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 چکیده  واژگان کلیدی

 سیمود

 +ETM لندست

 استر

 دمای سطح زمین

 یظاهرحرارتی  ینرسیا

 هوابرد سنجی سیمغناط

 زمینیسنجی مغناطیس 

تواند دارای مناطق با پتانسیل های ساختاری مختلف و تکتونیک فعال آن، میقرارگیری در زون به دلیلاستان کرمان  

های و دادهو استر  +ETMهای مودیس، سنجندهدر این پژوهش، با استفاده از تصاویر  بالای ژئوترمال باشد.

استان کرمان  گلباف-در منطقه سیرچ ژئوترمالوجود پتانسیل منابع های نشانه، به بررسی و زمینی ی هوابردمغناطیس

جره مجزا تعمیم یافته، پن الگوریتم هایروشو  سنجش از دور یها یاز بررسبا استفاده دمای سطح زمین  پرداخته شد.

های حرارتی یهنجاربی شناسایی ، جهت+ETM سنجندهسازی گسیلندگی و روش تخمین دمای سطح زمین نرمال

 نشان  . نتایجمحاسبه شد، بوده یکه در ارتباط با منابع ژئوترمال سطحو تخمین اینرسی حرارتی ظاهری منطقه 

شمالی ی حرارتی دیگر در محدوده هنجارمنطقه و یک بی حرارتی در بخش جنوب شرقیهنجاری بییک  دهدمی

و ای از وجود منبع ژئوترمال عنوان نشانهبه نفوذیهای تودهمحل منظور تعیین به یهای مغناطیساز دادهوجود دارد. 

 یهاداده روی، مشتق قائم و سیگنال تحلیلی ادامه فراسوبا استفاده از فیلترهای  ها استفاده شد.ردیابی گسل

 یهابه ارتباط چشمه با توجهکه  ؛ه شدندددا تشخیص مورد مطالعهدر محدوده هایی هنجاریبی ،بردهوا یسیمغناط

آشکار  یحرارتهای هنجاریبیو نیز  ینفوذ یهاتوده مرتبط باتوانند یم هایهنجاربی نیا ی،نفوذ یهاگرم و توده آب

مغناطیسی تشخیص داده شده  یهنجاربیو حرارتی های هنجاریبی ،از طرفی .شندباحرارتی  یشده از روش دورسنج

 مغناطیسی هایداده به روشمغناطیسی آشکار شده های هنجاریبی، با دورسنجی و مغناطیس زمینی هایبا روش

 کنند.مطابقت می هوابرد
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 مقدمه -1
های با توجه به نیاز روز افزون به منابع انرژی، کاهش منابع سوخت

های نو مانند هوا و غیره، استفاده از انرژیفسیلی، افزایش آلودگی 

از طرف دیگر،  .ای داشته باشد تواند جایگاه ویژهانرژی ژئوترمال می

های ارزشمند ملی که از سرمایه آننفت و مشتقات  رویهبیمصرف 

کند. از ناپذیری را ایجاد میهای جبرانباشند، گاهی زیانکشور می

 منابعی هستند که به به دنبالسان و کارشنا نظران صاحب ،رواین

 .(1331، رشتیانهای فسیلی شوند )تتدریج جایگزین سوخ

وسیله یک مخزن در داخل طور خلاصه یک منبع ژئوترمال بهبه

این مخزن  .استزا صورت اقتصادی گرماکه به ؛شودزمین تعریف می

. گرما از منبع استیک منبع حرارت، محیط متخلخل و سیال شامل 

ها و ، شکستگیهااز طریق گسلو وسیله سیال حامل حرارتی به

فعالیت ژئوترمال مانند  صورتو بهواحدهای نفوذپذیر به سطح منتقل 

 Gupta and)شود و غیره پدیدار میها ، آبفشان گرم  آبهای چشمه

Roy, 2007; Kimball, 2010 ).  پس از انتخاب یک محدوده 

جویی(، ژئوترمال )مرحله شناسایی و پی فعالیتعنوان منطقه دارای به

های مختلف برای تشخیص دقیق نواحی گام بعدی استفاده از روش

های ها شامل روشترین این روش. مهماستدارای منبع ژئوترمال 

های های ژئوشیمیایی، روششناسی و هیدروژئولوژی، روشزمین

 استفی های سنجش از دور و حفاری اکتشاژئوفیزیکی، روش

(Dickson and Fanelli, 2003; Gupta and Roy, 2007). 

در  عنوان ابزار مفید شناسایی اولیههای دورسنجی بهروش

 ,.Calvin et al)شوند در نظر گرفته می بخشنواحی ژئوترمال امید

درباره خروج  یدیاطلاعات مف قرمز مادون ییهوا هاییبررس .(2005

 (.Gupta and Roy, 2007) دهدیم به دست نیحرارت از سطح زم

های هنجاریبرداری و تعیین بی تواند برای نقشه می ها دادهاین 

های ظاهری انرژی ژئوترمال مورد استفاده  حرارتی در ارتباط با ویژگی

 ییشناسا یبرا (.Haselwimmer and Prakash, 2013) قرار گیرد

روزانه و شبانه  یفیط ریاز تصاو یبیژئوترمال ترک هایهنجارییب

را در مورد بازتاب  یروزانه اطلاعات یفیط ریشود. تصویاستفاده م

  کننده منعکسشبانه  یفیط ریکه تصو یدر صورت کند؛یفراهم م

 Gupta) استسردتر اطراف خود  طیژئوترمال از مح هایهنجاریبی

and Roy, 2007.) 

 معمولاًهای ژئوفیزیکی مرتبط با یک هدف ژئوترمال آنومالی

ها و سیالات داخل مقایسه بین خصوصیات فیزیکی بین سنگ نتیجه

 Gupta) باشندمی ها آنیا نزدیک مخزن ژئوترمال با محیط اطراف 

and Roy, 2007).  ،این خصوصیات شامل دما، خصوصیات الکتریکی

باشند ای میپذیری و سرعت لرزهچگالی، تخلخل، مغناطیس

(Dickson and Fanelli, 2003; Gupta and Roy, 2007). 

