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 چکیده  واژگان کلیدی

 پارامتر فرکتالی

 مغناطیس هوابرد

 منابع زمین گرمایی

 طیف توان

 آذربایجان شرقی

 فرکتال شده-طیف دی

دارد و  گرم زیادی در این منطقه وجودهای آب. چشمه از نظر زمین گرمایی بسیار حائز اهمیت است   آذربایجان شرقی  استان  

صه    شخ سی    های از م شنا سهند     منطقه وجود قلهاین  مهمزمین  شانی  شف سل تبریز   ی آت ست. و گ  یهاداده یفیط زیآنال ا

ند یم یعمق کور نیهوابرد جهت تخم  سیمغناط   نیزم یو تمرکز انرژ یاهی ناح  ییدما  عیاز توز یاطلاعات ارزشممممند    توا

ا و ت ست ین امری نو یعمق کور نیور تخمظهوابرد به من سیمغناط یهااستفاده از داده  یدهی. افراهم نمایددر سطح   ییگرما

  های معمول تخمینبررسی و مقایسه روش در این تحقیق هدف ما. است پذیرفتهصورت  نهیزم نیدر ا یادیز قاتیکنون تحق

،عمق  های مغناطیسممیهنجاریی بیپارامتر فرکتالی، عمق بالا تخمین فرکتال شممده اسممت.دی –عمق کوری با روش طیف 

از اهداف این    ی مورد مطالعه   در منطقه  ، گرادیان حرارتی و جریان حرارتی  )عمق کوری( مغناطیسمممی های  هنجاری یکف ب

. با  بهره خواهیم برد ی توانفرکتال شممده-ق این مهم از روش جدیدی تحت عنوان آنالیز طیف دیبرای تحق تحقیق اسممت.

ستفاده از  شده توزیع مغناطیدگی -طیف دیروش  ا بب  س  شود و امر ه فرکتالی در نظر گرفته میهای پوست در سنگ  فرکتال 

شود. در این روش با در نظر گرفتن ارتباط  می سته پوهای در سنگ های مغناطیسی  هنجاریبهبود تخمین عمق بالا و کف بی

رده حذف کای مشاهده  توان اثر فرکتالی را از روی طیف ،ایریاضی بین طیف توان مغناطیسی تصادفی و طیف توان مشاهده    

تال  فرک -های مغناطیسی طیف توان دی هنجاریبه تخمین عمق بالا و کف بی سازی پیشرو  روش مدل با استفاده از  و سپس 

اعمال شد و عمق بالا بین   ایران -شرقی آذربایجان استانهای مغناطیس هوابرد این روش بر روی داده .خواهیم پرداختشده 

تخمین زده شمممد. سمممپس با     3تا   6/1تر و پارامتر فرکتالی مابین    کیلوم 8/16و  8/9بین ما ، عمق کف کیلومتر 8/3و  5/2

های گرادیان و جریان حرارتی در منطقه تهیه و مناطق مسممتعد منابع زمین گرمایی شممناسممایی  اسممتفاده از این نتاین نقشممه

