز ی در امتــداد هــر دایــره



9۸ 

 

ی که از مرکـز تـصویر توان نتیجه گرفت که طیف چگالی انرژی، در امتداد هر شعاع پس می. بــود

 طـورشـود، شکل مشابهی خواهد داشت و شکل طیف توان در امتداد هر شعاع، با طیفی کـه بـه
،    در نتیجه شکل طیف توان به عنوان تابعی از. است سبگیری شده است، متنا شـعاعی میانگین

(( ۹۵-۹) ی رابطـه ماننـد)نمایی ظاهر شده در روابط مربوط به طیف تـوان  ی فقـط بـه جمله

پس . بـستگی دارد و شـکل طیف توان عملاً مستقل از راستای دوقطبی و جهت میدان خارجی است

تـوان گفـت کـه عملگر کاهش به قطب هیچ تأثیری بر شکل طیف توان میدان مغناطیسی  مـی

ین نتـایج مـا هر دو ترتیب ذکر شده را امتحان کردیم اما تفاوت محسوسی ب ].۹7[نخواهد داشـت

 .خـود مـشاهده ننمـودیم

 تروش اسپکتور و گرن 2-17

متنوع  یکاربردها یبرا یآمار یها مدل ی هیبر پا یفیط یها لیگذشته، تحل ی چند دهه در 

ضخامت  نیتخم ایو  یسیمغناط یها یهنجار یب ییعمق متوسط بالا نیمانند تخم یشناس نیزم

 دانیشدت م یهنجار یب کیتوان  فیط (7366) ایاچاربات. پوسته مورد استفاده قرار گرفته است

  و   (radians/km)از عدد موج  یرا به صورت تابع یلیبلوک مستط کیکل مربوط به  یسیمغناط

 یرو یها یهنجار یب نکهیعبارت را با فرض ا نیا( 731۸) اسپکتور و گرنت. بدست آورد  و  در جهت 

 فیط نیبنابرا. دادند میقائم هستند، تعم یاز منشورها یا هوابسته به مجموع ییهوا سیمغناط ی نقشه

 یدگیمغناط نکهیبا فرض ا دانیشدت م ی نقشه کیموجود در  یسیمغناط یها یهنجار یتوان ب

 :]۹۰[ارائه خواهد شد ریبه صورت ز یباشد، در مختصات قطب  و  از  یها تابع تصادف سنگ

 

(۹-94                                  )                             𝝅     
                               

       

 



 

97 

 

 ،7مقدار مورد انتظار انگریب    :در آن که

 عدد موج، ی اندازه             

θ        
 

 
 بردار عدد موج، جهت  

M واحد عمق، یبه ازا یسیطمغنا ممان 

 h منشور، ییبالا عمق 

t منشور، ضخامت 

S منشور، یافق ی اندازه یبرا یفاکتور 

 ،یدگیمغناط یبرا یفاکتور   

 .باشد یم نیزم یسیمغناط دانیجهت م یبرا یفاکتور   و 

 :داشت میخواه θنسبت به یریگ نیانگیم با

 

(۹-9۵)                                                                                                                                          
                                                                                                        

 .باشند یم θنسبت به  ها تیکم نیا نیانگیم انگریب   و   ،  :در آن که

 نیانگیم ی هیفور فیط تمیلگار( انیگراد) بیدادند که ش نشان (731۸) و گرنت اسپکتور   

 کیپ تیموقع نیهمچن. ها مرتبط است آن ییمنابع با عمق بالا ی مجموعه یسیمغناط یها یهنجار یب

 در .باشد یدر ارتباط م یسیمنابع مغناط ی هیعدد موج با ضخامت لا ایمحور بسامد  یبر رو ها فیط

 عیروش توز نیا. در ارتباط است یسیتوان مغناط فیط ۹روش عمق متوسط منبع، با نرخ زوال نیا

که منجر به زوال با  کند یفرض م کنواختیشده  یسیمغناط یها از بلوک یا مجموعه یپارامترها را برا

دارد که  وجود 9یروش نرخ زوال قانون توان نیدر ا ن،یهمچن. شود یوابسته به عمق م یینمانرخ 

 فیکوچک، ط ی با اندازه ییها و بلوک ادیاعماق ز یاکثر موارد به جز برا یبرا. باشد یمستقل از عمق م

                                                 
1 Expected value 
2 Decay 
3 Power-Low 



9۹ 

 

 یسیمغناط یها بلوک یعمق عیاگر توز. گردد حیتصح دیبا ینرخ زوال قانون توان یبرا یا توان مشاهده

  نیمستقل از عمق و همچن یتوان نزوال قانو یبرا دیتوان مشاهده شده با فیباشد، ط( نرمال) یگوس

عمق،  نیتخم یکار بردن روش اسپکتور و گرنت برا قبل از به ن،یبنابرا. ]۹3[شود حیتصح ییزوال نما

 و 7یفد نکهیقبل از ا متأسفانه. گردد حیتصح دیبا یزوال قانون توان یبرا یا توان مشاهده فیط

 فیعمق با استفاده از روش اسپکتور و گرنت ط نیتخم یدهند که برا نشان (7331)همکاران 

کار برده شد که  به یاشخاص یدر کارها فیط حیروش بدون تصح نیگردد، ا حیتصح دیبا یا مشاهده

از  یا وسط مجموعهعمق مت یعمق برا نیتخم جینتا]۹3-97[همراه بود ییبالا یبا خطا نیتخم جینتا

توجه نمود که روش  دیبا. شده است سهینشده در شکل مقا حیشده و تصح حیتصح فیها با ط بلوک

 شتریرا ب لومتریک 7۵صفر تا   نیب یها دائماً عمق ،یفیط فیتضع حیاسپکتور و گرنت بدون تصح

 .]۹9[زند یم نیتخم

 یفیط کیروش پ 2-19

 ۹        راز اثر فاکتو( 73۰9)و همکاران  4و کنارد( 731۰)9، بولر(7314)و همکاران  ۹تیاسم

روش  نیدر ا. استفاده کردند یسیمغناط ی هیلا نیتر قیعم ( ) ضخامت افتنی یبرا (94-۹) ی معادله

که توسط کف  نییبسامد پا یها یهنجار یبزرگ باشد تا بتوان ب یکاف ی به اندازه دیبا ۵ها داده ی پنجره

 ینشان دادند وقت( 731۸)اسپکتور و گرنت . ]9۹[شود ییاند، شناسا شده جادیا یسیمنابع مغناط

که با عمق کف منبع  شود یم فیتعر فیدر ط یکیشود پ بیترک   ۹  با فاکتور  ۹        فاکتور 

 است که کف منابع قابل نیا انگریب افتد یاتفاق م فیقابل توجه در ط کیپ که یوقت. مرتبط است

 .]۹۰[باشند یم ییشناسا

                                                 
1 Fedi 
2 Smith 
3 Boler 
4 Connard 
5 Data window 
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 و عمق (  )ییاز عمق بالا یتابع (     )محور عدد موج یمشاهده شده بر رو یفیط کیپ تیموقع

 که در آن شود یم انیب( 96-۹)ی  صورت معادله که به باشد یم یسیمغناط یها یهنجار یب (  )کف
 :]99,۹7[و خطا محاسبه شود یبا سع تواند یم   

(۹-96   )                                                                                         
         

     
  

به عنوان مثال . شود یمشاهده نم شهیهم فیط کیاست که پ نیروش ا نیا یها تیاز محدود یکی

. ]۹7[دارد یشکل قانون توان ن،ییپا یها موجدر عدد کسانی یشدگ سیبا مغناط هیلا یها فیط

 انتخاب لیو ممکن است به دل شود ینقطه نشان داده م کیبا  فیط کیاکثر اوقات پ نیهمچن

 نییپا یها توان در عدد موج فیط قیدق نییمشکلات موجود در تع ایکوچک و  ی با اندازه ییها پنجره

با دقت  دیبا یگذار مشکلات پنجره نیرفع ا یبرا. قابل اعتماد نباشد ینقطه از نظر مختصات تیموقع

به موارد ذکر شده دقت  یکاف ی از مقالات و مطالعات منتشر شده به اندازه یلیمتاسفانه خ. اجرا شود

در  ایو  شود یاشتباه مشاهده م ها فیط کیپ ها، فیط نییموج پاعدد یها در بخش نیبنابرا. اند نکرده

  .نادرست خواهد شد یها عمق نییکه منجر به تع شود یاشتباه م ها فیط نیتخم

 

روی  (   )دوایر کوچک . با استفاده از تصحیح قانون توان( 731۸)بهبود تخمین عمق روش اسپکتور و گرنت: 4-۹شکل 

 .اندشده مشخص  با علامت (    )های عمق روش اسپکتور و گرنت خط بیانگر عمق واقعی و تخمین
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 فیط کیپ شرویپ یمدلساز 2-16

 یرا برا یفیط کیپ شرویپ یزمان مدلساز به طور هم (۹۸۸4)و همکاران  9، رز۹نی، ف(۹۸۸4)7راوات

(   )و کف (  )ییبالا یها که به عمق (91-۹)ی  بهتر عمق کف با استفاده از معادله نیتخم

 :دادند شنهادیوابسته است، پ ها یهنجار یب

   (2-34)                                                                                        

 

و ثابت  موج طول λ نرم آن،             عدد موج و                توان،  فیط  : که در آن

 کیمدل شده جهت برازش به پ یمنحن میتنظ یکه برا دباش یمستقل از عمق م یشامل پارامترها  

 کیمجاور به پ بیبا توجه به برازش ش زین(   ) هیلا ییعمق بالا .کار رود به تواند یمشاهده شده م

شکل  نیدر ا. دهد ینشان م شرویپ یرا از مراحل مدلساز یمثال( ۵-۹)شکل . گردد یم میتنظ فیط

 ی معادلهدر   و    فرض  کیاست که با  ی  ا شده مدل فیط ،نیچ و خط هیفور فیخطوط توپر ط

-۹)در شکل 7 ۸  کینزد) کند یرا کنترل م یفیط کیپ تیمفروض، موقع    .شده است جادیا

 فیط کیبلافاصله مجاور پ بیش  (.۵ ۸  )کند یبالا کنترل م یها موجرا در عدد بیش   و  ((۵

نسبت به  فیط کیبه بالا رفتن پ   شدن  تر قیمثال عم یبرا. شود یکنترل م    و   از  یبیبا ترک

سمت  نییعددموج پا بیش یبر رو جهیو بالعکس، و در نت شود یمدل شده منجر م یمنحن ی هیبق

 شده را نسبت مدل فیط کیپ نیهمچن   شدن   تر قیبه علاوه عم. گذارد یم ریتأث فیط کیراست پ

کمتر شدن  که یدر حال شود، یتر م اوج پهن ی و نقطه کند یبه سمت چپ جابجا م یمنحن ی هیبه بق

 یها تیاز مز یکی. کند یم زین زتریو آن را ت کند یاوج را به سمت راست جابجا م ی عمق کف نقطه

شود و با  برازش کیپ یو پهنا تیموقع یصورت تکرار تا به دهد یاست که اجازه م نیا شرویپ یمدلساز

                                                 
1 Ravat 
2 Finn 
3 Ross 
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 یها فیمدل شده با ط یها فیبراساس برازش ط. کند دایبا دقت بالا تطابق پ دار بیبخش مجاور ش

 .]۹۹[شوند یم رفتهیپذ ایرد  ییبالا نانیبا اطم جیمشاهده شده نتا

 

 خط(. خط چین)و طیف مدل شده ( خطوط توپر پیوسته)طیف فوریه  ،مثالی از مدلسازی پیشرو پیک طیفی: ۵-۹شکل

های اسپکتور و گرنت ی عمق بر اساس روششیب خطی است که برای محاسبه ،عدد موج 7۱۸-۹۱۸ی راست در بازه

 .]۹۹[می باشد( 73۰۵)و اوکیوبو و همکاران ( 7311)باتاچاریا و لیو  ،(731۸)

 یابیروش مرکز 2-14

منتشر کردند  یلیستطالسطوح م یمنابع متواز تیمرکز نییتع یرا برا یروش (7311) ویو ل ایباتاچار

 نیدر ا. استفاده کرده بودند  7لوستونی یآتشفشان ی منطقه یکور ی تر در مطالعات نقطه که آنها قبل

       ی دگیمغناط یتصادف کنواختی ۹ناهمبسته عیتوز یکه منابع دارا شود یروش فرض م

نوشته  ریصورت ز به تواند یم یدو بعد یها از توده یا مجموعه یبرا(  ) توان فیط. باشند یم

 :]۹7,79[شود

(۹-9۰                                          )           
   

 𝜙         Θ  
  Θ  

 
                         

 
  

                                                 
1 Yellowstone 
2 Uncorrelated 
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توان  فیط          تناسب، ثابت    ، و  ر جهات موج د عدد    و   : که در آن