مختلفی از جمله حرارتی، الکتریسیته،  یهای ژئوفیزیکروش

منابع سنجی در اکتشاف ای و مغناطیسالکترومغناطیس، لرزه

بر اساس عمق نفوذ را  ها آن توانکه می ؛اندژئوترمال استفاده شده

 (.Gupta and Roy, 2007) کردبندی دسته

طور گسترده در های مغناطیسی بهروش، این منابعدر اکتشاف 

 Kana et)شوند شناسی استفاده میبرداری ساختارهای زمیننقشه

al., 2015.) نزدیک به سطح زمین با  فشانی آتشهای سنگ

پذیری بالا که یکی از اهداف در اکتشاف منابع ژئوترمال مغناطیس

 Gupta)سنجی قابل شناسایی هستند باشند، با روش مغناطیسمی

and Roy, 2007) های مغناطیسی گیریهدف اصلی اندازه. در واقع

 ها آنبرآورد عمق  احتمالاًهای نفوذی پنهان و یابی تودهمکان عمدتاً

 های نفوذی و همچنین پیدا کردن ها و دایکیا ردیابی گسل

 به دلیل های دگرسانی()زون شدگیهای کاهش مغناطیسزمینه

 .(Georgeson, 2009) استهای حرارتی فعالیت

  ،یحرارت دور از استفاده از سنجش با (1793لی )

مشخص  بلک راک نوادا یصحرا در منطقه رای حرارتهای هنجارییب

 قرمز مادون ریتصاو از استفاده با (2119)کولباخ و همکاران  کرد.

 یی به شناسا نوادا،  گرم  آبی ها چشمه استر دری سنجنده حرارت

 ژئوترمال منابع با ارتباط در نیزم سطحی دمای هاهنجارییب

های هنجارییکردن ب دایپ یبرا( 2113لو و همکاران ) .پرداختند

 از گسل  یخاص اسمقی در هابه گسل وابسته یحرارت

 یحرارت ریاز تصاو ن،یچ انگیدر استان ژج نگیشاوژ -شانانگیج

را که درجه حرارت  مناطقی ها آناستفاده کردند.  +ETMه سنجند

های هنجاریبی عنوانبه، داشتنداطراف  طیمحنسبت به  یبالاتر

 دور از سنجشی ها داده از فادهاست با کردند. یمعرف یحرارت

 سطح یدما یهاهنجارییب ،+ETM سنجندهی حرارت قرمز مادون

 یبررس نیچ در چانگ تنگ منطقه در ژئوترمال یانرژ با مرتبط نیزم

 (.Qin et al., 2011د )دنش یمعرف ژئوترمال منطقه چهار و

 مناطق و هاسلگ که دهدیم نشان مطالعات از یاریبس

 ژئوترمال یانرژ انتقال یبرا را یرمسی ،ها آن با مرتبط شکستگی

مطالعات ترونین  (. بر اساسWu et al., 2012) کنندیفراهم م

 سطح در یحرارت یعاد ریغ تابش شار وجود (،2111و  1771)

 مشاهده لرزهنیزم فعال مناطق در بزرگ و فعال یهاگسل از یاریبس

 از شیب که گرفتند هجینت( 2119نوراللهی و همکاران ) شده است.

 شش فاصله در ،ژئوترمال یهادانیم در یدیتول هایه% چا75

  آب هایهچشم یلومتریفعال و در فاصله چهار ک هایلگس یلومتریک

 .دارند قرار ژاپن  گرم

  لند،یوزیژئوترمال ن نیادیدر م یسیمغناط هایهنجارییب

 ؛شده لیتشک تیریبه پ تیمگنت لیکه در اثر تبد ینیادمی عنوانهب

سنجی انجام های مغناطیسبررسی. (Studt, 1964) دانهشد ریتفس

نشان داد در  1711اوهاکی نیوزیلند در  ژئوترمالشده در میدان 

داخل و اطراف میدان سیالات هیدروترمال باعث کاهش مغناطیس 

 دمای ایسلند، در میادین کم. (Hunt, 1989)ها شده است سنگ
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های پنهانی که اغلب جریان آب ها و گسلمنظور ردیابی دایکبه

 های کنند، بررسیسطح زمین را کنترل میبه ژئوترمال 

 ,Palmason)سنجی زمینی وسیعی بکار گرفته شده است مغناطیس

1975; Flovenz and Georgeson, 1982). 

های مغناطیسی هوابرد ( از داده2115سالتوس و همکاران )

های فعال در دو حوضه پیجت ساند واشنگتن برداری گسلبرای نقشه

( نیز با 2114آلاسکا استفاده کردند. گایلر و همکاران ) و کوک اینلت

ژئوترمال های مغناطیسی هوابرد و زمینی میدان استفاده از داده

منطقه بویلانت )جزیره گوادلوپ فرانسه در اقیانوس اطلس(، توانستند 

ساختارهای مختلف را از هم تشخیص دهند. این اطلاعات پایه، برای 

بسیار مهم هستند  ژئوترمالها و جریان سیالات فهم ارتباط بین گسل

(Gupta and Roy, 2007)( 2111. حجت و همکاران)  با استفاده از

ناحیه جنوب شرق استان کرمان و یوسفی و  محاسبات عمق کوری

عنوان ناحیه ( نیز ناحیه مرکزی کرمان )بافت( را به2119همکاران )

 ژئوترمال در ایران معرفی کردند. لیپتانس

منابع اکتشاف در زمینه  ایآنجا که در استان کرمان مطالعه از

در سنجی صورت نگرفته، ژئوترمال از دید سنجش از دور و مغناطیس

هوابرد و  سنجییسسنجش از دور و مغناط هایهحاضر از داد قیتحق

این شرق  ژئوترمال در لیپتانسهای وجود نشانه یبررس برای ینیزم

 است. شدهاستفاده استان 

 

 مورد مطالعه منطقه یمعرف -2
کیلومتری شرق  55گلباف( در فاصله  -ناحیه مورد مطالعه )سیرچ

و  شمالی ʹ30º 20 تا ʹ29º 50 شهر کرمان و در عرض جغرافیایی

 قرار گرفته است.  شرقی ʹ57º 55 تا ʹ57º 25 طول جغرافیایی

. از استسیرچ -ترین راه دسترسی به این ناحیه جاده کرماننزدیک

های رسوبی از های منطقه را سنگشناسی، بیشتر سنگلحاظ زمین

های آهکی و دولومیتی، شیل، سنگ، سنگقبیل کنگلومرا و ماسه

و  فشانی آتشرسوبات کواترنری و به مقدار کمی توربیدایت، رسوبات 

؛ سهندی، 1773)آقانباتی،  دهند( تشکیل می1شکل تراورتن )

درجه  45جوشان با   گرم  آب(. در این محدوده چشمه 1391

(، در گروه 1332بندی شجاعی )وجود دارد که در تقسیم گراد سانتی

 .گرفته استداغ قرار   گرم  آبهای چشمه

 