   معرفی شد.
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 مقدمه -1

ستفاده از آنالیز طیف توان داده  شه  های مغناطیس هوابا ا برد و به نق

توان اطلاعات  ی کوری، گرادیان و جریان حرارتی می  درآوردن عمق نقطه 

به دمایی که در آن به دسممت آورد.  سممطحارزشمممندی از توزیع دمایی در 

دهند، های مغناطیسممی، خاصممیت مغناطیدگی خود را از دسممت می کانی

ته می   مای کوری گف به عنوان یکی از راین     شمممود.د یک   ترینکانی مگنت

خاصیت مغناطیسی خود را در دمای  ی زمین،های مغناطیسی پوستهکانی

این دما به طور  د.دهی سمممانتی گراد از دسمممت میدرجه 585بیشمممتر از 

 در نظر گرفته ی زمینهای پوسمممتهمعمول به عنوان دمای کوری سمممنگ

عمق بیشمممتر از عمق کوری و دمای بالاتر از دمای     با  های یه لا شمممود.می

ها به عنوان عمق کف این لایه عمق کوری خاصممیت مغناطیسممی ندارند و 

سی یا عمق نقطه هنجاریکف بی . شود شناخته می ی کوری های مغناطی

های مختلف آنالیز توان با روشهای مغناطیسی را میهنجاریعمق کف بی

 .(Aydin and Oksum, 2010) طیف توان تخمین زد

ستفاده  های مختلفی به منظور تخمین عمق نقطهروش ی کوری با ا

های معمول و مورد استفاده،  از آنالیز طیف توان پیشنهاد شده است. روش   

گیرند.  به صمممورت تصمممادفی یکنواخت در نظر می   توزیع مغناطیدگی را   

غرب ایران به ی شمممالتحقیقات زیادی در ایران و به خصممود در منطقه

ها در ی کوری صممورت گرفته که اسممار کار آنمنظور تخمین عمق نقطه

جم لی و )خ نظر گرفتن توزیع مغناطیدگی به صمممورت تصمممادفی اسمممت

. (1392اییان و همکاران کسمم ، 1391و نجاتی حیدرنژاد ، 1393همکاران 

آلمان در 1ایقارهپوسته ژرفحفاریعنوانای تحتپروژه 1251در سال  

پذیرفتاریوچگالیتوزیعکهکردتاییدپروژهاینشممد، نتیجهانجام

)  دهندنشممان میخودازفراکتالیرفتارزمینپوسممتهدرمغناطیسممی

Bansal et al, 2011). 

سار  بر  سال         مطالعات ا سال و همکاران در  سط بن شده تو انجام 

فراکتالی  هندسممه با شممکل یک صممورت به تواند می مغناطش ، 2515

سوم  صیف  نوفه به مو  دارای ایکاتوره فرآیندهای شود. چنین  مقیار تو

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

ست    k ناهنجاری با توان چگالی سب ا    αعدد موج و  kکه در آن  ،متنا

اسممت. به عبارتی  فراکتالی چشمممه توزیع مقیار فاکتور یا فراکتال بعد

 نسممبت تغییرات طول یدهندهتوان گفت پارامتر فرکتالی نشمماندیگر می

 .(Salem et al., 2014) موج کوتاه و بلند یک سیگنال است

مقدار پارامتر فرکتالی ارتباط مسممتقیمی با زمین شممناسممی منطقه  

                                                           
1 KTB 

که طیف توان استفاده شده    ندپیشنهاد کرد  1991 ،فدی و همکاراندارد. 

سپکتور و گرنت    سط ا ستی  1915 ،تو ستفاده با فاکتور  بای k2.قبل از ا 9 

ستفاده از روش    منظور تخمین سازی به  های مختلف وارونتصحیح شود.. ا

محققین مختلفی پیشممنهاد شممده مان عمق و پارامتر فرکتالی توسممط همز

ستگی پارامتر فرکتالی و عمق برآورد آن   ست، اما به دلیل واب صو ا رت ها به 

  .(Fedi et al 1997) همزمان بسیار دشوار است

سط داده  را ی کورینقطه عمق 2559، همکاران و بولینگارد های تو

 یلی پارامتر فرکتا  و بعد از آن به محاسمممبه      ند مقید کرد جریان حرارتی  

برای پارامتر فرکتالی به تخمین     3ها با در نظر گرفتن مقدار    . آنند پرداخت

یالات عمق قسممممت غرب   متحده آمریکا پرداختند. در این تحقیق آنها      ا

پارامتر فرکتالی به دسمممت آمده از تحقیقات زیادی را مورد بررسمممی قرار      

سیعی از مقدار پارامتر فرکتالی را یافتند منهدارند و دا  Boulingard) ی و

et al 2009.)  