 دانیو م یدگیمرتبط با مغناط یجهت یفاکتورها بیترت به   و   و  یدگیمغناط یدوبعد

    جز به( 9۰-۹)ی  در معادله که ییاز آنجا. باشند یم نیزم یسیمغناط
    و  

 یتمام ، 

 نیثابت هستند، به هم    و   یشعاع نیانگیتقارن هستند و علاوه بر آن م یلات داراجم

و  یکاملاً تصادف       یدگیشرط که مغناط نیبا ا. ثابت است کی          جهت

صورت  به توان یرا م (9۰-۹)ی  معادله ،یشعاع یریگ نیانگیبعد از م رو، نیاز ا. ناهمبسته باشد

 :]9۹[نوشت ریز

 

(۹-93)                                                                  
                          

با استفاده از بخش  یسیمنبع مغناط    یعمق مرکز ی جهت محاسبه. باشد یثابت م   :که در آن

 :]7۰[تر نوشت صورت ساده به توان یرا م( 93-۹)ی توان معادله فیط نییموج پا عدد

 

   
    

 
 

 
                                                                                                  (۹-4۸)    

 را (93-۹)ی  معادله    یسیمنبع مغناط ییعمق بالا ی محاسبه یبرا. ثابت است زین   معادله  نیدر ا

 .]7۰,74,79[توان غالب شوند فیمنبع بر ط یبالا یها گنالیس نکهیساده کرد با فرض ا توان یم

       
 

                                                                                                   (۹-47)  

در دو مرحله انجام  یسیعمق کف منبع مغناط ،است معروف یابیروش که به روش عمق مرکز نیا در

( 4۸-۹)ی  با استفاده از معادله یسیمنابع مغناط نیتر قیعم    یعمق مرکز ی محاسبه( الف: شود یم

ییعمق بالا ی محاسبه( ب و و  ایباتاچار( 47-۹)ی  با استفاده از معادله یسیمغناط منابع نیتر قیعم   
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با سطح مقطع  یدو بعد یساختارها ییو بالا یمرکز یها عمق ی محاسبه یرا برا یمعادلات (731۵)ویل

کردند که همان معادلات  شنهادیپ (73۰۵)و همکاران وبویدلخواه بدست آوردند، سپس اوک یچند ضلع

عمق کف. کار برد به زین یبعدسه  یها توده یبرا توان یرا م صورت  به تواند یم یسیمغناط یها توده   

: محاسبه گردد ریز  

(۹-4۹)                                                                                                     

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

ی عمق  ها قبل از محاسبه یا بر روی داده، ]94[شوند در بسامدهای پایین آخر طیف توان محاسبه می

کنند که بلندترین  استدلال می (73۰۵)اوکیوبو و همکاران.]7۰[شود اعمال می 7مرکزی فیلتر بالا گذر

باشد که این  ی اطلاعاتی از منابع بسیار عمیق و نوفه میهای مغناطیسی حاو ها در داده موجطول

ل یک فیلتر بالاگذر ی خود را با اعما آنها نتایج مطالعه. است IGRFدلیل ناکافی بودن دقت مدلهای  به

واقع در کشور ژاپن و نواحی  ۹ی کیوشو کیلومتر برای جزیره 4۸های بلندتر از  موجبرای حذف طول

ی عمق مرکزی در  قبل از محاسبه (۹۸۸۵)و همکاران  دولماز. قرار دادند اطراف آن مورد استفاده

 6۵تا 7۸ی  با بازه 4در جنوب غرب ترکیه از فیلتر میان گذر 9اوراسیایی -ی همگرایی آفریقایی منطقه

گیری در مورد مقدار  است، اما تصمیم ۵که فیلتر کردن یک روش ذهنی با این. کیلومتر استفاده کردند

به این نکته  (۹۸۸1)راوات و همکاران. ها باید حذف شود بسیار سخت است هایی که از داده موج طول

موج بلند طیف توان ممکن است حاوی اطلاعات مهمی از منابع  اند که بخش طول اشاره کرده

را    ی محاسبه( 7333)و همکاران  6های مغناطیسی، تاناکا در مورد عمق بالایی لایه. مغناطیسی باشد

تعیین عمق بالایی با توجه به بخش عددموج بالا ممکن . از بخش عددموج بالای طیف پیشنهاد کردند

ترین لایه،  جای عمق عمیق های چندلایه به های تک لایه مناسب باشد، اما در حالت است برای حالت

                                                 
1 High-Pass 
2 Kyushu 
3 African-Eurasian Convergence Zone 
4 Band-Pass 
5 Subjective approach 
6 Tanaka 
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سی، عمق ی عمق کف منبع مغناطی اما برای محاسبه.]79[دهد تر را نشان می عمق ی کم عمق لایه

پی  (۹۸۸6)و بانسال و همکاران  (۹۸۸۵) ۹و دیمری 7بانسال. ترین لایه مورد نیاز است بالایی عمیق

ی عمق بالایی  آید، نشان دهنده های عدد موج بالا بدست می بردند که مقادیر عمقی که از بخش

آنها . ندلایه هستندشناسی اغلب چ در واقع ساختارهای زمین. باشد عمق می های کم ای از توده مجموعه

زند حتی اگر اندازه  مقادیر عمق مرکزی را بیشتر تخمین می (4۸-۹) ی کار بردن معادله دریافتند که به

 .]9۵[ها کوچک در نظر گرفته شود بلوک

 روش مرکزیابی اصلاح شده 2-18

(    )ی افقی کنند که توزیع منابع مغناطیسی در یک صفحه فرض می( 47-۹)و ( 4۸-۹)معادلات 

 ، توزیع منابع مغناطیسی در سه جهتکه در واقعیت  باشد، در حالی می صورت تصادفی و ناهمبسته به

تخمین عمق ( ۹۸77)بانسال و همکاران. کند از یک رفتار فرکتالی مقیاس بندی شده تبعیت می  و  

  .شنهاد دادندکف منابع مغناطیسی را مانند روش مرکزیابی در دو مرحله اما با دیدگاه فرکتالی پی

ی عمق مرکزی بعد از ترکیب  جهت محاسبه( 4۸-۹)ی  برای توزیع فرکتالی منابع، طیف توان معادله

              و( 4۸-۹)معادلات 
 :شودتواند به صورت زیر بازنویسی  می   

(۹-49)                                                                              
    

  
            

             و( 47-۹)تواند با ترکیب معادلات  ترین منبع مغناطیسی نیز می عمق بالایی عمیق

 :بدست آید    

     (۹-44)                                                                                                                                                                                                     
                                                 

1 Bansal 
2 Dimri 
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های مصنوعی و واقعی به این نتیجه رسیدند که مقدار  با استفاده از داده( ۹۸۸1)راوات و همکاران 

دهند و اغلب طیف توان را  بعدی تصحیح خوبی انجام نمی برای ساختارهای سه بندی شده نمای مقیاس

ی  های منطقه های توان بلوک در بیش از طیف (۹۸77) بانسال و همکاران. ]9۵[کنند می7بیش تصحیح

ها  ی ابعاد بلوک های طیفی را مشاهده نمودند که این خود بیانگر انتخاب بهینه مورد مطالعه خود پیک

ی متقابل نمای  دلیل رابطه به. ارائه شده است( 6-۹)های طیفی در شکل  یک مثال از پیک. باشد می

( ۹۸77)بندی شده با عمق منابع مغناطیسی، برای ساختارهای دو بعدی بانسال و همکاران  مقیاس

ها که توسط اوکیوبو و  داده ۹ی در ساختارهای فرکتالی به پالایش اولیه. را در نظر گرفتند 7  

نمای  (۹۸77)برای روش بانسال و همکاران. پیشنهاد شد نیازی نیست (73۰۵)مکاران ه

یکی از . بیش تصحیح خواهد شد        صورت  در غیراین ،باشد ۹شده باید کمتر از  بندی مقیاس

در  7  و عمق منابع مغناطیسی مقدار  βی متقابل  معایب این روش این است که با توجه به رابطه

های  ی پیک طیفی در بلوک ی مشاهده بانسال و همکاران این مقدار ثابت را برپایه. رفته شدنظر گ

باشد این روش مقدار  7  که مقدار واقع اما در صورتی. ی خود در نظرگرفتند ی مورد مطالعه منطقه

 .زند و بالعکس عمق را بیشتر تخمین می

 

 .]9۵[های طیفیهای متفاوت جهت نشان دادن پیکلوکهای توان در مقابل عدد موج برای بطیف: 6-۹شکل 

 

                                                 
1 Over correct 
2 Prefiltering 
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 فرکتال شده روش تخمین عمق با طیف دی 2-15

ی دو نوع توزیـع   های تخمین عمق منابع مغناطیسی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتند بر پایه روش

ناطیـدگی  هـایی بـا مغ   مـدل ( هایی با مغناطیدگی تصادفی و یـا ب  مدل( الف: باشند از مغناطیدگی می

تـوان   نیز بر این فرض استوار است که طیف توان مشاهده شـده را مـی   فرکتال شده روش دی. فرکتالی

  و   کـه مغناطیـدگی در جهـات    تـی  در صور ،صورت طیف توان مغناطیدگی فرکتالی در نظر گرفت به

طیف توان  ضرب در این موارد طیف توان مشاهده شده معادل حاصل. ثابت باشد  فرکتالی و در جهت 

 .]۹4[باشد می    مغناطیدگی تصادفی در 

(۹-4۵)                                                                                                       
    

طیف توان ناشی از مدل با           طیف توان مشاهده شده،           :که در آن

پارامتر  β که در اینجا 1    شاخص فرکتالی   αعدد موج شعاعی و   مغناطیدگی تصادفی، 

ای  توان با ضرب کردن طیف مشاهده می αدر صورت تعیین مقدار .]۹1[باشد فرکتالی مغناطیدگی می

در نتیجه طیف توانی معادل با مغناطیدگی تصادفی حاصل . فرکتالی کردآن را دی   فاکتور در

 :گردد می

(۹-46                                                                  )                            
   

غناطیدگی تصادفی برخورد نمود و توان با طیف حاصل همانند طیف توان با م با حذف اثر فرکتالی می

تواند جهت تصحیح طیف توان میدان با توزیع مغناطیدگی  این روش می. ها استفاده کرد از روابط آن

های مرکزیابی و مدلسازی پیشرو پیک  در این روش از تکنیک .]۹4[فرکتالی مورد استفاده قرار گیرد

فرکتالی شده اما مقدار ن مقادیر متفاوتی از دیطیف توان با در نظر گرفت. شود طیفی نیز استفاده می

فرکتال شده انتخاب شده پیشرو پیک طیفی به طیف دیصحیح آن با توجه به برازش طیف توان مدل
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های  هنجاری فرکتال شده برای تخمین عمق کف بیفلوچارت روش دی( 1-۹)شکل . شود می

 .دهد مغناطیسی را نشان می

 

 .]۹4[فرکتال شده جهت تخمین عمق کف منابع مغناطیسیفلوچارت روش دی: 1-۹شکل                  

 

شود و سپس مراحل فلوچارت بر روی  در نظر گرفته می  برای شروع فرآیند مقدار کوچکی برای 

ی عمق بالایی و عمق مرکزی منابع مغناطیسی  جهت محاسبه. گردد طیف توان مشاهده شده اجرا می

شود، اما بیشتر  صورت چشمی ارزیابی می معیار برازش خوب به. شود ده میاز روش مرکزیابی استفا

های محلی در طول منحنی طیف توان را   ها مد نظر است و نوسان  موجی بلندترین طول برازش بر رو

 .توان نادیده گرفت می

 



4۹ 

 

ی جریان حرارتی در ی نقشهی عمق کوری و تهیهمروری بر محاسبه 2-2۰

 گرماییبع زمینمناطق مستعد منا

 بررسی ساختارهای حرارتی و تعیین عمق کوری برای شمال چین 2-2۰-1

ی مغناطیسـی را   با استفاده از روش مرکزیابی، عمق کوری و عمق بالای لایـه ( ۹۸76)یاژو و همکاران 

  کیلومتر مربع7۰۸ 7۰۸هایی متحرک با ابعاد ها با استفاده از پنجره آن. برای شمال چین تخمین زدند

همچنـین نشـان   . کیلـومتر بـرآورد کردنـد    9۹تا  7۰عمق کوری را برای این منطقه بین ( ۰-۹شکل )

ی مـورد مطالعـه نسـبت بـه بخـش شـرقی        های غربی منطقـه  ی کوری در بخش دادند که عمق نقطه

ی  باشد و طبق محاسبات انجام شده عمق کوری در اطراف دریای بوهای نسـبت بـه بقیـه    تر می عمیق

-۹)ی در ادامه با استفاده از عمق کوری محاسبه شده گرادیان حرارتی طبق رابطه. متر استمناطق ک

ی جریان حرارتی سـطحی را بـرای ناحیـه   ( 4۰-۹)ی محاسبه کرده و سپس با استفاده از معادله( 41