 
 (.Aghanabati, 1993؛ 1336)برگرفته از سهندی،  شناسی منطقه مورد مطالعهزمیننقشه : 1شکل 
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 ها و روش تحقیقداده -3
های مورد استفاده در این پژوهش، تصاویر روز و شب سنجنده داده

، تصاویر 2115در سال  115نسخه  MOD11_L2مودیس محصول 

، 11/11/2115به تاریخ  AST L1Tشب سنجنده استر محصول 

، 14/11/2115ماهواره لندست به تاریخ  +ETMتصویر روز سنجنده 

 در کایآمر هوستون تگزاس شرکت هوابرد سنجییسمغناطهای هداد

 لومتر،یک 5/9 پرواز خطوط انیم فاصله با ،1795-1799 یهالسا

ی انرژ سازمان گوک،ی سیمغناط کل شدت 1:51111 ترازهم نقشه

ی برداشت مغناطیس زمینی حاصل از این هاهو داد 1793 سالی اتم

 .باشندمطالعه در محدوده جوشان می

جوشان، برداشت   گرم  آبمنظور بررسی محدوده چشمه  به

ساخت  G-856 سنج پروتون مدلمغناطیس زمینی توسط مغناطیس

 نقطه بر روی  139انجام شد. مجموع  Geometricsشرکت 

متر، در امتداد  25متر و فاصله ایستگاهی  111فاصله های با پروفیل

 جنوب غربی برداشت شد. -شمال شرقی

 (LST) نیسطح زم یدماتخمین  -3-1

 افتهی میپنجره مجزا تعم تمیالگور -3-1-1
( پنجره مجزا تعمیم Land Surface Temperature) LSTالگوریتم 

( اولین بار Generalized Split-Window Algorithmیافته )

، برای تصحیح اثرات جوی و Wan and Dozier (1996)توسط 

گسیلندگی نوع پوشش زمین با باندهای گسیلش شناخته شده 

در توسعه این الگوریتم، یک پایگاه داده  .سنجنده مودیس ارائه شد

مودیس  32 و 31 برای مقادیر درخشندگی حرارتی جوی در باندهای

 تا 251( را از Tairحرارت هوای سطح ) که محدوده درجه ؛ایجاد شد

موفقیت این الگوریتم به دانش  .دهددرجه کلوین پوشش می 311

گسیلندگی برای سطوح واقعی زمین  32ɛو  31ɛ مفسر از باندهای

 .(Wan, 1999)بستگی دارد 

پنجره مجزا را با اضافه  LST( یک الگوریتم 1771بکر و لی )

 کردن تصحیح بخار آب اتمسفر ارائه دادند:

(1) 4 5 4 5
s 0

T T T T
T A P M

2 2

 
    

توسعه  Wan and Dozier (1996)این الگوریتم سپس توسط 

 صورت زیر ارائه گردید:داده شد و به

 (2) 

4 5
s 1 2 3 2

T T1 ε ε
T C A A A

ε 2ε

  
    

 
 

4 5
1 2 3 2

T T1 ε ε
B B B

ε 2ε

  
   
 

 

، دمای روشنایی بالای بیبه ترت T5و  T4و  LSTبرابر  Tsکه 

میکرومتر  5/11-5/12و  3/11-3/11های ( در طول موجTOAجو )

میانگین و اختلاف گسیلندگی در طول  بیبه ترت ɛΔو  ɛهستند. 

 B3و  C ،A1 ،A2 ،A3 ،B1 ،B2میکرومتر و  12و  11های موج

 .(Jiang et al., 2013)ضرایب ناشناخته هستند 

 یلندگیگس سازیروش نرمال -3-1-2

 Emissivity Normalizationسازی گسیلندگی )روش نرمال

Method: NEMگسیلندگی  -(، بخشی از الگوریتم تفکیک دما

(Temperature Emissivity Separation: TES سنجنده استر )

کند که طیف گسیلندگی و دمای نرمال شده را محاسبه می ؛است

(Gillespie et al., 1999)( برای 71/1. این روش یک مقدار ثابت )

های دما و گسیلندگی را تولید گسیلندگی در نظر گرفته و خروجی

مقدار دما را با استفاده از مقدار ثابت گسیلندگی، کند. این روش می

کند. مقادیر بالاتر دما در هر برای هر پیکسل و باند محاسبه می

محاسبه مقادیر گسیلش پیکسل، با استفاده از تابع پلانک برای 

 .(Haq et al., 2012)شود استفاده می

، مقادیر اعداد (2119مطالعات کول و همکاران )بر اساس 

ای توانند با استفاده از مجموعهباندهای سنجنده استر می DNرقومی 

های تبدیل واحد استاندارد، به تابش سطح سنجنده تبدیل از ثابت

 شوند:

(3)  , 1  Srad j j jL DN UCC  

، Jرادیانس طیفی سنجنده استر در طول موج  تابش LSrad,jکه 

J  ،شماره باند سنجنده استرDNj  مقدارDN بعد باند بیJ  وUCCj 

 آمده است. 1که در جدول  است Jثابت تبدیل واحد باند 

 
 .(Banerjee et al., 2014)محاسبه شده سنجنده استر  UCCj: مقادیر 1جدول 

Maximum Radiance (Wm-2sr-1μm-1) 
Band 

Low gain 2 Low Gain 1 Normal Gain High gain 

N/A* N/A 

0.006822 
0.006780 
0.006590 
0.005693 
0.005225 

N/A 

10 
11 
12 
13 
14 

 *
N/Aای موجود نیست= داده. 
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توان از تابع برای محاسبه دمای روشنایی بالای جو، می

 :(Banerjee et al., 2014)( استفاده کرد 4رادیانس پلانک )رابطه 

(4)  
 

1

/5 2 1



λ C λT

C
B T

λ e
 

C1=1.19104356×10که 
-16

 Wm
و  2

C2=1.43876869×10
-2

 mK. 