ی کوری را در در این تحقیق قصمممد بر این اسمممت که عمق نقطه   

 یم.بررسی کن ی آتشفشانی سهنددر اطراف قلهی آذربایجان شرقی، منطقه

 و فرکتالی ها، را در سممنگ توزیع مغناطیدگی یرای رسممیدن به این هدف،

صادفی   سه نتاین پرداخته و بعد از آن  سپس گیریم.   در نظر میت  به مقای

 پردازیم.ه گرادیان و جریان حرارتی منطقه میبه محاسب

 های مغناطیسیآنالیز طیفی داده -2

هوابرد، ابزاری قوی برای بررسممی  های مغناطیستحلیل طیفی داده

شمار می ساختار  صیف تغییرات برخی  رود. برای های حرارتی زمین به  تو

ست ها مانند انرژی که خود تابعی از پارامترکمیت ست   ،های دیگر ا بهتر ا

ستفاده  توان از طیف  . از نظر ریاضی  (Fedi et al 1997) شود آن کمیت ا

fی زمان یک سممیگنال در حوزه (t) توان به صممورت را می F   بیان

در   طیف توان یک  تابع   باشمممد. ای میبسمممامد زاویه   کرد که در آن  

ست. برای تحلیل  حوزه سامد ا به طور های مغناطیسی،  های طیفی دادهی ب

شعاعی در مقابل عدد موج   معمول سیم   kلگاریتم طیف توان میانگین  تر

های متفاوتی محاسممبه های مغناطیسممی با روشهنجاریو عمق بیشممده 

سممازی یابی و مدلهای مرکزروش.(1391)خجم لی و همکاران  شممودمی

 نیا یاضمممیفرمول ر های معمول تحلیل طیفی هسمممتند.پیشمممرو از روش

س   روش سا ستند و توز    هاهیکه لا یها با دو فرض ا   یس یمغناط عیصاف ه

 یسمممیمغناط یهامدل -1 شممموند:یم میدارند به دو گروه تقسممم متفاوتی

 .(مشابه -فرکتال )خود یسیمغناط یهامدل -2 (.)ناهمبسته یتصادف
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 های مغناطیسی تصادفیمدل -2-1

 روش مرکز یابی -2-1-1

یری گناهمبسممته با میانگین با فرض مغناطیدگی کاملا تصممادفی و

Maus توان به صممورت زیر نوشممت ) را می ی طیف توانشممعاعی، معادله

1997 et .,al): 

(1)     b tt k Z Zk Z
E k C e e

 
 

2
2

1 1
 

 oZباشد. برای محاسبه عمق مرکزی   ثابت می1Cدر این معادله 

دد موج پایین طیف توان معادله منبع مغناطیسممی با اسممتفاده از بخش ع 

 :( ,.AlOkubo et 1985ی زیر نوشت )ه صورت ساده( را می توان ب2)

(2)   oC k Z
E k k(e )


 2

1
2

 

ی منبع ثابت اسمممت. برای محاسمممبه عمق بالا 2Cدر این معادله 

tمغناطیسممی 
Z توان سمماده کرد. با فرض اینکه غالب ( را می2ی )معادله

 Spector and) منبع هسممتندی بالای های طیف، سممیگنالهاسممیگنال

Grant 1970): 

(3)    tln E k C k Z 
1
2

2 2
 

له     ناطیسمممی در این روش طی دو مرح تخمین عمق کف منبع مغ

 شود:انجام می

 (3الف( محاسبه عمق مرکزی با استفاده از معادله )

 (1ب( محاسبه عمق بالایی منبع با استفاده از معادله )

 توان از معادله زیر محاسبه کرد:عمق کف را می در نهایت

(1) 
b o tZ 2Z Z  

 سازی پیشرو طیف توانمدل -2-1-2

سازی پیشرو طیف توان   مدل روش  2551در سال   و همکاران روات

بالا و کف بی    به منظور را  مان عمق  جاری تخمین بهتر و همز های  هن

 :ندپیشنهاد داد (6تفاده از رابطه )مغناطیسی با اس

(5)  t bk z k z
P(k) C e e

 
 

2

 