 .]96[ (3-۹شکل )بدست آوردند  ۰۱7-۱9 ۹      مورد مطالعه بین  

 (۹-41)                                                                                                                                                                                                                                                     

  
 

98۰   

  
   

(۹-4۰)                                                                                                                                                                                                                                                        
  

  
  

 

ها ی مرکز هر کدام از پنجرهی مورد مطالعه که نقاط مشکی نشان دهندهی آنومالی مغناطیسی منطقهنقشه: ۰-۹شکل

 .]96[ باشدمی
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ها ی آنی مقدار جریان حرارتی با توجه به اندازهنقاط آبی نشان دهنده. ی عمق کوری برای شمال چیننقشه: 3-۹شکل 

 .]96[ باشدمیدر هر ناحیه 

ی جریان حرارتی منطقه را پس نقشهدر نظر گرفته و س  ۵۱۹     ها ضریب هدایت گرمایی را آن

 .ترسیم کردند

ی کوری و جریان حرارتی با استتفاده از آنتالیز طیفتی     ی عمق نقطه محاسبه 2-2۰-2

 ی شمالی صحرای غرب مصر های مغناطیس هوایی برای ناحیه داده

ی کوری  های مغناطیسی هوابرد عمق نقطه با استفاده از آنالیز طیفی داده( ۹۸76)سادا احمد سادا 

در ابتدا به جهت . ی جریان حرارتی را برای بخش شمالی صحرای غربی در مصر تهیه کرد و نقشه

را ( RTP)های مغناطیسی متفاوت تصحیح برگردان به قطب  تصحیح شکل و مکان قرارگیری آنومالی

های  گذر، فرکانس ی بعد با استفاده از فیلتر پایین در مرحله(. 7۸-۹شکل)اعمال کرد ها بر روی داده

ی مورد  تر حذف و در ادامه منطقه های سطحی را به منظور شناسایی منابع عمیق مربوط به آنومالی

-99پس از انجام این مراحل، عمق کوری را برای این منطقه بین . بلوک تقسیم کرد 7۰مطالعه را به 

تغییرات عمق کوری از جنوب . ها نسبت داده شد کیلومتر تخمین زده و به مرکز هر یک از بلوک ۵۱۹4

 ، دارای یک روند افزایشی، همچنین مقدار جریان حرارتی در برخی(77-۹شکل)به سمت شمال منطقه

که در نتیجه، این ( 7۹-۹شکل)باشد دارای یک روند کاهشی می4۹-۵4     جهات از مقدار 
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 سادا احمد سادا. اطق دارای جریان حرارتی و گرادیان حرارتی پایین نسبت به سایر مناطق استمن

های مغناطیسی بخش شمالی ساحل   بیان کرد که این مقدار پایین گرادیان حرارتی ناشی از ویژگی

 .]91[باشد مدیترانه می

 
       

 .]91[های مغناطیس هوایی مورد مطالعهی دادهی برگردان به قطب شده منطقهنقشه: 7۸-۹شکل              

 

 
                                  

 .]91[ی مورد مطالعهی عمق کوری منطقهنقشه: 77-۹شکل                                     

 



 

4۵ 

 

 
 

 .]91[ ی مورد مطالعهی گرادیان حرارتی در منطقهنقشه: 7۹-۹شکل 

 

ی کوری جریان حرارتی و گرادیان حرارتی در تایوان با  ارزیابی عمق نقطه 2-2۰-3

 استفاده از آنالیز طیفی

ی زمینی و دریایی، عمق کوری  های برداشت شده با استفاده از ترکیب داده( ۹۸74)هسیه و همکاران 

 های منظور تشخیص دقیق محل آنومالیها به  آن .و جریان حرارتی را برای تایوان تخمین زدند
ای با طول  باً ناحیهها را با استفاده از فیلتر برگردان به قطب تصحیح و تقری در ابتدا داده مغناطیسی،

، همچنین با (79-۹شکل)های بعدی آماده کردند کیلومتر، برای بررسی 66۸عرض  وکیلومتر ۰۰۸

قرار کیلومتر و در شمال تایوان  71استفاده از روش مرکزیابی، مقادیر عمق کوری را که بیشترین آن 

کیلومتر بدست  6همچنین کمترین عمق را برای بخش جنوبی تایوان با مقدار . دارد تخمین زدند

نیز مربوط  ۹6۸     و جریان حرارتی  ۰۰    °آوردند که بیشترین میزان گرادیان حرارتی

 .]9۰[ (74-۹شکل)باشد به همین ناحیه می
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های بخش زمینی داده( الف. )ی مورد مطالعهدان به قطب شده ناحیهی آنومالی مغناطیسی برگرنقشه: 79-۹شکل 

 .]9۰[ های مغناطیسیداده یبخش دریای( ب)مغناطیسی، 

 

 
ی آتشفشان های آبگرم و مثلث نشان دهندهی چشمهها نشان دهندهدایره)ی عمق کوری تایواننقشه( الف: )74-۹شکل 

ی مورد مطالعه های منطقهی گسلخیز و خطوط مشکی نشان دهندههی مناطق لرزنشان دهنده AZشکل بیضی . مود

جریان حرارتی سطحی ( ج. )باشدی عمق کوری میی گرادیان حرارتی بدست آمده از نقشهنشان دهنده( ب)، (.باشدمی

 .]9۰[ 3    با مقدار هدایت گرمایی 
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ها در روش تحلیل  استفاده از تئوری فرکتال:۳فصل 
طیفی

 

 

 

 

 

 



4۰ 

 

 مقدمه 3-1

شود، این است که فرض ما در مورد کـاملاً تـصادفی بــودن توزیــع ناهنجــاری     سوالی که مطرح می

کنـد؟ دراین  صورت کاملاً  تصادفی رفتار مـی مغناطیسی تا چه حدی درست است؟ آیا واقعاً طبیعت به

مـورد توزیـع تصـادفی   فصل قصد داریم در این مورد بحث کرده و در صورت لزوم فرض قبلی خود در

 . های مغناطیسی را اصلاح کنیم داده

های پتانسیل ثابت کرده است که فرض قبلـی مـا در مورد  ی تئوری میدان مطالعات جدید در زمینه

اینکه طیف توان آنومالی مغناطیسی رفتاری کاملا ًتصادفی دارد، یعنی نوعی نویز سفید اسـت، فرض 

میـدان ژئومغناطیـسی، رفتـاری های طبیعـی از جملـه  از پدیدهدرستی نبوده است و بسیاری 

 .]93[ صورت نویز رنگی هستند یعنی به (7-9شکل ) دهند کتالی از خود بروز میفر

 
 ..]93[ عکس هوایی از ساحل دریا در فلوریدا، مثالی از رفتار فرکتال گونه طبیعت :7-9شکل            

 

 بریم، قبـل از اینکــه مــستقیماً    کتالی نام میدفعات از فرکتال و بعد فر که در این فـصل به یاز آنجای

ای کوتـاه   قدمهکتال در روش تخمین عمق را مورد بررسی قرار دهیم، می اسـتفاده از تئـوری فر نحـوه

 .کنیم ها بیان می کتالو ساده در مورد فر
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 ی فرکتالی تعریف هندسه 3-2

 خودهمانندی در اشکال هندسی 3-2-1

ای، و با هر مقیاسی  دازهکتال هندسی در هر انـهستند، بدین معنی که یک فر 7ها خودهمانند کتالفر

ها  خـودهماننـدی فرکتال. گوینـد ـدی مـیرسد که به این خاصـیت خـودهمانن نظر می مشابه به 

ر رفتـا( ۹-9)شـکل . ای داشـته باشـند ها آرایش شکلی تکرارشونده کتالکند فر ایجاب می

تر جزئی از مثلث بزرگ هستند و  های کوچک هر کدام از مثلث. دهد کتال رانشان میخودهمانندی فر

 .تر هستند در عین حال دقیقاً شبیه مثلث بزرگ ولی در یک مقیاس کوچک

 

 
 .هاخود همانندی فرکتال: ۹-9شکل

 آرایش تکرار شونده 3-2-2

 

 .آرایش تکرار شونده: 9-9شکل 
                                                 

1  Self Similiar 



۵۸ 

 

کتــال بــرای ســاخت یــک فر. شــوند یغلــب بــا مراحــل تکــراری ایجــاد مــهــا ا کتــالفر

گیـریم و روی شکل  را در نظرمی  ، یک شکل هندسی مثل یک خط راست به طول اختیاری 7کــوخ

ابتـدا یـک مثلث : دهـیم نشان داده شده، انجام می( 9-9)مورد نظر عملیاتی نظیر آنچه در شکل 

است را در وسط خط راست اولیـه گذاشـته و ضـلع پایینی آن  ۳  ضلاع که طول اضلاعشالا متساوی

تر  حـال شـکلی پیچیده(. وسـط( 9-9)شـکل )کنـیم  را که روی خط اولیه قرار گرفته را حـذف مـی

بار شکلی  این. دهـیم همان عملیات را روی تک تک اضلاع شکل جدید انجام مـی. از شکل اولیه داریم

کنیم و الی  بـاز همـان عملیـات را تکـرار می(. راست( 9-9) شکل)آوریم  تر از قبل بدست می چیدهپی

 .آخر

 بعد فرکتالی 3-2-3

هـای  تعـداد بخـش)  بـه طـور کلـی، . پـردازیم ابتدا به تعبیر ریاضی بعد اشکال خودمتشابه می

بعـد شـکل )   به توان ( اندازهمقیاس تغییر )  مساوی( پوشاند کوچکتری که شکل اصلی را می

 . است(

(9-7)                                                                                                                                                                                                                                                              
    (9-۹)                                                                                                                                                                                                                                                

    

    
 

 

 

 .پاره خط: 4-9شکل

                                                 
1 Koch Fractal 



 

۵7 

 

. ، شکلی خودهمانند است که به چهار بخش مساوی تقسیم شده اسـت(4-9)خط  عنوان مثال پاره به

 7   
1

7
اگر طـول هـر بخـش چهـار برابر . طول هر بخش یک چهارم طول پاره خط اصلی است  1  

1.)دانیم بعد خط برابر یک است می .آید خط اصلی بدست می د پارهشو   
     7 

     1 7 
) 

برای پوشاندن مربع . طول ضلع مربع اصلی پوشاند 4 7هایی به طول ضلع  توان با مربع یک مربع را می

76بزرگتر به   
7

4
 .مربع کوچکتر نیاز داریم 7  

۹.رابر دو استدانیم بعد صفحه ب طور می همین   
     76 

     7 4 
 

64توان با  یک مکعب را می   
7

4
مکعب بزرگتر  4 7مکعب کوچکتر پوشاند که طول یال هر یک  9  

 . است

9. بعد مکعب برابر سه است   
     64 

     
7

4
 

 

 :ها به ترتیب، روابط زیر را داریم در این مثال

 

 



۵۹ 

 

های بالا  را مانند مثال( کتال کوخفر( )9-9)  تال تولید شده در شکلکبعد فر ی أخیر، با توجه به رابطه

 :یابیم می

 
مثال بالا در مورد اشکال هندسی خود . شود که بعد یک فرکتال عددی غیر صحیح است مشاهده می

مغناطش هـم . درگیر هستیم 7هـای خود متمایل متشابه بود، ولی ما در طبیعت بیـشتر بـا پدیـده

 .ها را توضیح خواهیم داد ل متمایلی فرکتادر ادامـه خاصیت خود . ی خـود متمایـل اسـت یـک پدیـده

 های خود متمایل فرکتال 3-2-7

هـای متفـاوت اتفـاق  باشند ولی در بعـدهایی بـا مقیـاس طور آماری خود متشابه می هایی که به پدیده

های زمانی  ها، سری تالی بارز این نوع فرک نمونه. شوند های خود متمایل نامیده می افتند فرکتال می

ی درست کردن فرکتال ریاضی خود متمایل خیلی شـبیه درسـت کـردن  طریقه. باشند یم

هـای ریاضی خود متشابه است، یعنی اینکه در اینجا هم تکرار یک قانون ساده باعث ایجاد  فرکتـال

تنها تفاوت در اینجا این است که مقیاس یک بعد با بعد یا بعدهای دیگر متفاوت . شـود فرکتال می

هــای  خاصیت خود متمایــل بــودن بیــشتر از خــود متــشابه بــودن در پدیــده .است

جهت درست کردن فرکتال ریاضی خود متمایل یک مستطیل که . شــود ژئــوفیزیکی ظــاهر مــی

در ابتدا یک خط راست دو رأس مستطیل را به هم . طول آن دو برابر عرض آن اسـت را در نظر بگیرید

ی اول طول و عرض مستطیل را به ترتیب به چهار و دو  در مرحله(. ، الف(۵-9)شکل )کند  متصل می

سازیم که یک در  های جدیدی می خط کنیم و از ارتفاع کمتر خط به سمت ارتفاع بالاتر، پاره قسمت می