 4توان با معکوس کردن رابطه دمای یک شیء زمینی را می

 :(Banerjee et al., 2014)تخمین زد 

(5) 
 

2

1

5

/

1
ln 1


 

  
 λ

C λ
T

C

B Tλ

 

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان به( را می5در نهایت رابطه )

(1) 
2

1ln 1


 

 
 λ

K
T

K

L

 

K1  وK2  مؤثرضرایب ثابت بوده که با استفاده از طول موج 

C1/λمعادل  به ترتیب( و 2سنجنده محاسبه شده )جدول 
 C2/λو  5

گیری شده ماهواره همان شدت درخشندگی اندازه λB(Tهستند. )

(λL ،)λ  باند  مؤثرطول موجj  وT  )دمای جسم زمینی )کلوین 

 باشند.می

 
 .(Banerjee et al., 2014)باندهای حرارتی سنجنده استر  K2و  K1: مقادیر محاسبه شده 2جدول 

K2 (K) K1 (Wm-2μm-1) UCC Effective Wavelength (μm) Bandpass (μm) Band 
1735.337945 3040.136402 0.006882 8.291 8.125-8.475 10 
1666.398761 2482.375199 0.006780 8.634 8.475-8.825 11 
1585.420044 1935.060183 0.006590 9.075 8.925-9.275 12 
1350.069147 866.468575 0.005693 10.657 10.25-10.95 13 
1271.221673 641.326517 0.005225 11.318 10.95-11.65 14 

 
 +ETM سنجنده LSTروش محاسبه  -3-1-3

برداشت  DNصورت به +ETMهای باندهای حرارتی سنجنده داده

توان از روش می ،به مقادیر رادیانسها این دادهشوند. برای تبدیل می

 (:Barsi et al., 2003بندی رادیانس طیفی استفاده کرد )مقیاس

(9)  


  


max min
cal cal min min

max min

L L
L Q Q L

Q Q
 

بندی بوده و فاکتورهای مقیاس Qminو  Lmax ،Lmin ،Qmaxکه 

تابش  Lcalشوند. ( تصویر استخراج میMetadataاز داده همراه )

 باند مورد نظر است. DNمقدار  Qcalرادیانس و 

آمده در جو تا حد زیادی با شرایط جوی  به دسترادیانس 

بنابراین تصحیح جوی برای بازیابی پارامترهای واقعی ؛ کندتغییر می

(. Qin et al., 2011) استبا از بین بردن اثرات جوی ضروری  ،سطح

 Barsi et( انجام داد )3توان با استفاده از رابطه )تصحیح جوی را می

al., 2005; Coll et al., 2010:) 

(3) 1 
 cal u

λ d

L L ε
L L

ετ ε
 

مقدار تابش  T ،Luتابش جسم مورد نظر در دمای  λLکه 

 τمقدار تابش در فضای خارج اتمسفر،  Ldرادیانس داخل اتمسفر، 

 Raj)د باشن( می79/1 معمولاًگسیلندگی ) ɛقابلیت انتقال اتمسفر و 

and Fleming, 2008). 

توان با استفاده از درجه کلوین را می برحسبدمای سطح زمین 

 آورد. به دست( 1تابع پلانک )رابطه 

K1  وK2  ضرایب کالیبراسیون بوده و برای سنجندهETM+ ،

 باشند.می 91/1232و  17/111برابر  به ترتیب

 اینرسی حرارتی ظاهری زمین -3-2

 :Apparent Thermal Inertia) ظاهری زمین حرارتی اینرسی

ATI )توان آن می حال نیااست؛ با  واقعی وابسته حرارتی اینرسی به

، ATI آورد. به دست دور از سنجش هایاز داده به طور مستقیمرا 

 روشنایی دمای اختلاف به خورشید منعکس شده آلبدوی گیریاندازه

صورت به معمولاًو روز است شبانه چرخه شده زمین در طول ساطع

 ,.Sobrino and Kharraz, 1999; Sabol et al)شود نوشته میزیر 

2006; Scheidt et al., 2010; Qin et al., 2013): 

(7) 1 α
ATI NC

LST





 

TIU: Wsاینرسی حرارتی ظاهری ) ATI ،که در آن
1/2

m
-2

K
-

1 ،)N  وC  ،مقادیر ثابتα  آلبدوی سطح زمین در محدوده

و ( SWIR) موج کوتاه قرمز مادون و (VNIR) نزدیک قرمز مادون

ΔLST زمین در زمان عبور روز سطح روشنایی شبانه اختلاف دمای

 د.باشنسنجنده می

 به خاطر ،(Cو  N) هاثابت دیگر فاکتورهای پیمایش اضافی و

محاسبه  خورشیدی میل عرض طول و با خورشیدی شار در تغییرات

 دمای شوند و ممکن است به شرایط مطالعه وابسته باشند. آلبدو ومی

با  مناطق هستند. برای دور از سنجش مهم پارامترهای سطح زمین،
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شب  و روز بین کمتر ΔLST از بالا، ATIمقدار  مشابه، سطح آلبدوی

 در بزرگ تغییر یک از ،کم ATI مقدار که حالی در شود،نتیجه می

آلبدوی  ثابت، ΔLSTآید. برای یک می دست به روزشب و  دمای

عکس آید و برمی به دست ATI ترپایین مقدار یک در بالاتر

(Scheidt et al., 2010.) 

 فیلتر برگردان به قطب -3-3
 میدان دوقطبی اثر حذف گام اولین ،های مغناطیسی در تفسیر داده

( RTPقطب ) به برگردان روش از منظور این برای. است مغناطیسی

با استفاده از این فیلتر، میدان مغناطیسی از یک . شود می استفاده

 ،دار استعرض مغناطیسی که در آن بردار میدان زمین مایل و شیب

 منتقل  (جایی که میدان القایی قائم است)به قطب مغناطیسی 

 ,.Arkani-Hamed and Urquhart, 1990; Gunn et al) شودمی

گیرد، در طور مستقیم بر روی جسم قرار میمقادیر اوج به .(1997

های بر روی لبه دقیقاً ،هنجاری نامتقارنکه حداکثر شیب بیحالی

های مغناطیسی بر روی داده معمولاً. این حالت شودجسم منطبق می

 ,.Ganiyu et al)دهد جغرافیایی پایین روی میهای در عرض

2013). 

 فیلتر ادامه فراسو -3-4

سطحی با فرکانس بالا را حذف های هنجاریبیفیلتر ادامه فراسو، اثر 

سازد تر را بهتر آشکار میعمیقهای هنجاریبیاثر  ،و به این طریق

(Gunn, 1996) عمق را که در  منابع محلی و کم تأثیر. این فیلتر

کند و بدین وسیله های گرادیان عمودی آشکار بود، حذف مینقشه

 شود. در واقع این روش، های عمیق بهتر آشکار میهنجاریاثر بی

هنجاری های با طول موج کوتاه را حذف کرده و دامنه بیهنجاریبی

 ,.Tarlowski et al)دهد را تضعیف و اختلالات را کاهش می

ها، اولین ارتفاعی است ح مطلوب برای ادامه فراسوی دادهسط. (1997

که بعد از آن میزان تغییرات عمق و اندیس ساختاری جزئی است 

(Salem and Ravat, 2003). 