عدد                           طیف توان،        در این رابطه 

موج و ثممابممت   طول     نرم عدد موج،                       موج، 

 باشد.شامل پارامترهای مستقل از عمق می

، طیف بدسممت آمده از معادله  𝑍𝑏و  𝑍𝑡در این روش با فرض اولیه 

شود.     1) شده برازش می  شاهده  عمودی ، موقعیت مفروضC ( به طیف م

کند. های بالا کنترل میشیب را در عدد موج  𝑍𝑡کند و طیف را کنترل می

𝑍𝑡شمممیب کلی طیف با ترکیبی از    برای مثال  شمممود. کنترل می  𝑍𝑏 و   

به بقیه منحنی مدل شممده به بالا رفتن طیف نسممبت  𝑍𝑏 تر شممدنعمیق

شیب  این تغییر شود. منجر می سمت  بر روی  عدد موج پایین  نمودار در ق

ست طیف  ) شدن  تأثیر می (سمت را چنین طیف هم  𝑍𝑏 گذارد. عمیق تر 

سمت چپ جابجا       سبت به بقیه منحنی به  شده را ن  ینقطه و  کردهمدل 

سممازی پیشممرو این  های مدلیکی از مزیت کند.تر میپهن نیز امدل ر اوج

دهد تا بصممورت تکراری موقعیت و پهنای طیف برازش اسممت که اجازه می

دار با دقت بالا تطابق پیدا کند. بر اسممار شممود و با بخش مجاور شممیب 

های مشمماهده شممده نتاین با اطمینان های مدل شممده با طیفبرازش طیف

 (.,.Ravat et al 2007شوند )بالایی رد یا پذیرفته می

 فرکتال  های مغناطیسیمدل -2-2

 فرکتال شده-روش طیف دی -2-2-1

ندی بوسمممته از یک رفتار فرکتالی/ مقیار  واقعیت مغناطیدگی پ   در 

ن می پیرویشممممده  Pilkington and Todoeschuck, 1990  ; ) دک

1201.,Bansal et al .)فرکتال شده طیف توان مشاهده    -روش طیف دی

در   .گیردنظر می شمممده را به صمممورت طیف توان مغناطیدگی فرکتالی در

ثابت   z فرکتالی و در جهت  y و x صممورتی که مغناطیدگی در جهات 

شد. در این موارد طیف توان م  صل     با شده معادل حا ضرب طیف  شاهده 

al et Salem,. بمماشممممد )می   توان مغناطیدگی تصممادفی در 

2014:) 

(6)    F x y R x yk ,k k ,k k 
 

طیف توان مشاهده شده،    که در آن   

صادفی،   شی از مدل با مغناطیدگی ت شعاعی  k طیف توان نا   α و عدد موج 

تالی     پارامتر فرک جا      شمماخف فرکتالی  که در این

ای توان طیف مشاهدهمی مقدار  یدگی     ناط ند مغ با تعیین  هسمممت  .

جه     -دی، فاکتور   تال کرد. در نتی فرک کردن در    را بمما ضمممرب 

 گردد:طیف توان معادل با مغناطیدگی تصادفی حاصل می

 (1)    R x y F x yk ,k k ,k k 
 

توان با طیف حاصمممل مانند     با حذف کردن اثر فرکتالی از طیف می   

 طیف توان با مغناطیدگی تصمممادفی برخورد نمود و از روابط آنها بهره برد    

(2014 .,al et Salem( در شکل .)می1 )این روش  نمودار گردشی توان

:نمودهای مغناطیسی مشاهده هنجاریرا برای تخمین عمق کف بی

 

Px y zk (k ,k ,k )

2k 




C

k 

 F x yk ,k R x yk ,k

   1



k
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 .(Salem et al., 2014)مغناطیسیی فرکتال شده جهت تخمین عمق کف پوسته-نمودارگردشی روش دی: 1شکل  
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شناسی منطقه مورد موقعیت جغرافیایی و زمین -0