                                                 
1 Self affine 



 

۵9 

 

روی هر یک از تکرار قانون بالا بر (. ،ب(۵-9)شکل )گیرند تـر از خـط اولیـه قرارمی میان بالاتر و پـائین

 (.،ج ( ۵-9)شکل. )کند فرکتال ریاضی خود متمایل ایجاد می  ی دوم، هـای جدیـد مرحلـه خط پاره

 
 .مراحل تولید یک فرکتال خود متمایل: ۵-9شکل 

 

کتال خود ولی یک فر. باشد می         طور آماری متشابه با  به       کتال خود متشابه ریک ف

نامیده   7مقدار هاسدورف   توان . متشابه است           طور آماری با  به       متمایل 

کتال ریاضی خود را برای فر   توانیم مقدار  راحتی می ما به. شود، و همواره کوچکتر از یک است می

ی  اول رابطه ی صفر و که لازم است بدانیم این است که در دو مرحله چیزی. متمایل بالا بدست آوریم

  :مقابل برقرار است
 

7
 
 

2
         

      : توانیم بنویسیم باشد، ما می می 4 7  از آنجاکه 

7

در                      ۹

  .]4۸[است ۹ 7   نتیجه 

 تئتوری فرکتال در روش تحلیل طیفی3-3

هـا از  ی آن به همین دلیل برای مطالعه. الی دارندکتهای طبیعی رفتاری فر ری از پدیدهبسیا

مطالعات انجام شده برای شناختن . کنند ی فرکتالی استفاده می نام هندسهای از هندسه به شـاخه

                                                 
1 Hausdroff Measure 



۵4 

 

دهد که  نشان می...( سنجی و  پیمایی، مغناطیس مشاهدات چاه)هـای مـشاهده شده در زمین  پدیده

 واص فرکانسی امواج یک زلزله گرفته تا سری زمانی مربوط بههـای زمینی، از خ پدیـده بسیاری از

هـای ژئـوفیزیکی غالبـاً بـه شـکل  داده. ها را دارا هستند کتالمیدان مغناطیسی زمـین، ویژگی فر

هـای مربـوط بـه  ها در آنالیز طیفـی داده کتالیکـی از کاربردهای تئوری فر .نـدا سـری زمـانی

همچنین شواهد زیادی از مطالعات مغناطیس هوایی و نیز از . ]47[اسـت پتانـسیل  هـای میـدان

دهند مغناطیدگی رفتار کاملاً مستقل و تصادفی از  های زمینی وجود دارند کـه نشان می گیری اندازه

برحسب لگاریتم ( طیف توان)نی اگر لگاریتم مربع طیف فوریه یک سری زما. ]49[دهد خود نشان نمی

( بعد فرکتال)کانس رسم شود، شیب منحنی بدست آمده به عنوان فاکتور مقیاس یـا فر  موجعدد

ی  فاکتور مقیاس درجه. را معرفی خواهیم کرد که در ادامه آن ]۹9[شـود  می شناخته

ی غیر همبسته یا تصادفی محض که مقدار  داده. کند ای را تعیـین می هـای داده هـمبـستگی،سـری

مقادیر چنین سری زمانی از هم . ی سفید است بر با صفر است، یک نوفهفاکتور مقیاس برای آن برا

اند، رفتار فرکتـالی دارنـد و  مجاورش به هم وابسته سری زمانی که مقادیر. اند مستقل و غیر وابسته

کتـالی بـرای یـک منفی بودن بعد فر .]76[مقـدار فـاکتور مقیاس در این حالت بزرگتر از صفر است

دارند،  7نشانگر این است که مقادیر مجاور در این سری زمانی رفتاری ضـد هـمبـسته سـری زمـانی

روش تحلیل طیفـی را بر . ]79[(731۸)اسپکتور و گرنت . دهند یعنی یک در میان تغییر علامت می

هـای  های رسوبی با اسـتفاده از داده اساس توزیع تصادفی چشمه برای تخمین ضخامت حوزه

هـای ناهنجـاری بـرای تفـسیر  کتـالی چـشمهبعدها مفهوم توزیع فر. ائه دادندانی ارمغناطیسی و گر

در همین راستا . شناخته شد ۹نام روش تحلیل طیفـی مقیاسـی های ژئوفیزیکی ارائه شد که به داده

. انجام شده است( ای در آلمان ی قاره حفاری ژرف پوسته)KTBمطالعاتی نیز تحت عنوان پروژه 

ی زمین  ی ایـن پـروژه نیـز تاییـد کـرد کـه توزیـع چگـالی و پذیرفتاری مغناطیسی در پوسته نتیجه

صورت  تواند به بـر اسـاس ایـن مطالعات مغناطش می. ]4۹,۹1[دهند رفتار فرکتالی از خود نشان می

                                                 
1 Anti-Correlated 
2 Scaling spectral method 
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 چنین فرآیندهای تصادفی. توصیف شود 7ی مقیاس ی فرکتالی موسوم به نوفه یک شکل با هندسه

یعنی طیف چگالی توان . دارای طیف چگالی توان متناسب با عدد موج بـه توان مقداری ثابت است

کتال یـا فـاکتور مقیـاس توزیـع بعد فر  عدد موج و   متناسب است که در آن     ناهنجاری با 

توان یک  در شکل چشمه، میدان و طیف. ]49[فرکتـالی چـشمه اسـت کـه قـبلا بًـه آن اشـاره کردیم

ملی فاکتور مقیاس تناسب از نقطه نظر ع. سیگنال در حالت تصادفی و فرکتالی نشان داده شده است

 ]49[پیلکینگتون و تودسچوک. کند هـای بلنـد و کوتـاه سیگنال را منعکس می مـوجبین طـول

این رابطه برای اند که  ای ساده بین فاکتور مقیاس چشمه و فاکتور مقیاس میدان استخراج کرده رابطه

 :مغناطیس به شکل زیر است

 

(9-9)                                                                                                                                                                                                                                    ۱ 
فـاکتور مقیـاس یـا بعـد رفتـار       فاکتور مقیاس یا بعد رفتار فرکتـالی میـدان و      که در آن 

اند که این رابطـه همـواره صـادق نیـست، بـه همـین دلیـل  ها اشاره کرده البته آن. اند فرکتالی چشمه

ما نیز در محاسـبات خـود از ایـن تقریـب . کنند استفاده می            معمولاً از تقریب

ها، استفاده از  طور که اشاره شد، یک مثال عملی از کاربرد تئوری فرکتال همان. کنیم اسـتفاده می

از . های رسوبی است هـای مغنـاطیس هوایی به همراه تئوری فرکتال برای تخمین عمق حوزه داده

هـای رسوبی پذیرفتاری مغناطیسی بسیار کمی دارند، میـدان مـشاهده شـده را  که تـوده آنجایی

 .هـای کریستالی شده سنگ بستر نسبت داد تـوان بـه سـنگ مـی

 

 
                                                 

1  Scaling Noise 
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 .]44[نمایشی از دو مدل توزیع تصادفی و توزیع فرکتالی: 6-9شکل        

 

. ]9۹[ید، روشـی بـرای تخمـین عمـق چشـمه اســت      در حقیقت ادامه به فراسوی یک طیف توان سف

های گرانی و مغناطیسی نشان دادند که حتـی   با بررسی طیف توان میدان .]4۹,۹1[مـائوس و دیمری

که چشمه در سطح قرار دارد نیز شکل منحنی طیف توان آنومالی ناشی از آن، به صـورت خــط    زمانی

دهـد کـه طیـف تـوان ناهنجــاری       ع نشـان مـی  این موضـو . دار است راسـت نیست، بلکه باز هم شیب

هـای پتانسیل فقط شامل اطلاعات مستقل مربوط به عمـق چشـمه نیسـت، بلکـه تصـحیحات       میـدان

هـای  در سـال. تری از عمق چشمه لازم است مربوط به توزیع فرکتالی چشمه نیز برای تخمین صحیح

غناطیسی برای تخمین عمـق کـوری بهـره    هنجاری می توزیع فرکتالی بی أخیـر بعضی افراد از فرضیه

کـه در   ]4۵[ی بولیگاند و همکاران توان به مقاله از جمله مقالات چاپ شده در این زمینه می. انـد بـرده

در این تحقیق که برای غرب ایـالات متحـده انجـام گرفتـه     . منتشر شده است، اشاره کرد ۹۸۸3سال 

ی نتایج بدست آمده بـا  با مقایسه. ری محاسبه شده استها عمق کو اسـت، با استفاده از تئوری فرکتال
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ی مغناطیس هوایی اولیه و نیز اطلاعات مربوط به شار گرمایی منطقه، درستی نتایج تـا حـدود  نقـشه

 .]4۵[زیـادی تایید شد
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های مغناطیسی  هنجاری  تخمین عمق کف بی :۴فصل 

 شمال غرب ایران



6۸ 

 

 مقدمه 7-1

های مغناطیس هوابرد  های مغناطیسی با استفاده از آنالیز طیفی داده جاریهن تخمین عمق کف بی

ی اکتشاف منابع  گرمایی، یکی از ابزارهای مهم در مراحل اولیه برای شناسایی مناطق مستعد زمین

های مغناطیسی  هنجاری همانطور که در فصل یک به آن پرداخته شد عمق کف بی. زمین گرمایی است

ی  در این فصل به ترسیم خطوط تراز عمق نقطه. کوری در نظر گرفت  ی نوان عمق نقطهع توان به را می

برای انجام این . شود غرب ایران پرداخته میهای گرادیان و جریان حرارتی شمال ی نقشه کوری و تهیه

  نطقهگیرد، سپس م های مغناطیس هوابرد منطقه انجام می های مورد نیاز بر روی داده کار ابتدا پردازش

های مختلف تخمین زده  ی کوری برای هر پنجره با استفاده از روش گذاری شده و عمق نقطه پنجره

ی ترسیم و به کمک سایر  ی کوری، گرادیان و جریان حرارتی منطقه ی عمق نقطه شود، آنگاه نقشه می

 .گیرد های لازم صورت می شواهد و اطلاعات موجود اعتبارسنجی

 غرب ایران شناسی شمال ی مورد مطالعه و زمین ی منطقهموقعیت جغرافیای 7-2

های آذربایجان شرقی و اردبیل است،  غرب ایران که شامل استانی مورد مطالعه در شمالمنطقه

 46-43ی شمالی و طول جغرافیایی بین درجه 91-93توسط موقعیتی با عرض جغرافیایی بین 

های انجام  بندی ناسی ساختمانی و بر اساس تقسیمش از دیدگاه زمین. شودی شرقی مشخص میدرجه

غربی آن  غرب ایران از دو بخش ساختاری تشکیل شده است که بخش غربی و جنوبلشده شما

سهند -های بزگوش این بخش شامل کوه. ی پلاتفرم پالئوزوئیک ایران مرکزی و البرز غربی است دنباله

شرق آذربایجان  بخش شمال. و ارتفاعات غرب جلفا است (های میشو و مرو کوه)و ارتفاعات شمال تبریز 

های فلیش  های ایران بوده و رخساره های پلاتفرمی پالئوزوئیک شبیه سایر قسمت ظاهراً فاقد رخساره

ی رسوبات ترشیاری از ویژگی  مزوزوئیک در آن گستردگی زیادی داشته و در بخشی نیز رخساره

رسوبی دشت مغان و ارتفاعات اطراف اهر و خروانق را  ی این بخش، حوضه. خاصی برخوردار است

های رسوبی و آذرین از  ها و سازندهای دوران پالئوزوئیک بیشتر از انواع سنگ سنگ. دهد تشکیل می
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های مروداغی و میشو داغی،  ویژه کوه های این استان به ه نوع درونی هستند که تقریباً در تمامی کو

ها و سازندهای مزوزوئیک نیز بیشتر  سنگ. شوند مرند و غیره دیده میهایی از شمال  صوفیان و بخش

 .]46[رسوبی هستند

 

 
 .]41[(با تغییر از سازمان زمین شناسی کشور) ی واحدهای ساختاری ایراننقشه: 7-4شکل

 

و  ها ویژه بیرونی و آذرآواری مانند انواع توف به( درونی و بیرونی)های آذرین  در دوران سنوزوئیک سنگ

های  های نفوذی و سنگ توده. های وسیعی از این منطقه را زیر پوشش دارند های ولکانیکی پهنه برش

ی  باشند، سطح وسیعی از منطقه گرمایی می های اصلی وجود پتانسیل زمین آتشفشانی، که از شاخصه

ائوسن تا های آتشفشانی حد واسط  دهند که در این میان سنگ مورد مطالعه را به خود اختصاص می

 .میوسن از بیشترین سهم برخوردارند

هاى سبلان و سهند، در اواخر ترشیری و کواترنری، یکى از  تأثیرات تکتونیکى، برپایى عظیم آتشفشان