 فیلتر مشتق قائم -3-5
  برجسته کردن یاست که برا یگرید روش ،مشتق قائم

فیلتر بر روی . با اعمال این رود می به کار یسیمغناطی هاهنجارییب

نمود بیشتری پیدا  سطحیهای هنجارییب نقشه برگردان به قطب،

در  را مغناطیسی هایتوده این رفتار توانمی وسیله بدین. کندیم

(. مشتق قائم Gunn et al., 1997)قرار داد  بهتر مورد بررسی سطح،

در واقع یک فیلتر بالاگذر است. زیرا بسامدهای بالا را نسبت به 

(. در Neawsuparp et al., 2005)دهد یدهای پایین افزایش مبسام

 با را ها آن تیو موقع تریکرا بار هاهنجارییمشتق قائم عرض ب ،عمل

 (.Cooper and Cowan, 2004)کند یمشخص م یشتربی دقت

 فیلتر سیگنال تحلیلی -3-0

کاربرد  یسمغناطی هایعمحل و عمق منب نییدر تع یلیتحل گنالیس

روی  ایبسته به شکل منبع، روی منبع  یلیتحل گنالیدارد. دامنه س

 دو بعدی هایع. برای منبرسدیخود م نهیشیمرزهای آن به مقدار ب

 گنالیسدامنه  یسطح تماس( شکل منحن ،یاستوانه افق ک،دای)

 س،یمانند جهت مغناط یجهت هاییتمستقل از کم کاملاً یلیتحل

تابع  انحراف کیو امتداد بوده و همواره  دانیم لیم هیزاو ب،یش هیزاو

 یعامل مزاحم مانده یباق سیمغناط نیبنابرا؛ زوج و متقارن است

فقط روی  هایتکم نی. استیبه دانستن آن ن ازیینخواهد بود و ن

 دارند تأثیر یلیگنال تحلیاندازه دامنه س

(Nabighian, 1972; Rao et al., 1981; Roest et al., 1992; 

Hsu et al., 1998.) 

 

 ها و بحثیافته -4

 ATIو   LSTنتایج محاسبه  -4-1
از الگوریتم پنجره  ،با استفاده از سنجنده مودیس LSTبرای محاسبه 

دمای سطح زمین برای تصاویر ده مجزا تعمیم یافته استفاده شد. 

پس از ژئورفرنس و کالیبره  2115روز اول هر ماه میلادی سال شبانه

 44محاسبه شد. سپس تعداد  ENVI 5.1افزار کردن تصاویر، با نرم

دادند، از بین جفت تصویر )شب و روز( که منطقه را بیشتر پوشش می

های این تصاویر تصاویر انتخاب گردید. با توجه به بزرگی پیکسل

ها به اندازه گیری مجدد انجام و پیکسلنمونه ،)ابعاد یک کیلومتر(

با استفاده از  روزاختلاف دمای شبانه سپسردید. گ تر کوچککافی 

که تعداد محاسبه شد. با توجه به این ArcGIS افزارنرم 2/11نسخه 

برای هر ماه میانگین  های مختلف، متفاوت بود؛تصاویر برای ماه

)آذر(  2115نتیجه را برای ماه نوامبر  2تصاویر محاسبه گردید. شکل 

زمین بر اساس  دمای سطح اختلافبرای محاسبه  دهد.نشان می

و  کیسنجنده استر موزا ریابتدا تصاو، +ETMهای استر و سنجنده

ها، پس از تصحیح جوی و تبدیل به رادیانس دمای تصاویر سنجنده

 (.3آمد )شکل  به دست ها آن محاسبه و در نهایت اختلاف

منظور بررسی بیشتر تصاویر دمای سطح زمین با استفاده از  به

روز برای کل سال بر سنجنده مودیس، تغییرات اختلاف دمای شبانه

نمودار محاسبه  5(. شکل 4رسم گردید )شکل  ABروی پروفیل 

روز سطح زمین، با استفاده از سه سنجنده را اختلاف دمای شبانه

 دهد.نشان می

ژئوترمال از  هایهنجاریبی کننده منعکس ،شبانه یفیط ریتصو

(. به این Gupta and Roy, 2007) استخود  سردتر اطراف طیمح

های حرارتی هنجاریدارای بی در تصویر شبانه مناطق کهصورت 

شوند. چرا که در طول شب سطح زمین گرمای جذب دیده می تر گرم

 دهد. در حالی که مناطق دارای شده در روز را از دست می

حرارتی نزدیک به سطح  منشأهنجاری حرارتی در شب نیز گرمای بی

 تر گرمروز کمتر به معنی اختلاف دمای شبانه کنند.را منتشر می

 .استبودن سطح در شب 

برای محاسبه اینرسی حرارتی ظاهری، همانند مرحله محاسبه 

LST تصاویر حرارتی و انعکاسی سنجنده مودیس برای کل سال ،

ابتدا  گرفته شد. پس از تصحیح هندسی تصاویر انعکاسی، 2115
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آلبدوی موج کوتاه هر تصویر بر اساس دستورالعمل پیشنهادی 

Liang (2000)  وSmith (2010)  محاسبه و در نهایت اینرسی

 ATI، 1حرارتی تصاویر و میانگین هر ماه محاسبه شد. شکل 

 به دلیلدهد. سنجنده مودیس را برای ماه نوامبر )آذر( نشان می

ماه  11برای  ABسی بر روی پروفیل تعداد زیاد تصویر، تغییرات اینر

 (.9رسم گردید )شکل  2115سال 

 جهت تخمین اینرسی حرارتی ظاهری با استفاده از 

های استر و لندست، از باندهای مرئی سنجنده لندست برای سنجنده

محاسبه آلبدوی سطح استفاده شد. پس از کالیبره کردن و تبدیل به 

باندهای انعکاسی، بر روی تصویر تصحیح هندسی انجام گرفت. سپس 

نیز محاسبه و در نهایت  +ETMآلبدوی موج کوتاه برای سنجنده 

روز دو از اختلاف دمای شبانه اینرسی حرارتی ظاهری با استفاده

 (.3سنجنده محاسبه شد )شکل 

 