 مطالعه

سیم بندی         از دیدگاه زمین سار تق ساختمانی و بر ا سی  های شنا

شمال    شده  شکیل    انجام  ساختاری ت ست که  شده غرب ایران از دو بخش  ا

ی پلاتفرم پالئوزوئیک ایران مرکزی و   غربی آن دنباله  بخش غربی و جنوب

این بخش شممامل  (.Afshar et al., 2016) (2البرز غربی اسممت )شممکل 

سمممهند و ارتفاعات شممممال تبریز و ارتفاعات غرب جلفا  -های بزگوشکوه

 های پلاتفرمیشممرآ آذربایجان هاهراف فاقد رخسمماره اسممت. بخش شمممال 

های فلیش های ایران بوده و رخسممارهپالئوزوئیک شممبیه سممایر قسمممت  

ی مزوزوئیک در آن گسممتردگی زیادی داشممته و در بخشممی نیز رخسمماره 

ضه         ست. این بخش، حو صی برخوردار ا شیاری از ویژگی خا سوبات تر ی ر

دهد. رسمموبی دشممت مغان و ارتفاعات اطراف اهر و خروانق را تشممکیل می

 های رسوبی و دوران پالئوزوئیک بیشتر از انواع سنگ   ها و سازندهای سنگ 

های این اسممتان به  آذرین از نوع درونی هسممتند که تقریباف در تمامی کوه 

هایی از شمال مرند  های مروداغی و میشو داغی، صوفیان و بخش  ویژه کوه

سنگ  و غیره دیده می سوبی     شوند.  شتر ر سازندهای مزوزوئیک نیز بی ها و 

ستند.  سنگ   دردور ه سنوزوئیک  های آذرین )درونی و بیرونی( به ویژه ان 

ند انواع توف    بیرونی و آذر آواری نه    ها و برش مان کانیکی په های  های ول

های توده .(1381پوشمممش دارند )آقانباتی     وسمممیعی از این منطقه را زیر 

سنگ  شانی، که از  نفوذی و  شف صه   های آت سیل   شاخ صلی وجود پتان های ا

منطقه مورد مطالعه را به خود  باشممند، سممطح وسممیعی ازگرمایی میزمین

واسط ائوسن  های آتشفشانی حددهند که در این میان سنگاختصاد می

شکل        سهم برخوردارند  شترین  سن از بی تاثیرات تکتونیکى،   (.3) تا میو

شان    شف سیر و کواترنر،      برپایى عظیم آت سهند، در اواخر تر سبلان و  هاى 

صه    شخ ست. گدازه  هاى مهمیکى از م شان    این منطقه ا شف هاى بازالتى آت

  هاى  بزرگ آرارات که درکشمممور ترکیه واقع شمممده، بخشمممى از دشمممت    

 هاىغربى آذربایجان )ماکو( را پوشممانده که گواهى برآخرین فعالیتشمممال

شانى در   شف شد این منطقه می آت ی . بلندترین نقطه(1315زاده )درویش با

سهند دارا این منطقه در قله ترین منطقه متر بوده وگود 3811ى ارتفاع ی 

ضه  شى از زون فرو افتاده     نیز در حو شت مغان که خود بخ سوبى د ی ی ر

هم احتمالاف باقیمانده حوضمممه بزرگ رسممموبى اقیانور ارر که آن –کورا 

ست که داراى ارتفاعى حدود    متربالاتراز سطح   55تتیس بوده، واقع شده ا

 (1 شکل) باشد¬دریاى آزاد می

 

 .(Afshar et al., 2016)دهدهای ساختاری ایران. مستطیل سیاه رنگ منطقه مورد مطالعه را نشان مینقشه زون : 2 شکل
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ی شناسی کشور )مثلث قرمز رنگ قلهمتر سازمان زمین 33مدل رقومی ارتفاع غرب ایران تهیه شده از ی توپوگرافی شمالنقشه : 4شکل