هاى بازالتى آتشفشان بزرگ آرارات که درکشور ترکیه واقع  گدازه. هاى مهم این منطقه است مشخصه

هاى  را پوشانده که گواهى برآخرین فعالیت( ماکو)ایجان غربى آذرب هاى شمال شده، بخشى از دشت



6۹ 

 

 9۰74ی سهند داراى ارتفاع   ی این منطقه در قله بلندترین نقطه. باشد آتشفشانى دراین منطقه می

ی کورا  ی رسوبى دشت مغان که خود بخشى از زون فروافتاده متر بوده و گودترین منطقه نیز در حوضه

ی بزرگ رسوبى اقیانوس تتیس بوده، واقع شده است که  ی حوضه باقیماندههم احتمالاً  ن ارس که آ –

ترین گسل این منطقه گسل  اصلی. باشد متر بالاتراز سطح دریاى آزاد می ۵۸داراى ارتفاعى حدود 

باشد، بدین معنا که خود از به هم پیوستن  که دارای حالت ترکیبی می( ۹-4شکل )تبریز نام دارد 

 .یل شده استچند گسل دیگر تشک

 

 

 

گسل شمال تبریز،  NFT. غرب کشورهای متفاوت بر روی واحد ساختاری شمالها با دامنهی توزیع زلزلهنقشه: ۹-4کلش

RFZ ی گسلی ریحانه، منطقهSF  ،گسل سنگاورBF  ،گسل بزگوشTFZ ی گسل تالش و ناحیهMFZ ی گسلی ناحیه

 .]4۰[باشندمنجیل می
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 777گرد بوده و طول آن از جنوب ابهر تا کوه آرارات بیش از  ز نوع راستآخرین حرکت این گسل ا

کواترنر سهند تأثیر -های آتشفشانی پلیو ن جایی گسل تبریز در فورا حرکات و جابه. کیلومتر است

 .های آب گرم بستان آباد بوجود آمده است داشته و به دنبال آن چشمه

 
 .]43[کشور به همراه نمایش سه بعدی از این ناحیهغرب ی زمین شناسی شمالنقشه: 9-4شکل 

 

 ها داده 7-3

ای اهمیت بسیار زیادی دارنـد و  های هوایی ژئوفیزیک در مطالعات بزرگ مقیاس و منطقه امروزه داده

هـای  داده. شـود هـا انجـام مـی های اکتشافی بزرگ در دنیا با استفاده از ایـن داده بسیاری پروژه
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هـا و  شناسی و همچنین ساختار پی سنگ ی در شناخت بسیاری از ساختارهای زمینژئوفیزیک هوای

هـای هـوایی ژئوفیزیـک توسـط متولیـان  در کـشور مـا داده. های مدفون اهمیت شایانی دارند گسل

شناسی ایران، سازمان انرژی اتمی ایران، شرکت ملی مـس ایـران و  مختلف، از جمله سازمان زمین

در این بین عملیات برداشت . اند فولاد ایران با اهداف از پیش تعیین شده برداشت شدهشرکت ملی 

هـای صـورت  تـرین برداشـت ای ترین و پایه کیلومتر مغناطیس هوایی، یکی از بزرگ ۵۱1های داده

سابقه، کل کشور پهناور ایران در مدت زمـان کوتـاه دو  در طی یک برداشت کم. گرفته در ایران است

کیلـومتر، بـه  ۵۱1ی خطوط پـرواز  با فاصله 7316-7311و  7314-731۵های   سال، ما بین سال

. سنجی هوایی شده اسـت شناسی و اکتشافات معدنی ایران برداشت مغناطیس سفارش سازمان زمین

پروژه این  .]7[اند متر از سطح زمین برداشت شده 9۸۸ها در هر بلوک پروازی، با ارتفاع ثابت  این داده

هـای ژئوفیزیک هوایی دنیا در آن زمان بوده،  ترین شرکت که یکی از بزرگ 7توسط شرکت اروسرویس

هـا و کیفیت برداشت وضعیت بسیار مطلوبی  انجام شده است و از نظـر طراحـی و دقـت دسـتگاه

هیم، مشخص هـا را بـا دقت بیشتر مد نظر قرار د اگر شرایط زمانی برداشـت ایـن داده. داشته است

ها، در مقایسه با کشورهای منطقه و حتی جهان، از نظر  خواهد شد که کشور ما در زمان برداشت داده

هدف از انجـام ایـن . های مغناطیس هوایی رتبه بسیار خوبی را دارا بوده است برخورداری از داده

ای ایران و  اسی ناحیهشن برداشـت مغناطیـسی بدسـت آوردن اطلاعـات بیـشتری از تکتونیک و زمین

به علت . ها بوده است ها و هیدروکربن های مـساعد جهـت اکتـشافات تفـصیلی کانی نیز تعیین پهنه

ها وجود ندارد ولی ساختارهای  ی زیاد خطوط پرواز، امکان کار تفـصیلی بـا دقـت بالا روی داده فاصله

 .ندده هـا نـشان می شناسی به خوبی، خود را روی نقـشه زمین

دهند، معمولا ًمنطقه  ی وسیعی را زیر پوشش خود قرار می های ژئوفیزیک هوایی که منطقه در برداشت

ی زمانی خاصی برداشت  ها را در بازه را به چندین بلوک عملیاتی تقسیم کرده و هر کدام از این بلوک

ی ایـران بـه  هکل منطقـ 7311-7316کیلومتر سال   ۵۱1سنجی  در طی برداشت مغناطیس. کنند می

                                                 
1 Aeroservice 



 

6۵ 

 

از . اند ها طی دو سال و به صورت بارومتریک پرواز شده ک بندی شد که این بلو بلوک پروازی تقسیم 6۹

شناسی، وسعت ناحیه، عوامل فنی و  ها، راستاهای اصلی زمین بندی این بلوک عوامل مهم در تقسیم

ها  ن این پروژه بـه همـراه اسـامی آ های پروازی موقعیت بلوک. توان نام برد اجرائی و توپوگرافی را می

 .]7[نشان داده شده است(  4-4)ی شکل  در نقشه

 
های برداشتی با خطوط آبی رنگ و نام مرز هر یک از بلوک-کیلومتر ایران ۵۱1های پروازی ی مرز بلوکنقشه: 4-4شکل 

ی ی شماره پهنهارنجی رنگ، نشان دهندهاعداد ن. ها با رنگ مشکی درون هر کدام نمایش داده شده استهر کدام از آن

UTM ۵۸[است[. 

 

 ها تصحیح داده 7-7

های مغناطیسی، باید تمامی عواملی که به نوعی در اطلاعات بدست آمده مشکل  پس از برداشت داده

های مغناطیسی، تمام اثرات مربوط  برای تصحیح داده. نمایند، شناسایی شده و حذف گردند ایجاد می

گردد، از جمله اثرات دستگاهی و اختلالات با استفاده از  ی زمین حذف می غیر از پوستهبه منشأهای 
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و تغییرات میدان خارجی  IGRFی زمین با استفاده از  فیلترهای مناسب، اثر میدان مغناطیسی هسته

های برداشتی حذف شده و برای  های ایستگاه مبنای زمینی از داده زمین با استفاده از داده

. شود ها از خطوط کنترلی که تقریباً عمود بر خطوط اصلی پرواز است، استفاده می سازی داده حسط هم

های ثبت شده  هایی از پرواز در داده های هوایی به هر دلیل ممکن، اگر در بخش در حین برداشت داده

لزوم و طبق ی عملیاتی در صورت  ایراد و اشکال پدید آید، پس از بررسی کارشناسان مستقر در منطقه

 .شود استانداردها، پرواز مجدد انجام می

های مغناطیسی،  ی داده یاب هواپیما و همچنین تصحیح روزانه ی مکان های سامانه برای تصحیح داده   

لازم . شود عنوان ایستگاه مبنا که نزدیک به محل کمپینگ و استقرار هواپیما است، انتخاب می محلی به

مانند )گیری باید در محلی دور از اشیای مغناطیسی و یا فلزی  مبنای اندازهبه ذکر است که ایستگاه 

های فشار قوی برق و  های مغناطیسی مانند میدان ناشی از کابل و حتی میدان( ماشین و وسایل نقلیه

مستقر در ایستگاه مبنای قبل از شروع اولین پرواز، به مدت یک شبانه روز  GPSهای  دستگاه. باشد... 

سپس با استفاده . نمایند های محلی را قرائت و ثبت می ای داده برداری معمولاً سه ثانیه فواصل نمونهبا 

گردد  یاب جهانی ایستگاه مبنا، مختصات دقیق محل ایستگاه مبنا تعیین می های سامانه مکان از داده

های مغناطیسی  داده. یابی جهانی اهمیت زیادی دارد ی مکان های سامانه که در تصحیح و پردازش داده

طور دقیق محل منابع  توانند به شوند، نمی ای غیر از قطب مغناطیسی برداشت می که در منطقه

هنجاری مغناطیسی را ایجاد  که منابع مغناطیسی که بی مغناطیسی را مشخص کنند، به طوری

ها نیز اندکی دچار  آنشوند و حتی ممکن است شکل  گیری واقع نمی کنند دقیقاً در زیر نقاط اندازه می

. ها اعمال شد برای جلوگیری از این مشکل، فیلتر برگردان به قطب مغناطیسی بر روی داده. تغییر شود

باشد  درجه می 4و  ۵6ی مورد مطالعه به ترتیب  ی میل و انحراف میدان مغناطیسی کل منطقه زاویه

ی شدت میدان  نقشه( ۵-4)شکل . کار رفته استفاده از فیلتر برگردان به قطب بهکه برای است

 .دهد مغناطیسی کل را بعد از اعمال تصحیحات نشان می
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 .هاگذاری و محل قرارگیری پنجرهی پنجرهها، نحوهی پنجرهشماره: ۵-4شکل

 انتخاب ابعاد پنجره 7-9

ابع یکی از مراحل تخمین عمق کف من. ی پنجره از موارد بسیار مهم است ی بهینه انتخاب اندازه

تاناکا و همکاران . های مجزا جهت تحلیل طیفی است بندی منطقه به پنجره  مغناطیسی تقسیم

های  های مغناطیسی با طول موج ی کوری با استفاده از داده پیشنهاد دادند که عمق نقطه( 7333)

آید و به همین جهت برای آشکارسازی بهتر منابع عمیق،  کیلومتر بدست می 7۸بلندتر از 

طبق نظر اکیوبو و همکاران  . ها حذف گردد های با طول موج کوتاه باید از داده نجاریه بی

 7۸ی طیف توان باید تقریباً  ی مربعی مورد بررسی برای محاسبه ی پنجره ابعاد بهینه( 73۰۵،۹۸۸9)

 ی مورد پیشنهاد کردند که ابعاد پنجره( ۹۸۸3)بولیگاند و همکاران . برابر عمق واقعی هدف باشد

برابر بزرگتر از عمق کف منبع مغناطیسی باشد تا عمق کف بدست آمده به  7۸بررسی حداقل باید



6۰ 

 

 .خوبی در طیف آشکار گردد

ی مورد نظر بهینه است که در نمودار طیف  دریافتند در صورتی ابعاد پنجره( ۹۸77)بانسال و همکاران 

ی نوادا را  منطقه( 73۰۰)بلکلی . هده گرددها، بیشینه مشا های پایین برای اکثر بلوک توان در عدد موج

ها را  در این تحقیق وی ابعاد پنجره. برای بررسی عمق کف منابع مغناطیسی مورد مطالعه قرار داد

ی دریای سرخ  را بررسی  منطقه( ۹۸74)سالم و همکاران . کیلومتر مربع انتخاب کرد 7۹۸  7۹۸

داد عمق مورد مطالعه  ام شده در منطقه، که نشان میی انج ها با توجه به تحقیقات گذشته آن. کردند

خوجم لی و همکاران . کیلومتر در نظر گرفتند 7۸۸ها را  کیلومتر است ابعاد پنجره 7۵کمتر از 

ها ابعاد  آن. ی اطراف اردبیل و قسمتی از آذربایجان شرقی را مورد بررسی قرار دادند منطقه( 7934)

 3ربع در نظر گرفتند و عمق منابع مغناطیسی را درآن منطقه بین کیلومتر م 74۸  74۸ها را  پنجره

بار دیگر همان منطقه را مورد بررسی قرار ( ۹۸7۵)خوجم لی و همکاران . کیلومتر تخمین زدند 73تا 

کیلومتر در نظر گرفتند و عمق منابع مغناطیسی را  7۹۸ها را  ها ابعاد پنجره در این تحقیق آن. دادند

نامه با توجه به مطالعات انجام شده در شرق  در این پایان. کیلومتر تخمین زدند 73تا  77بین 

کیلومتر مربع  ۰۸ ۰۸ها  ی مورد مطالعه که توسط محققین پیشین انجام شده بود، ابعاد پنجره منطقه

پنجره با  ۵4ی برگردان به قطب شده را به تعداد  در آخر با توجه به وسعت منطقه، نقشه. انتخاب شد