 
جوشان، گسل   گرم  آب به همراه موقعیت چشمه 2615گیری شده سنجنده مودیس در ماه نوامبر روز اندازهنقشه اختلاف دمای شبانه: 2شکل 

تغییرات دمای سطح زمین کل سال  ABپروفیل بر روی باشند. حرارتی می هنجاریبیدارای  aو  A ،B1 ،B2های محدوده لرزه.گوک و مراکز زمین

 .استقرمز رنگ یک گسل فرعی  نیچ خطبررسی شد.  2615

 

 
هنجاری دارای بی ’aو  ’A’ ،Bهای و استر. محدوده +ETMهای گیری شده بر اساس سنجندهروز اندازه: نقشه اختلاف دمای شبانه3شکل 

 .استقرمز رنگ یک گسل فرعی  نیچ خط باشند.حرارتی می
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کمترین اختلاف دما بر روی گسل  .2615سال در  ABپروفیل  روی سنجنده مودیس بر گیری شدهاندازهروز انهشب دمای اختلاف تغییرات: 4 شکل

 .استنیز در نزدیکی گسل فرعی  گوک )شاخه سمت راست( و

 

 
 و استر. +ETMروز با استفاده از سه سنجنده مودیس، : نمودار محاسبه اختلاف دمای شبانه5شکل 
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هنجاری حرارتی دارای بی Fو  C ،D ،Eهای . محدوده2615گیری شده سنجنده مودیس در ماه نوامبر : نقشه اینرسی حرارتی ظاهری اندازه0شکل 

 باشند.می

 

 
. 2615، ب( میانگین سال 2615ماه سال  11. الف( ABگیری شده سنجنده مودیس بر روی پروفیل : تغییرات اینرسی حرارتی اندازه3شکل 

 .استنیز در نزدیکی گسل فرعی  حرارتی بر روی گسل گوک )شاخه سمت راست( و بیشترین اینرسی
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هنجاری دارای بی ’Fو  ’C’ ،D’ ،Eهای . محدوده+ETMهای استر و گیری شده بر اساس سنجنده: نقشه اینرسی حرارتی ظاهری اندازه8 شکل

 باشند.حرارتی می

 
  گرم  آبهنجاری حرارتی را در اطراف چشمه یک بی 2شکل 

هنجاری حرارتی دیگر را بر روی گسل گوک ( و دو بیAجوشان )

(B1  وB2نشان می )طرف جنوب شرق ادامه دهد که در امتداد آن به

شمه هنجاری حرارتی موجود در اطراف چیابد. با این تفاوت که بیمی

 تر بارز شده است. همچنین یک صورت ضعیفجوشان به  گرم  آب

( خود را نشان داده است که aهنجاری دیگر در غرب گسل گوک )بی

. استبا توجه به نبود شواهد لازم سطحی نیازمند بررسی بیشتر 

و موقعیت  تائیدرا  2های شناسایی شده در شکل هنجاریبی 3شکل 

ها بهتر مشخص پیکسل سنجنده تر کوچکرا با توجه به اندازه  ها آن

هنجاری یشرق بجنوب در ، 3و شکل  1کرده است. با توجه به شکل 

نشان  4و تراورتن وجود دارد. شکل  فشانی آتشرسوبات  ’B یحرارت

روز سطح، در فاصله کمتر دهد که تغییرات اختلاف حرارت شبانهمی

و بر روی گسل گوک )شاخه سمت  از شش کیلومتری گسل فرعی

با نتایج نوراللهی و  که  یطور  بهرسد؛ راست( به کمترین مقدار می

 کند.( مطابقت می2119همکاران )

نیز، یک شار حرارتی  3و  1های نتایج اینرسی حرارتی در شکل

، ’Eو  E ،D( و بین دو بخش گسل گوک )’Cو  Cبالا را در اطراف )

D’ )همچنین  .کندیم تائید خوبیهبکه نتایج قبل را  ددهیم نشان

( در ’Fو  Fدهند یک شار حرارتی بالا )نشان می 3و  1های شکل

 3و  2های ناحیه غربی گسل گوک وجود دارد که با نتایج شکل

دهد نشان می نیز 9شکل مطابقت داشته و باید بررسی شود. 

ماه سال  11 بیشترین تغییرات اینرسی حرارتی سنجنده مودیس در

بر روی گسل گوک )شاخه سمت راست( و نیز در نزدیکی  2115

روز در این دو ناحیه که با اختلاف کمتر دمای شبانه استگسل فرعی 

 ( مطابقت دارد.4)شکل 

( و تراورتن گراد سانتیدرجه  45جوشان )  گرم  آبوجود چشمه 

با  یها لرزه نیزمدر جنوب شرق منطقه، گسل فعال گوک و تمرکز 

های هنجاریشدت متوسط به بالا در امتداد این گسل و اطراف بی

های زیرین و تواند در ارتباط با فعالیتحرارتی، به احتمال زیاد می

ای از وجود عنوان نشانهکه به ؛های نفوذی مدفون باشندوجود توده

 شوند.منابع ژئوترمال استفاده می

 های مغناطیسینتایج پردازش داده -4-2
 تشخیصمنظور بههای مغناطیسی هوابرد در این پژوهش، از داده

های ناهمخوان حذف استفاده شد. ابتدا داده نفوذی هایتودهوجود 

 میدان مغناطیسی اثر حذف با هاداده ایمنطقه شدند. سپس تصحیح

پس از حذف زمین انجام شد.  میدان مغناطیسی به وابسته مرجع

نقشه  ،IGRFها و حذف اثر عه دادههای ناهمخوان از مجموداده

شدت کل میدان مغناطیسی رسم شد. همچنین نقشه شدت کل 

مغناطیسی گوک ابتدا رقومی شده و سپس در محیط ژئوسافت 

(. مستطیل 7های مورد نظر بر روی آن انجام گرفت )شکل پردازش

های مغناطیسی هوابرد، موقعیت نقشه مغناطیسی چین در نقشهخط

 دهد.گوک )نقشه ب( را نشان می 1:51111

در منطقه مورد مطالعه با استفاده از  فیلتر برگردان به قطب

درجه و مقدار  43/1درجه و انحراف مغناطیسی  72/44زاویه میل 
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با استفاده از و برای برگه گوک  نانوتسلا 41192برابر  IGRFمیانگین 

قدار و م درجه 5/3 درجه و انحراف مغناطیسی 7/53 زاویه میل

IGRF  (11اعمال شد )شکل  نانوتسلا 49251برابر. 