 دهد(.چین سیاه رنگ موقعیت تقریبی گسل تبریز را نشان میسهند و خط

 ارتفاع )متر(

 ی ساده شده زمین شناسی ایران بر پایه سن )سازمان زمین شناسی و اکتشافات کشور(.: نقشه0شکل 



.1931، 1، شماره 5های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه  

06 

 

 تخمین عمق کوری آذربایجان شرقی-4

 گذاریها و پنجرهداده -4-1

های بلندتر از طول عموما بر روی طول موجمنابع عمیق مغناطیسی  

گذارند. بنابراین برای تخمین های منابع مغناطیسممی پوسممته تاثیر میموج

هایی اسممتفاده شممود که وسممعت  عمق کف منابع مغناطیسممی باید از داده

های مورد اسممتفاده در این تحقیق توسممط  دهند. دادهزیادی را پوشممش 

سال     سرویس در  ست   1911و  1911ن های مابیشرکت ایرو بنا به درخوا

شده       سازمان زمین  شت  شافات ایران بردا سی و اکت ست. پیمایش شنا  هایا

کیلومتر خط پروازی با فاصممله   162612و تقریبا  89559مذکور شممامل  

صله خطوط کنترلی   5/1خطوط پرواز  شند.  کیلومتر می 15کیلومتر و فا با

و  1915-1911های سممالها از تلفیق دو سممری برداشممت که در این داده

 است.انجام شده تشکیل شده 1916-1911

شت از  شدت میدان مغناطیسی کل بدست آمده در هر نقطه    ی بردا

ساختار  شی می   مواد و  سی موجود در آن محل نا شوند. برای  های مغناطی

سی ابتدا می  ست طول موج تخمین عمق کف منابع مغناطی سیا بای ر های ب

 ها حدف شوند.و گوشته از داده بلند ناشی از منابع هسته

ای غیر از قطب مغناطیسمممی   های مغناطیسمممی که در منطقه     داده

یق محل منابع مغناطیسممی را توانند به طور دقشمموند، نمیبرداشممت می

های مغناطیسی هنجاریمشخف کنند. منابع مغناطیسی، که عامل این بی

ستند، دقیقا در زیر نقاط اندازه  ست    گیری واقع نمیه شوند. حتی ممکن ا

شمممکل آنها نیز اندکی دچار تغییر شمممود. برای حل این مشمممکل از فیلتر 

 است.اده شدهها استفبرگردان به قطب مغناطیسی بر روی داده

عمق کوری با اسممتفاده از طیف مینگین  ییکی از مراحل محاسممبه

قه مورد          گذاری در منط نه برای پنجره  عاد بهی خاب اب عاعی توان، انت شممم

شد. اکیوبو و همکاران مطالعه می پیشنهاد دادند که ابعاد بهینه   ، 1985 ،با

سی باید تقریباف   یپنجره شد.   15مربعی مورد برر برابر عمق واقعی هدف با

کوری به   ینوادا را جهت محاسمممبه عمق نقطه      یمنطقه ، 1988 ،بلکلی

سیم کرد. بولینگارد و همکاران    155های مربعی با ابعاد پنجره کیلومتر تق

 15پیشمممنهاد کردند که ابعاد پنجره مورد بررسمممی حداقل باید  ، 2559، 

ست آمده      براب شد تا عمق کف بد سی با ر بزرگتر از عمق کف منبع مغناطی

به این نتیجه  ، 2511، به خوبی در طیف آشمکار گردد. بنسمال و همکاران  

که در نمودار  ،مورد نظر بهینه اسممت یابعاد پنجره در صممورتیرسممیدند، 

های پایین پیک مشممماهده گردد. در ها در عدد موج طیف توان اکثر پنجره

ها برای منطقه مورد مطالعه به صممورت مربع قیق ابعاد بهینه پنجرهاین تح