نمایش داده ( ۵-4)ها در شکل  درصد تقسیم کردیم که محل قرارگیری مرکز پنجره ۵۸مپوشانی ه

 .شده است

 ی میانگین شعاعی طیف توان محاسبه 7-6

های ایجاد شده، باید میانگین شعاعی لگاریتم طیف توان محاسبه  به منظور تخمین عمق کف بلوک

ی مغناطیسی تخمین زده  ، متوسط و کف پوستههای مختلف عمق بالا سپس با استفاده از روش. شود

و  ۹9، ۰در ادامه روند تخمین عمق را برای پنجره های . شود شود و به مرکز پنجره نسبت داده می می
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ی شدت میدان مغناطیسی برگردان به قطب شده همراه با  نقشه( 6-4)آورده شده است که شکل  44

 .دهد ها را به ترتیب نمایش می های آن طیف توان

 
های ی شدت میدان مغناطیسی برگردان به قطب برای بلوکها همراه با نقشهمیانگین شعاعی طیف توان: 6-4شکل 

 .44 یشماره( ج)و  ۹9ی شماره( ب)، ۰ی شماره( الف)

 

 :شود ی طیف انرژی از فرمول زیر استفاده می برای محاسبه

(4-7)                                                                                                                                                                                                       ۴𝝅۲ ۲      ۲                                                                                                 
 

 طیف انرژی،       که در آن 



1۸ 

 

 عدد موج،  

 میانگین ضخامت،   

7ی  ی طیف توان از تبدیل فوریه سپس برای محاسبه. شعاع است  
FFT قبل از . شود استفاده می

قدار و م  و  ی شدت میدان با پارامترهایی مختصاتی مانند  ی هر نقطه در نقشه اعمال تبدیل فوریه

شوند، ولی بعد از اعمال این تبدیل از فضای مکانی به فضای فوریه که  شدت میدان تعریف می

ی  باشد، قابل دسترس است و مقدار هر یک با دامنه می  و  ی عدد موج در راستاهای  وسیله به

 . شود ی آن نقطه مشخص می فوریه

سپس . محاسبه شد Montaj Oasisافزار ز نرمدر این پایان نامه  ابتدا طیف توان میانگین شعاعی ا    

ی نوشته  عنوان ورودی برنامه از طیف میانگین شعاعی به Matlabی نوشته شده در  با استفاده از برنامه

 .شود، تا با استفاده از این کد میانگین شعاعی طیف توان حاصل شود شده استفاده می

 تخمین عمق به روش مرکزیابی 7-4

 (47-۹)ی اشاره شد، در این روش ابتدا عمق بالا با استفاده از رابطهصل دوم که در ف طورهمان

به منظور . استفاده شده است (4۹-۹)ی ی عمق متوسط از رابطه شود، سپس برای محاسبه محاسبه می

باشد بر  های کمتر می ی عمق های بالا که نماینده ی عدد موج تخمین عمق بالا خط راستی در بازه

سپس با استفاده از برازش خط . ی مورد بررسی برازش داده شد عدد موج پنجره -تواننمودار طیف 

. زنیم عدد موج عمق مرکزی را تخمین می-ی مناسب عدد موج بر نمودار طیف توان راست در بازه

 .دهد نمایش می 44و  ۹9، ۰های  این فرآیند را برای پنجره( 1-4)شکل 

 

                                                 
1 Fast furies transform 
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و  ۹9ی شماره( ب)، ۰ی شماره( الف)های ی مغناطیسی برای بلوکبالای لایه تخمین عمق مرکزی و عمق: 1-4شکل 

 .44ی شماره( ج)

 

ی عدد موج مناسب بسیار مشکل است و کاملاً به نظر  شود انتخاب بازه طور که مشاهده میهمان

خواهد  این مورد برای هر پنجره متفاوت است، بنابراین تخمین عمق با خطا انجام. محقق بستگی دارد

های مغناطیسی به  هنجاری نتایج مربوط به تخمین عمق بالا، متوسط و کف بی( 7-4)در جدول . شد

 .ها ارائه شده است روش مرکزیابی برای تمام پنجره

 



1۹ 

 

 ی مورد مطالعهرکزیابی برای منطقهنتایج حاصل از روش م: 7-4جدول

 
 تخمین عمق به روش مدلسازی پیشرو 7-8

ارائه شده است، روند تخمین ( ۹۸۸4)دلسازی پیشرو که توسط راوات و همکاران استفاده از روش م 

در این . کند، اما استفاده از این روش مشکلات خاصی هم دارد تر می طور قابل توجهی ساده عمق را به

نتایج استفاده از روش مدلسازی . ی نتایج از این روش بهره بردیم تحقیق به منظور بررسی و مقایسه

همانطور که مشاهده می . ه شده استنمایش داد( ۰-4)در شکل 44و  ۹9، ۰و برای پنجره های پیشر

های کوتاهتر بهتر است و به دلیل اینکه هدف های بزرگتر نسبت به طول موجشود برازش در طول موج
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از  ،های بزرگترباشد به همین دلیل برازش در عدد موجی مغناطیسی میما تخمین عمق کف لایه

 .همیت چندانی برخوردار نیستا

 
های ی مدلسازی پیشرو پیک طیفی به ترتیب برای بلوکی مغناطیسی به وسیلهتخمین عمق بالا و کف لایه: ۰-4شکل

 .44ی شماره( ج)، ۹9ی شماره( ب)، ۰ی شماره( الف)
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نتایج تخمین ( ۹-4)در جدول . ها برازش داده شد ی این مدل به طیف حاصل از تمامی پنجره در ادامه

 . ها ارائه شده است به روش مدلسازی پیشرو برای تمام پنجره

ی مغناطیسی به همراه جریان و نمایش مقادیر عمق کوری و عمق بالای لایه: ۹-4جدول 

 .هاگرادیان حرارتی برای هر یک از بلوک

 



 

1۵ 

 

 فرکتال شده تخمین عمق با روش دی 7-5

استفاده از این روش را پیشنهاد ( ۹۸74)د، سالم و همکاران های قبل اشاره ش همانطور که در قسمت

هدف استفاده از این . ها انجام نگیرد پردازشی روی پنجره ها پیشنهاد دادند که هیچ پیش آن. کردند

فرکتال  که بعد از دی باشد، به طوری روش، حذف اثر فرکتالی از روی طیف توان میانگین شعاعی می

در این . های مختلف تخمین زده شود باشد، عمق با روش ثر فرکتالی میکردن طیف که همان حذف ا

های بالا و  پایان نامه اثر فرکتالی با استفاده از فرمول حذف و طبق فلوچارت شاخص فرکتالی و عمق

ها با استفاده از دو روش مرکزیابی و مدلسازی  عمق. های مغناطیسی تخمین زده شد هنجاری کف بی

ی قرار  نحوه( 3-4)همچنین شکل . آمده است( 9-4)شد، که نتایج آن در جدول  پیشرو تخمین زده

. فرکتال شده با در نظر گرفتن مقادیر مختلف شاخص فرکتالی نمایش داده شده است برازش طیف دی

باشد با استفاده از روش ای میی مشاهدهی طیف فوریهدهندهدر این شکل منحنی قرمز رنگ که نشان

کردن طیف توان خاصیت فرکتالی خود را از دست داده و شیب این منحنی کاهش پیدا فرکتال دی

گیری از در ادامه با بهره. نشان داده شده است( 3-4)کند که توسط منحنی سیاه رنگ در شکل می

ی مغناطیسی به ازای مقادیر های بالا و کف لایهمدلسازی پیشرو پیک طیفی و تخمین همزمان عمق

توسط منحنی سبز ( 3-4)آید که در شکل شاخص فرکتالی طیف مدل شده بدست می مختلفی از

شده نشان فرکتالترین برازش بین منحنی سبز رنگ و طیف دیمناسب. رنگ نشان داده شده است

 .باشدی مقدار صحیح شاخص فرکتالی انتخاب شده میدهنده
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با استفاده از مقادیر مختلفی از پارامتر فرکتالی  4۸ی ک شمارهفرکتال شده برای بلوی طیف توان دیمقایسه: 3-4شکل

 .9۱9( د)و  9( ج)، ۹( ب)، 7( الف)
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ی مغناطیسی به همراه مقادیر نمایش مقادیر عمق کوری و عمق بالای لایه: 9-4جدول 

 .پارامتر فرکتالی

 
 



1۰ 
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ی عمق کوری ،گرادیان ی نقشهتهیه :۵فصل

 رتی در منطقهحرارتی و جریان حرا 

 

 

 

 

 

 

 



۰۸ 

 

 مقدمه 9-1

ی جریان حرارتی یکی از ابزارهای بسیار  ی نقشه ی کوری و تهیه ترسیم خطوط کنتوری عمق نقطه

ی  به همین دلیل محاسبه. باشد ی اکتشاف می گرمایی در مراحل اولیه مهم برای شناسایی منابع زمین

گرمایی بسیار  مناطق مستعد منابع زمینهای جدید و دقت بالاتر برای شناسایی  عمق کوری با روش

ی کوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی  ی عمق نقطه در این فصل نقشه. حائز اهمیت است

های مرکزیابی، مدلسازی پیشرو پیک طیفی و طیف  غرب ایران را با استفاده از روشی شمال منطقه

ها انجام خواهد شد و به کمک  نقشه فرکتال شده تهیه خواهد شد و بحث و بررسی بر روی این دی

 .گیرد های لازم صورت می سایر شواهد و اطلاعات موجود اعتبارسنجی

 ی کوری ی عمق نقطه ی نقشه تهیه9-2

رود که شامل  غرب ایران یکی از مستعد ترین مناطق برای اکتشافات ژئوترمال به شمار میشمال

ی فصل چهارم در مورد  جه به نتایج بدست آمدهبا تو. باشد گرمایی سبلان نیز می ی زمین منطقه

های  هنجاری توان عمق کف بی های مغناطیسی را با عمق می هنجاری تخمین عمق بالا و کف بی

با توجه به . ی کوری مرتبط دانست مغناطیسی و همینطور مباحث ارائه شده در فصل اول ودوم نقطه

مدلسازی , های مرکزیابی  مین زده شده با روشی کوری تخ ی کنتوری، عمق نقطه این اطلاعات نقشه

های جریان و گرادیان حرارتی نیز  همچنین نقشه. فرکتال شده تهیه شد پیشرو پیک طیفی و طیف دی

که بدست آمد   کار برده شده، کمترین عمق کوری های به در بین روش. برای این منطقه بدست آوردیم

ی  نتایج حاصل شده برای عمق نقطه(. 9-۵شکل )شد با فرکتال شده می ی روش طیف دی به وسیله

ی کوری کم و جریان حرارتی  دلیل عمق نقطه را  به( A,B)کوری و جریان حرارتی سطحی دو ناحیه 

، دارای بیشترین پتانسیل برای اکتشافات (9-۵شکل)ی مناطق مجاور  سطحی بالاتر نسبت به بقیه

یکی از مناطق امید بخش بدست آمده در این تحقیق برای  با توجه به اینکه. دهند ژئوترمال ارائه می

ی نتایج این تحقیق با سایر  باشد، که با مقایسه گرمایی سبلان می اکتشافات ژئوترمال منطقه زمین



 

۰7 

 

علاوه بر . باشد مطالعات پیشین انجام گرفته در این منطقه، سازگاری بین نتایج قابل مشاهده می

باشد، در  کیلومتر می 4۱3ی دیگری که دارای عمق کوری کمتر از  نطقهگرمایی سبلان م ی زمین ناحیه

طور کلی شرایط  که شاید نازک بودن پوسته و به( B)باشد ی عمق کوری قابل مشاهده می نقشه

تکتونیکی در مناطق ذکر شده نسبت به نواحی مجاور عامل افزایش جریان حرارتی سطحی و عمق 

مشاهده ( 9-۵)و ( ۹-۵)، (7-۵)های های بدست آمده در شکلی نقشهبا مقایسه. باشد کوری پایین می

بخش کم عمق کوری  Bو  Aی شود که عمق کوری بدست آمده توسط هر سه روش در دو ناحیهمی

ی مورد ها در بدست آوردن میزان بیشترین عمق کوری در مناطق مختلف ناحیهباشد و تفاوت آنمی

ی سهند در ی مرکزی که قلهقه عمق کوری بدست آمده برای ناحیهباشد که در این منطمطالعه می

 Bو  Aی کند ولی دو ناحیهآن قرار دارد توسط هر سه روش متفاوت است و از یک روند پیروی نمی

 .های مختلف بدست آمده استگرمایی توسط هر سه روش با عمقجزو مناطق امید بخش زمین

 

کیلومتر  ۹۱۸ی خطوط کنتوری فاصله)عمق کوری با استفاده از روش مرکزیابی های میزانی منحنینقشه: 7-۵شکل 