های برگردان با استفاده از اعمال فیلتر ادامه فراسو بر روی داده

متر )برای برگه گوک(  51و  111ها به سطوح بالاتر از به قطب، داده

(. در نهایت فیلتر 12و  11های متر منتقل شدند )شکل 911تا 

( نیز بر روی 14ال تحلیلی )شکل ( و سیگن13مشتق قائم )شکل 

 ها اعمال شد.داده

 

 
 باشند.هنجاری مغناطیسی میدهنده بینشان gو  G ،H .گوک برگه( نقشه شدت مغناطیس کل. الف( منطقه مورد مطالعه، ب: 3شکل 

 

 
 باشند.هنجاری مغناطیسی میدهنده بینشان hو  I ،J ،K .برگردان به قطب. الف( منطقه مورد مطالعه، ب( برگه گوکفیلتر نقشه  :16شکل 
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هنجاری مغناطیسی دهنده بینشان ’hو  ’I’ ،J’ ،K .متر. الف( منطقه مورد مطالعه، ب( برگه گوک 166نقشه فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع : 11شکل 

 باشند.می

 

 
هنجاری دهنده بینشان ”hو  ”I” ،J” ،K .متر. الف( منطقه مورد مطالعه، ب( برگه گوک 366نقشه فیلتر ادامه فراسو در ارتفاع : 12شکل 

 باشند.مغناطیسی می
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 باشند.هنجاری مغناطیسی میدهنده بینشان jو  L ،M، N، O، i .منطقه مورد مطالعه، ب( برگه گوکمشتق قائم. الف( فیلتر : نقشه 13شکل 

 

 
-هنجاری مغناطیسی میدهنده بینشان mو  P ،Q ،R ،S ،T ،k .: نقشه فیلتر سیگنال تحلیلی. الف( منطقه مورد مطالعه، ب( برگه گوک14شکل 

 باشند.
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های برداشت، ب( نقشه فیلتر برگردان به قطب محدوده جوشان، ج( نقشه نقشه شدت مغناطیس کل محدوده جوشان و پروفیل: الف( 15شکل 

 هنجارینای متر. محدوده بیضی آب 46متر و د( نقشه فیلتر ادامه فراسو محدوده جوشان در ارتفاع  16فیلتر ادامه فراسو محدوده جوشان در ارتفاع 

 .استمغناطیسی 

 
های مغناطیسی زمینی نقشه شدت کل میدان مغناطیسی داده

های ناهمخوان و حذف اثر محدوده جوشان نیز، پس از تصحیح داده

IGRF  الف(. فیلتر برگردان به قطب، با استفاده  -15رسم شد )شکل

و مقدار متوسط  3/3و انحراف مغناطیسی  3/49از مقدار زاویه میل 

IGRF 41771  ب(. در نهایت با  -15نانوتسلا اعمال شد )شکل

به ارتفاع به قطب شده  لیتبد هایهداداستفاده از فیلتر ادامه فراسو، 

 د(. -15ج و  -15داده شدند )شکل متر انتقال  41تا  11

های جنوبی و دهد در بخشنشان می 11و  7های نتایج شکل

  جوشان،  گرم  آبغربی ناحیه و همچنین شمال شرق چشمه 

( وجود دارند. Jو  I ،K به ترتیبمغناطیسی ) هایهنجارییب

در برگه گوک و ناحیه شرق آن ( G)هنجاری بیشترین میزان این بی

( نیز نشان 12و  11نتایج پردازش فیلتر ادامه فراسو )شکل  دارد.قرار 

 به سمت( Iهنجاری مغناطیسی جنوبی )دهد با افزایش ارتفاع، بیمی

 شود و از شدت ( کشیده می”Iو  ’Iجنوب ناحیه و گسل گوک )

شود. با ( کاسته می”Jو  ’Jهنجاری شمال شرق محدوده جوشان )بی

  به نظر است. ( از بین نرفته”Jاری )هنجاین حال شدت این بی

درگیر با مدفون و های نفوذی توده باها هنجاریاین بیرسد می

 های موجود در جنوب شرق منطقهتنرو تراوجوشان   گرم  آبچشمه 

های تودهد. نباشمرتبط هستند،   گرم  آبهای که حاصل چشمه

 ای از وجود منابع ژئوترمال استفاده نفوذی پنهان به عنوان نشانه

تر در ارتباط باشند توانند با یک منبع حرارتی عمیقکه می ؛شوندمی

نتایج فیلتر مشتق قائم یا خود جوان بوده و حرارت داشته باشند. 

های مغناطیسی هنجاریدهد که بیشتر بی( نشان می13)شکل 

جوشان(   مگر  آبسطحی ناحیه در بخش شمال شرقی )شرق چشمه 

 ( قرار دارند.L) شمال شرق برگه گوک یتا حدود( و Nو  Mمنطقه )

های فیلتر هنجاری جنوبی مشاهده شده در نقشهبیاز  که یدر حال

دهنده نشاناین، (، در نقشه این فیلتر کاسته شده که ”Iو  ’Iفراسو )

های نقشه فیلتر هنجاریهنجاری است. بیتر بودن این بیعمیق

 گرفتن مشتق در سه جهت  به دلیل( 14سیگنال تحلیلی )شکل 

دهد در تواند متفاوت باشند. با این حال، نتایج این فیلتر نشان میمی
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 هایهنجارییب گوک،جوشان و گسل   گرم  آبشرق چشمه 

( وجود دارند. همچنین یک تغییر Sو  P ،Q ،R به ترتیب) یسیمغناط

  بهناگهانی در شرق برگه گوک و جنوب شرقی ناحیه وجود دارد، 

 هایی از گسل گوک نیز در این نواحی قرار دارد.بخش که  یطور

های مغناطیسی زمینی در محدوده جوشان نتایج پردازش داده

هنجاری دهد یک بی( نشان مید -15تا  الف -15های )شکل

( در شمال شرق محدوده وجود دارد که در امتداد آبیی )مغناطیس

به جوشان   گرم  آبدر اطراف چشمه گسل گوک قرار گرفته است. 