درصمممد با   55کیلومتر با همپوشمممانی   155کیلومتر در  155و با ابعاد    

نقشممه شممدت میدان مغناطیسممی  5های مجاور انتخاب شممد. شممکلپنجره

نده     ما حدف اثر    باقی عد از  طب       IGRFرا ب به ق مال فیلتر برگردان  و اع

ی ها و نحوه، محل قرارگیری پنجرهدهد. همچنین ناممیمغناطیسی نشان 

شکل پنجره ست. نام پنجره    (5) گذاری در  شاهده ا صات  قابل م ها و مخت

طیف توان هر پنجره با  ( ارائه شممده اسممت. 1ها را در جدول )مرکز پنجره

 Oasis Montaj افزارنرماسممتفاده از روش تبدیل فوریه سممریع و توسممط 

 . محاسبه شد

 سراب سراب سراب

ها در شکل مشخص  ی قرار گیری پنجرهی شدت میدان مغناطیسی باقیمانده بعد از اعمال پردازش. نام ، محل و نحوهنقشه : 5شکل 

TMI(nT) 
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 هاها و مختصات مرکز پنجرهنام پنجره :1جدول 

 UTMمختصات مرکز پنجره  

شمممممماره   

 پنجره
 (m)شمالی (m)شرقی

W_1 625555 1115555 

W_2 615555 1115555 

W_3 125555 1115555 

W_4 515555 1195555 

W_5 625555 1195555 

W_6 615555 1195555 

W_7 125555 1195555 

W_8 555555 1215555 

W_9 655555 1215555 

W_10 655555 1215555 

W_11 155555 1215555 

 هاتخمین عمق کوری پنجره-4-2

 W_6ی ی شممدت میدان مغناطیسممی کل را برای پنجرهنقشممه 6شممکل 

نقشمممه شمممدت میدان های مناسمممب بعد از اعمال پنجرهدهد. نشمممان می

ی شدت میدان مغناطیسی کل   ی مورد نظر از نقشه پنجرهمغناطیسی کل  

  د.شو طیف توان میانگین شعاعی برای هر پنجره محاسبه می   .شود جدا می

شتن طیف توان مربوط به هر پنجره روند تخمین     ست دا در نهایت با در د

 شود.عمق برای آن آغاز می

 

 تخمین عمق به روش مرکزیابی-4-2-1

یانگین     برای تخمین عمق تدا طیف توان م بالایی و مرکزی، اب   های 
افزار شمممعاعی برای هر پنجره با روش تبدیل فوریه سمممریع و توسمممط نرم

 Montaj Oasis لگاریتم طیف توان  محاسممبه شممد. سممپس نمودارهای

سب عدد موج جهت    سبه عمق مرکزی و بالایی به ترتیب    شعاعی برح محا

 ( تهیه شدند.3( و )2معادلات ) با استفاده از

های مغناطیسمممی خط   هنجاری به منظور تخمین عمق مرکزی بی  

ستی به بازه  صل از رابطه را ( برازش 2ی )ی بلندترین طول موج نمودار حا

شیب این خط به عنوان عمق مرکزی پنجره در نظر گرفته   داده شد.  شد و 

ی مورد نظر های مغناطیسمممی پنجره  هنجاری برای تخمین عمق بالای بی 

بازه    به  ندترین طول موج ی دومین خطی راسمممت   توان طیف بخش از بل

 شد و شیب آن به عنوان عمق بالایی پنجره در نظر گرفته شد.برازش داده

یی و مرکزی، با اسمممتفاده از های بالاعمق در انتها بعد از محاسمممبه

شکل      نقطه ( عمق1معادله ) شد.  سبه  تخمین عمق بالا و  1ی کوری محا

.دهدنشان می  W_6 تخمین عمق متوسط را برای پنجره 8شکل 

 .W_6اطیسی کل پنجره نقشه شدت میدان مغن:  1شکل
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 فرکتال شده-تخمین عمق با روش طیف دی -4-2-2 