 .باشندی سبلان و سهند میی قلههای مشکی نشان دهنده، مثلث.(باشدمی

 



۰۹ 

 

 
ی خطوط کنتوری فاصله)های میزان عمق کوری با استفاده از مدلسازی پیشرو پیک طیفیی منحنینقشه: ۹-۵شکل 

 .باشندی سبلان و سهند میی قلههای مشکی نشان دهنده، مثلث.(باشدکیلومتر می ۹۱۸

 

 ۹۱۸ی خطوط کنتوری فاصله)فرکتال شدههای میزان عمق کوری با استفاده از روش طیف دیی منحنینقشه: 9-۵شکل 

 .(باشدکیلومتر می
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سبلان با نتایج گرمایی  ی زمین های انجام شده در سایت منطقه ی نتایج حفاری با بررسی و مقایسه

های حفاری و  مطابقت قابل قبولی بین داده, های مغناطیس هوابرد های اعمال شده بر روی داده روش

علاوه بر پایین بودن مقدار عمق کوری عوامل مهم . شود های کوری بدست آمده مشاهده می عمق

حیه به عنوان های تکتونیکی مناسب نیز برای مشخص کردن یک نا دیگری مانند تخلخل و ویژگی

های  با توجه به چاه. باشد گرمایی نیاز می ی مستعد و دارای پتانسیل جهت اکتشافات زمین منطقه

ها،  ی سبلان و با استفاده از اطلاعات استخراج شده از این چاه گرمایی حفر شده در اطراف قله زمین

محاسبه   79۵      رارتی سطحی بیش از حکیلومتر و جریان  ۵۱۰ی کوری کمتر از  عمق نقطه

کیلومتر و جریان حرارتی  ۵۱1همچنین این ناحیه شامل دو منطقه با عمق کوری کمتر از . شده است

نیز تغییرات دمایی نسبت به تغیرات عمق را برای ( 4-۵)باشد که شکل  می7۵۵       بیش از

 .دهد گرمایی سبلان را نشان می ی زمین های حفر شده در منطقه چاه

 

 
تغییرات حرارتی در ( ب. )گرمایی سبلانهای دمایی چاه در حالت پایدار در میدان زمینگمانه( الف: )4-۵شکل

 .]NWS8.]۵7.چاه

 ی گرادیان حرارتیی نقشهتهیه 9-3

دمای کوری با . باشدی کوری می، تعیین عمق نقطههای تخمین گرادیان حرارتی پوستهیکی از روش
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گراد می ی سانتیدرجه 6۸۸تا  ۵۸۸ی تغییرات آن کند و بازهشناسی و فشار تغییر میتوجه به کانی

مقادیر گرادیان . گیرندگراد در نظر میی سانتیدرجه ۵۰۸ای دمای کوری را ی قارهدر پوسته. باشد

گراد محاسبه شد و در شکل ی سانتیدرجه ۵۰۸ی مورد مطالعه با لحاظ دمای کوری حرارتی منطقه

 .به نمایش در آمده است( 1-۵)و ( 6-۵)، (۵-۵)های 

 
ی خطوط کنتوری فاصله)های میزان گرادیان حرارتی بدست آمده با استفاده از روش مرکزیابیی منحنینقشه: ۵-۵شکل 

 .(باشدمی7    °

 

 

ی پیشرو پیک های میزان گرادیان حرارتی بدست آمده با استفاده از روش مدلسازی منحنینقشه: 6-۵شکل 

 .(باشدمی7    °ی خطوط کنتوری فاصله)طیفی

 



 

۰۵ 

 

 
ی فاصله)فرکتال شدههای میزان گرادیان حرارتی بدست آمده با استفاده از روش طیف دیی منحنینقشه: 1-۵شکل 

 .(باشدمی7    °خطوط کنتوری 

 

 ی جریان حرارتی سطحیتهیه نقشه  9-7

توان جریان حرارتی را می. های عمق کوری استفاده شدارتی از دادهی مقادیر جریان حربرای محاسبه

محاسبه ( 4۰-۹) یبا در اختیار داشتن گرادیان حرارتی و ضریب هدایت حرارتی با استفاده از رابطه

در نظر گرفته  mW/   ۵۱۹های پوسته زمین بطور میانگین ضریب هدایت حرارتی برای سنگ. نمود

غرب ایران را ی جریان حرارتی برای شمالنقشه( 7۸-۵)و ( 3-۵)و ( ۰-۵)های شکل. ]۵۸[شودمی

های ط هریک از روشکمترین و بیشترین مقدار جریان حرارتی بدست آمده توس .دهندنمایش می

با توجه به . باشدها این تفاوت قابل مشاهده میهای آنباشد که در نقشهاستفاده شده متفاوت می

ی بر اساس  نقشهدارد در مناطق مشخص شده یان حرارتی سطحی با عمق کوری ای که جررابطه

رارتی جریان حمقدار  شترینبیو دارای کمترین میزان عمق این مناطق ( 9-۵)عمق کوری شکل

 ((.7۸-۵)شکل)باشدمیسطحی 
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ی خطوط فاصله)یابیهای میزان جریان حرارتی سطحی بدست آمده با استفاده از روش مرکزی منحنینقشه: ۰-۵شکل 

 .(باشدمی۹     کنتوری 

 

 

های میزان جریان حرارتی سطحی بدست آمده با استفاده از روش مدلسازی پیشرو پیک ی منحنینقشه: 3-۵شکل 

 .(باشدمی ۹      ی خطوط کنتوری فاصله)طیفی
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فرکتال آمده با استفاده از روش طیف دیهای میزان جریان حرارتی سطحی بدست ی منحنینقشه: 7۸-۵شکل 

 .(باشدمی ۹      ی خطوط کنتوری فاصله)شده

 نتیجه گیری 9-9

ی مورد مطالعه ی جریان حرارتی باید گفت که تمام منطقهبا توجه به اطلاعات بدست آمده از نقشه

ی ی شرق قلهمحدوده. دارای پتانسیل بسیار بالایی جهت انجام کارهای اکتشافی بعدی می باشد

سهند و جنوب غرب قله سبلان به عنوان مناطق پیشنهادی جهت انجام اکتشافات بیشتر معرفی می 

عنوان توان بهبا توجه به روش مورد استفاده در این تحقیق باید گفت که از نتایج بدست آمده می. شود

 .ی اکتشافی در مراحل بعدی اکتشاف استفاده کردیک لایه

 بار سنجیاعت 9-6

های عمق کوری، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی را که با روش در این فصل از پایان نامه نقشه

با توجه به نتایج بدست . شد ارائهفرکتال شده بدست آمده بود تهیه و مدلسازی پیشرو با طیف دی



۰۰ 

 

دهد و شان میی کوری در اطراف قله آتشفشانی سهند کمترین مقدار را نآمده مقادیر عمق نقطه

به منظور . شودبیشترین مقدار گرادیان حرارتی و جریان حرارتی نیز در این بخش از منطقه دیده می

. ذشته در منطقه استفاده خواهد شدمطالعات گ اعتبار سنجی نتایج حاصل از تمامی اطلاعات موجود و

ایی زیر سطحی را های آبگرم از جمله شواهد سطحی هستند که وجود یک منبع زمین گرمچشمه

 4۵-۰۸ی دمایی های آبگرم متعددی با گسترهی مورد مطالعه چشمهدر منطقه. نمایندتایید می

. باشندی  سانتیگراد در نواحی مختلف وجود دارد که بیانگر بالا بودن فعالیت دمایی در عمق میدرجه

ریولیت، داسیتی و  هایآتشفشان سهند با گسترش جانبی وسیع خود که عمدتا از جنس گدازه

دهد که باشد و با وجود خاکستر با قطعات پامیس در فواصل بسیار دور از قله نشان میآندزیتی می

های انفجاری بسیار شدید در این قله رخ داده است که خود بالا بودن مقادیر بالای جریان فوران

 . ]۵۸[کندحرارتی را در اطراف قله توجیه می
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 هاگیری و پیشنهادنتیجه :۶فصل 

 

 

 



3۸ 

 

 مقدمه6-1

ما عمق کوری، عمق سنگ بستر مغناطیسی یا ضخامت رسوبات غیر مغناطیسی و  در این پایان نامه

های مرکزیابی و  ی روش گرمایی را برای ایران با استفاده از آنالیز طیفی و به وسیله گرادیان زمین

با توجه به اهمیت تخمین عمق . ردیمفرکتال شده بدست آو مدلسازی پیشرو طیف توان و طیف دی

های مختلف  گرمایی و خطاهای موجود در روش ی اکتشاف مقدماتی منابع زمین کوری در مرحله

ق آنالیز های مختلف تخمین عمق از طری با انجام روش ی کوری، در این پایان نامه ین عمق نقطهتخم

سپس پیشنهاداتی نیز جهت . شود میغرب ایران شناسایی گرمایی شمالطیفی، مناطق مستعد زمین

 .تکمیل و بهبود کار ارائه خواهد شد

 نتایج 6-2

 کیلومتر مربع پیک ۰۸ ۰۸هایی با ابعاد  دهد که انتخاب بلوک نتایج بدست آمده نشان می

ترین اندازه برای  باشد، بهینه ی مغناطیسی می ی شناسایی کف لایه طیفی که نشان دهنده

ها بزرگتر باشد دقت در  زیرا هر چه ابعاد بلوک. باشد یز طیفی میتخمین عمق از طریق آنال

ها سبب عدم شناسایی کف  یابد و ابعاد بیش از اندازه کوچک بلوک تخمین عمق کاهش می

 . باشد بنابراین انتخاب ابعاد بهینه بسیار مهم می. باشد ی مغناطیسی می لایه

 ۰۱۸-۰۱۹های مغناطیسی بین  هنجاری فرکتال شده عمق بالای بی با استفاده از طیف دی 

 . کیلومتر تخمین زده شد

 کیلومتر تخمین زده شد ۹۱1-3۱7۹فرکتال شده عمق کوری بین با استفاده از طیف دی . 

 کیلومتر تخمین زده  ۵۱۹-4۱۰ی مغناطیسی بین با استفاده از روش مرکزیابی عمق بالای لایه

 . شد

 کیلومتر تخمین زده شد 3-3۱79نبا استفاده از روش مرکزیابی عمق کوری بی . 

 7۱767      بیشترین میزان جریان حرارتی بدست آمده توسط روش مرکزیابی برابر با 
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 . باشد می 9۱7۸4      است و کمترین مقدار این کمیت برابر با 

 ی مغناطیسی توسط روش مدلسازی پیشرو پیک طیفی در  عمق بالای تخمین زده شده لایه

 .کیلومتر قرار دارد ۰۱۸-7۱6ای بین بازه

 ی مغناطیسی یا همان عمق کوری محاسبه شده توسط روش مدلسازی پیشرو  عمق کف لایه

 . باشد کیلومتر متغیر می 3۱۰-1۱79پیک طیفی بین مقادیر 

 مقدار شار حرارتی بدست آمده توسط روش مدلسازی پیشرو پیک طیفی بین       

 .قرار دارد3۱76۹-۰۱7۸۵

 دلیل دخالت نظر شخص محقق در  استفاده از روش مرکزیابی جهت تخمین عمق کوری به

توان  های مختلف می ی عدد موج نیاز به بررسی به دفعات دارد و با انتخاب بازه تعیین بازه

ترین روش برای  به همین دلیل این روش مطمئن. ی عدد موج را انتخاب کرد ترین بازه بهینه

 .توان در نظر گرفت نمیتخمین عمق کوری 

 دلیل حذف اثر  فرکتال شده به استفاده از روش مدلسازی پیشرو با استفاده از طیف دی

های  تر از روش گذارد، روشی مطمئن فرکتالی و تاثیری که این خاصیت بر شیب طیف توان می

 . ارائه شده قبلی است

    دارای پتانسل جهت اکتشافات بیشتر ی مورد مطالعه  با توجه به نتایج بدست آمده تمام منطقه   

های میدانی و  نیاز به بررسی( ( 7۸-۵)شکل)ی عمق کوری  در نقشه Bو  Aی  باشد، اما دو منطقه می

 .حفاری برای تعیین دقیق عمق کوری دارد
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 پیشنهادات 6-3

 فاده ، استروش جدید معرفی شده در این پایان نامه ی عمق کوری با برای بهبود نتایج محاسبه

جهت مقید نمودن ...( مانند میکرو لرزه نگاری، گرانی سنجی و )های ژئوفیزیکی  از دیگر داده

 . شود عمق بالایی منابع مغناطیسی قویاً توصیه می

 های عمق کوری در بهبود مدل سرعتی امواج زلزله در مناطق مختلف ایران  استفاده از داده

 .شود پیشنهاد می

ی کوچکتر  ی دارای پتانسیل زمین گرمایی با ابعاد منطقه طق تعیین شدهانجام این تحقیق در منا

 .شود تر ناحیه دارای کمترین عمق کوری توصیه می جهت تعیین دقیق
 

 

 

 

 

 

 



 

39 

 

 مراجع

 

[1] Aydın, İbrahim, Karat, Halil İ, and Koçak, Ali. Curie-point depth map of turkey. 