وجود فلزات متعدد و تیرهای برق امکان برداشت داده وجود  دلیل

مرتبط دلیل توان با دو نداشت. کاهش مغناطیس در این ناحیه را می

وجود یک منبع ها و دوم بی دادهیادانست. اول خطای حاصل از درون

وسیله سیال به حرارتی عمیق. حرارت حاصل از منبع گرمایی به

های های موجود در مسیر آن منتقل و در صورت وجود کانیسنگ

در شود. می ها آنها، باعث کاهش مغناطیس سنگمغناطیسی در این 

 یک ،داده نبودپرتگاه و وجود  به دلیلنیز غرب محدوده جوشان 

 لتریف جینتا است.ایجاد شده  ای()محدوده بیضی قهوه تغییر ناگهانی

 ( نشان د -15و  ج -15های ها نیز )شکلادامه فراسوی این داده

شمال شرق محدوده  به سمتهنجاری دهد روند تغییرات این بیمی

های هنجاری مشاهده شده در دادهکه با بی ؛یابدجوشان گسترش می

 کند.( مطابقت می12تا  11های ؛ شکل”Jو  ’J ،J)مغناطیسی هوابرد 

، بالا یسیمغناطی هاهنجارییدر منطقه و ب یرسوب هایگوجود سن

باشد. در  ها آنهای نفوذی در زیر تواند حاکی از حضور تودهمی

های صورتی که این فرض درست باشد، ارتباط مناسبی بین چشمه

واند داشته باشد؛ چرا که تهای نفوذی مدفون میبا توده  گرم  آب

 خاصیت مغناطیسی کمی از خود نشان دهند. درسوبات به تنهایی بای

 

 گیرینتیجه -5

یک که  گلباف نشان داد-ور در ناحیه سیرچهای سنجش از دبررسی

هنجاری هنجاری حرارتی در بخش جنوب شرقی منطقه و یک بیبی

در ارتباط توانند میکه  ؛حرارتی دیگر در محدوده جوشان وجود دارد

 یهاداده پردازش ن،یعلاوه بر ا. ی باشندبا منابع ژئوترمال سطح

که د دانشان  مورد مطالعهرا در محدوده هایی هنجاریبی یسیمغناط

  نیا ی،نفوذ یهاو توده  گرم  آب یهابا توجه به ارتباط چشمه

 و نیز  ینفوذ یهاتوده با توانند در ارتباطیمها هنجاریبی

از  باشند. یآشکار شده از روش دورسنج یحرارتهای هنجاریبی

های حرارتی تشخیص داده شده با روش هنجاریطرفی، بی

 های مغناطیسی آشکار شده مطابقت هنجاریدورسنجی، با بی

 کنند.می

 

 گزاریسپاس -0

در  به خاطربدین وسیله از شرکت مهندسین مشاور کوشا معدن، 

امکانات و تجهیزات برداشت مغناطیس زمینی، تشکر اختیار گذاشتن 

 گردد.و قدردانی می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
In this study, satellite images, and aeromagnetic and ground magnetic data were 

analyzed to explore the geothermal potential in Sirch-Golbaf area in Kerman 

province. Thermal anomalies and apparent thermal inertia images were studied 

using MODIS, Landsat and ASTER images. As a result, two thermal anomalies 

were obtained; one in the southeastern part of the study area and the other one in 

Jooshan location. Magnetic investigations also detected two anomalies; a deep 

magnetic anomaly in the southern part of the area and another magnetic 

anomaly near Jooshan hot spring in the northeastern part. These magnetic 

anomalies were correlated with thermal anomalies. 

 

Introduction 

Remote sensing techniques are helpful reconnaissance tools for detecting surface temperature anomalies and identifying 

geothermal indicators (Calvin et al., 2005). Lu et al. (2008) used Landsat ETM+ thermal images to detect thermal 

anomalies strongly correlated with faults in certain scales in the Jiangshan-Shaoxing fault in the Zhejiang Province, 

China. They defined thermal anomalies as areas having temperatures higher than the temperature of the spatial 

background. In a geothermal resource exploration in Akita and Iwate prefectures, northern Japan, Noorollahi et al. 

(2007) showed that 95% of the production wells were located in a zone within 6000 m to the active faults and 4000 m to 

hot springs. 

Magnetic measurements are also generally used in geothermal exploration programs to locate hidden intrusive bodies 

and possibly estimate their depths. Moreover, they can be used to trace buried dykes and faults, and also to detect areas 

of reduced magnetization due to thermal activity (Georgeson, 2009). A variety of magnetic studies in geothermal 

exploration projects having different objectives can be found in the literature (e.g. Hojat et al., 2016; Gailler et al., 2014; 

Georgsson, 2009; Hunt, 1989; Palmason, 1975). The aim of this study is to analyze remote sensing and magnetic data 

(airborne and ground measurements) for evaluating the geothermal potential zones in an area east of Kerman Province. 

 

Methodology and Approaches 

The input data in this research include MODIS, MOD11_L2 005 (day and night) reflectance and LST products, for the 

year 2015, ASTER L1T night-time image on November 10, 2015, Landsat ETM+ day-time image on November 14, 

2015, aeromagnetic data collected by Houston Texas Co., USA, in 1975-1977, and geomagnetic total intensity contour 

map of Gowk area having 1:50000 scale, which surveyed by Atomic Energy Organization of Iran. Ground magnetic 

survey is also carried out in an area around Joshan hot spring. 

A comparison of the day-time and night-time images can reveal surface thermal differences for detecting geothermal 

anomalies. Land surface temperature was calculated using generalized split-window algorithm for MODIS sensor (Wan 

and Dozier, 1996), emissivity normalization method for ASTER (Coll et al., 2007; Banerjee et al., 2014), and LST 

calculation method for Landsat sensor (Barsi et al., 2003; Barsi et al., 2005; Coll et al., 2010). Apparent thermal inertia 

of the three sensors was calculated using albedo and LST difference of day and night (Sabol et al., 2006; Scheidt et al., 
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2010; Chang et al., 2012; Qin et al., 2013). 

After removal of noise from the observed magnetic data, processing steps including main field removal using IGRF 

model of the proper period, reduction to the pole, and upward continuation were applied on the magnetic data. The 

processed magnetic data were finally interpreted in order to locate the hidden intrusive bodies and faults. 

 

Results and Conclusions 

Two thermal anomalies were detected on the maps and charts obtained for the average temperature difference (day and 

night) and apparent thermal inertia. One anomaly was located in the Jooshan area and the other one was situated in the 

western part of Gowk fault and continues along it to the southeastern side. Gowk fault is an active fault with Jooshan 

(45 C) hot spring, and most earthquakes larger than magnitude 5 have occurred in this part. These might be evidences of 

a thermal anomaly. The results of magnetic interpretations confirmed thermal anomalies showing a deep magnetic 

anomaly in the southern part of the study area and another magnetic anomaly in the Jooshan hot spring. 
 