Geophysical Journal International, 162(2):633–640, 2005. 

[2] Dolmaz, M Nuri, Ustaömer, Timur, Hisarli, Z Mumtaz, and Orbay, Naci. Curie 

point depth variations to infer thermal structure of the crust at the africaneurasian 

convergence zone, sw turkey. Earth, planets and space, 57(5):373–383,2005. 

[3] Dolmaz, MN, Hisarli, ZM, Ustaömer, T, and Orbay, N. Curie point depths based on 

spectrum analysis of aeromagnetic data, west anatolian extensional province, turkey. 

Pure and Applied Geophysics, 162(3):571–590, 2005. 

[4] Fox Maule, C, Purucker, ME, and Olsen, N. Inferring magnetic crustal thicknessand 

geothermal heat flux from crustal magnetic field models. Estimating thegeothermal heat 

flux beneath the Greenland ice sheet. Danish Climate Centre Report, 9(09), 2009. 

[5] Rajaram, M and Anand, S. Seismic moho, curie isotherm depth and proxy heat flow 

map of indian subcontinent. in AGU Fall Meeting Abstracts, 2008. 

[6] Oleskevich, DA, Hyndman, RD, and Wang, K. The updip and downdip limits to 

great subduction earthquakes: Thermal and structural models of cascadia, south alaska, 

sw japan, and chile. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 104(B7):14965–

14991, 1999. 

[7] Sibson, Richard H. Fault zone models, heat flow, and the depth distribution of 

earthquakes in the continental crust of the united states. Bulletin of the Seismological 

Society of America, 72(1):151–163, 1982. 

[8] Okubo, Yasukuni and Matsunaga, Tsuneo. Curie point depth in northeast japan and 

its correlation with regional thermal structure and seismicity. Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 99(B11):22363–22371, 1994. 

[9] Tamanyu, Shiro and Sato, Tatsuya. Combination of geological and geophysical data 



34 

 

by database system. example in middle eastern part of tohoku, japan. Chishitsu Chosa 

Kenkyu Hokoku, 55(11-12):399–408, 2004. 

[10] Bansal, AR, Anand, SP, Rajaram, Mita, Rao, VK, and Dimri, VP. Depth to the 

bottom of magnetic sources (dbms) from aeromagnetic data of central india using 

modified centroid method for fractal distribution of sources. Tectonophysics, 603:155–

161, 2013. 

[11] Gupta, Harsh K and Roy, Sukanta. Geothermal energy: an alternative resource for 

the 21st century. Elsevier, 2006. 

[12] Aydın, Ibrahim and Oksum, Erdinc. Exponential approach to estimate the 

curietemperature depth. Journal of Geophysics and Engineering, 7(2):113, 2010. 

[13] Spector, A and Grant, FS. Statistical models for interpreting aeromagnetic data. 

Geophysics, 35(2):293–302, 1970. 

[14] Bhattacharyya, BK and Leu, Lei-Kuang. Spectral analysis of gravity and magnetic 

anomalies due to two-dimensional structures. Geophysics, 40(6):993– 

1013, 1975. 

[15] Bouligand, Claire, Glen, Jonathan MG, and Blakely, Richard J. Mapping curie 

temperature depth in the western united states with a fractal model for crustal 

magnetization. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 114(B11), 2009. 

[16] Ravat, D, Pignatelli, A, Nicolosi, I, and Chiappini, M. A study of spectral methods 

of estimating the depth to the bottom of magnetic sources from near-surface magnetic 

anomaly data. Geophysical Journal International, 169(2):421–434, 2007. 

[17] Ross, Hannah E, Blakely, Richard J, and Zoback, Mark D. Testing the use of 

aeromagnetic data for the determination of curie depth in california. Geophysics, 

71(5):L51–L59, 2006. 

 

[18] Okubo, Y, Graf, RJ, Hansen, RO, Ogawa, K, and Tsu, H. Curie point depths of the 

island of kyushu and surrounding areas, japan. Geophysics, 50(3):481–494, 

1985. 



 

3۵ 

 

[19] Tanaka, A, Okubo, Y, and Matsubayashi, O. Curie point depth based on spectrum 

analysis of the magnetic anomaly data in east and southeast asia. Tectonophysics, 

306(3-4):461–470, 1999. 

[20] Bansal, AR, Gabriel, G, Dimri, VP, and Krawczyk, CM. Estimation of depth to the 

bottom of magnetic sources by a modified centroid method for fractal distribution of 

sources: An application to aeromagnetic data in germany. Geophysics, 76(3):L11–L22, 

2011. 

[21] Blakely, Richard J. Potential theory in gravity and magnetic applications. 

Cambridge university press, 1996. 

[22] Ravat, D. Constructing full spectrum potential-field anomalies for enhanced 

geodynamical analysis through integration of surveys from different platforms. 

in AGU Fall Meeting Abstracts, 2004. 

[23] Fedi, M, Quarta, T, and De Santis, A. Improvements to the spector and grant 

method of source depth estimation using the power law decay of magnetic field 

power spectra. Geophysics, 62:1143–1150, 1997. 

[24] Salem, Ahmed, Green, Chris, Ravat, Dhananjay, Singh, Kumar Hemant, East, Paul, 

Fairhead, J Derek, Mogren, Saad, and Biegert, Ed. Depth to curie temperature across the 

central red sea from magnetic data using the de-fractal method. Tectonophysics, 

624:75–86, 2014. 

[25] Bansal, AR, Dimri, VP, Kumar, Raj, and Anand, SP. Curie depth estimation 

from aeromagnetic for fractal distribution of sources. in Fractal Solutions for 

Understanding Complex Systems in Earth Sciences, pp. 19–31. Springer, 2016. 

[26] Khojamli, Allahyar. An Improvement of Magnetic source Curie depth point 

estimation for geothermal exploration. Ph.D. thesis, Faculty of Mining, Petroleum and 

Geophysics Engineering, (2016). 

[27] Maus, S and Dimri, VP. Scaling properties of potential fields due to scaling 

sources. Geophysical Research Letters, 21(10):891–894, 1994. 

[28] Salem, Ahmed, Ushijima, Keisuke, Elsirafi, Abuelhoda, and Mizunaga, Hideki. 

Spectral analysis of aeromagnetic data for geothermal reconnaissance of quseir area, 



36 

 

northern red sea, egypt. in Proc. of the World Geothermal Congress, Japan, pp. 1669–

1674, 2000. 

[29] Ofoegbu, Charles O and Hein, Karin. Analysis of magnetic data over part of 

the younger granite province of nigeria. pure and applied geophysics, 136(2- 

3):173–189, 1991. 

[30] Cowan, DR and Cowan, S. Separation filtering applied to aeromagnetic data. 

Exploration Geophysics, 24(3/4):429–436, 1993. 

[31] Hildenbrand, Thomas G, Rosenbaum, Joseph G, and Kauahikaua, James P. 

Aeromagnetic study of the island of hawaii. Journal of Geophysical Research: 

Solid Earth, 98(B3):4099–4119, 1993. 

[32] Stampolidis, A, Kane, I, Tsokas, GN, and Tsourlos, P. Curie point depths of 

albania inferred from ground total field magnetic data. Surveys in Geophysics, 

26(4):461–480, 2005. 

[33] Connard, Gerald, Couch, R, and Gemperle, Michael. Analysis of aeromagnetic 

measurements from the cascade range in central oregon. Geophysics, 48(3):376– 390, 

1983. 

[34] Trifonova, P, Zhelev, Zh, Petrova, T, and Bojadgieva, K. Curie point depths 

of bulgarian territory inferred from geomagnetic observations and its correlation with 

regional thermal structure and seismicity. Tectonophysics, 473(3-4):362– 

374, 2009. 

[35] Xu, Ya, Hao, Tianyao, Zeyen, Hermann, and Nan, Fangzhou. Curie point depths in 

north china craton based on spectral analysis of magnetic anomalies. Pure and Applied 

Geophysics, 174(1):339–347, 2017. 

[36] Saada, Saada Ahmed. Curie point depth and heat flow from spectral analysis 

of aeromagnetic data over the northern part of western desert, egypt. Journal of 

Applied Geophysics, 134:100–111, 2016. 

[37] Hsieh, Hsien-Hsiang, Chen, Chieh-Hung, Lin, Pei-Ying, and Yen, Horng-Yuan. 

Curie point depth from spectral analysis of magnetic data in taiwan. Journal of Asian 

Earth Sciences, 90:26–33, 2014. 



 

31 

 

[38] http://www.listsoplenty.com/.    

[39] Mandelbrot, Benoit B and Van Ness, John W. Fractional brownian motions, 

fractional noises and applications. SIAM review, 10(4):422–437, 1968. 

[40] http://www.iasbs.ac.ir/faculty/aghods/cp/notes/fractals.htm.  

[41] Gregotski, Mark E, Jensen, Olivia, and Arkani-Hamed, Jafar. Fractal stochastic 

modeling of aeromagnetic data. Geophysics, 56(11):1706–1715, 1991. 

[42] Maus, Stefan and Dimri, Vijay. Potential field power spectrum inversion for 

scaling geology. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 100(B7):12605–12616, 

1995. 

[43] Pilkington, M and Todoeschuck, JP. Fractal magnetization of continental crust. 

Geophysical Research Letters, 20(7):627–630, 1993. 

[44] Dimri, VP. Fractal solutions for understanding complex systems in earth sciences. 

Springer, 2016. 

[45] Bouligand, Claire, Glen, Jonathan MG, and Blakely, Richard J. Mapping curie 

temperature depth in the western united states with a fractal model for crustal 

magnetization. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 114(B11), 2009. 

 

 

شناسی مین، وزارت صنایع و معادن، سازمان زشناسی ایرانزمین، ( 1384 )،.ع. آقانباتی، س ]46[

 .و اکتشافات معدنی کشور، تهران

[47] Teknik, Vahid and Ghods, Abdolreza. Depth of magnetic basement in iran based 

on fractal spectral analysis of aeromagnetic data. Geophysical Journal International, 

209(3):1878–1891, 2017. 

[48] Afshar, A, Norouzi, GH, Moradzadeh, A, Riahi, MA, and Porkhial, S. Curie 

point depth, geothermal gradient and heat-flow estimation and geothermal 

anomaly exploration from integrated analysis of aeromagnetic and gravity data 

on the sabalan area, nw iran. Pure and Applied Geophysics, 174(3):1133–1152, 

http://www.listsoplenty.com/
http://www.iasbs.ac.ir/faculty/aghods/cp/notes/fractals.htm


3۰ 

 

2017. 

 .(793۹)شناسی و اکتشافات معدنی کشور شناسی سازمان زمینگزارش زمین]43[

 ،  بازپردازش نقشه آنومالی مغناطیسی هوابرد ایران، پایان نامه کارشناسی 79۰1صالح، رامین،  ]۵۸[

 .ارشد دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان

 

[51] Porkhial, S, Abdollahzadeh Bina, F, Radmehr, B, and Johari Sefid, P. 

Interpretation of the injection and heat up tests at sabalan geothermal field, iran. in 

Proceedings world geothermal congress, pp. 19–25, 2015. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7۸۸ 

 

Abstract 
In this study using spectral analysis of aeromagnetic data can provide important 

information about temperature distribution in depth. 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. In this study, we used both models and presented the results. For this 

purpose the reduced-to-pole aeromagnetic data were divided into 55 overlapping 

windows of the size of 80 × 80    (overlapped 50 with the adjacent window). The 2D 

power spectrum of aeromagnetic data for each window was computed with fast Furrier 

transform (FFT) method by Oasis montaj software. Then use these values as inputs, a 

MATLAB programme was written to produce the radial power spectrum and by 

plotting a graph of the logarithm of Power against Frequency (radians per km) the CPDs 

were obtained for each block. Therefor the top and bottom to the depth of magnetic 

sources estimate and bottom to the depth of magnetic sources assume as a Curie point 

depth. By the spectral analysis, was estimated CPDs using, the centroid method, 

forward modelling spectral peak method and de fractal method for the study area varies 

from 9.2 to 13.9 km, 8.9 to 13.7 km and 7.2 to 12.9 km respectively. Also calculated the 

fractal parameter between values 1 to 2. Then by mapping the Curie point depth, 

thermal gradient and heat flow of study are we concluded that the all of study area has 

potential for more geothermal exploration. At the between methods of investigate, the 

minimum value of CPD obtains with Using the de-fractal method. The results of the 

Curie depth estimation and the available heat flow data indicate that the two regions in 

the northwest of Iran, is promising area for geothermal exploration particularly at 

Sabalan geothermal area. 

Keywords: Curie Point Depth, Geothermal, Fractal Parameter, Magnetic Power 

Spectra. 
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