 فرکتال-استفاده از روش تخمین عمق کوری با استفاده از طیف دی  

( پیشنهاد شد. این روش خلاقانه بعد   2511سالم و همکاران ) شده توسط   

 هایاز تحقیقات متعدد انجام شده توسط محققان مختلف که در طی سال   

 .متعدد انجام پذیرفت

سممازی توسممط محققین  های مسممتقیم و معکورتفاده از روشاسمم

به منظور  جام  مختلف  نالیز طیفی   ان ناطیس هوابرد   دادهبر روی آ های مغ

صلی مورد       . اماپذیرفتصورت   سه پارامتر ا ستقیم بین  به دلیل ارتباط م

جه      تالی( نتی پارامتر فرک بالا، عمق کف و  ر در بی مطلوبی تخمین )عمق 

تاکنون هیچ روش عددی برای تخمین همزمان این سممه پارمتر  نداشممت.

فرکتال شده تنها راه حل  -روش استفاده از طیف دی  .پیشنهاد نشده است   

 قابل قبول در این باب است.

حذف اثر  ،طور که اشممماره شمممد هدف اسمممتفاده از این روش همان

ست.     شعاعی ا  از حذف اثر فرکتالی بافرکتالی از روی طیف توان میانگین 

شعاعی،  توان عمق مرکزی و عمق بالا را با می از روی طیف توان میانگین 

سب به طیف  صل از معادلات ) برازش خطوط منا ( همانند 3( و )2های حا

. با جایگزینی عمق بالا و کف بدست آمده در  روش مرکزیابی محاسبه نمود

ای برازش ( طیف توان حاصممل شممده را با طیف توان مشمماهده 6ی )رابطه

 شود.. با بررسی برازش تخمین عمق انجام میخواهیم داد

شده با طیف توان دی برازش مدل ای 9شکل   شده -جاد  بر  فرکتال 

شان می  را  W_6ی روی پنجره شکل لوزی  دهد.ن های قرمز رنگ در این 

دهد. را نشممان می W_6ی حاصممل از پنجرهمیانگین شممعاعی طیف توان 

 فرکتالی دلیل وجود خاصیتشود در طیف اصلی به می طور که دیدههمان

شعاع  پیک وجود ندارد. با حذف اثر فرکتالی  یاز روی طیف توان میانگین 

در طیف آمده است و پیک موجود   فرکتال شده به دست  -اصلی، طیف دی 

 به وضوح قابل رویت است.فرکتال شده -دی

تا عدد موج یک     بر روی طیف توان میانگین شمممعاعی،   برازش مدل 

های  های بزرگتر از یک مربوط به طول موج   زیرا عدد موج مد نظر اسمممت.  

 است. کوتاه

بالای  6/1برای این پنجره، شممماخف فرکتالی  تخمین عمق  ، عمق 

( نتاین بدسممت 2دهد. جدول )کیلومتر را نشممان می 8/9و عمق کف  1/3

 دهد. ها نشان میآمده توسط این روش را برای تمام پنجره

 

فرکتال شده-طیف دی روش استفاده از نتایج تخمین عمق با :2جدول   

 نام پنجره

-عمق بالای بی

هنجاری 

مغناطیسی 

 )کیلوکتر(

-عمق کف بی

هنجاری 

مغناطیسی 

 )کیلومتر(

شاخف 

فرکتالی   

پارامتر 

فرکتالی   

W_1 
5/3  1/13  5/1  5/2  

W_2 
8/3  1/12  1/1  1/2  

W_3 
8/2  2/13  6/1  6/2  

W_4 
1/1  2/13  8/1  8/2  

W_5 
5/3  2/11  5/1  5/2  

W_6 
1/3  8/9  6/1  6/2  

W_7 
1/3  2/15  5/1  5/2  

W_8 
1/3  8/16  2/1  2/2  

W_9 
5/3  6/15  6/1  6/2  

W_10 
5/2  6/11  2 3 

W_11 
2/3  1/15  1/1  1/2  
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تخمین عمق بالا با برازش خط راست به دومین بخش از بلندترین  : 1شکل 

 .ایشاهده م طول موج طیف قسمت

تخمین عمق بالا  با برازش خط راست به بلندترین قسمت از طول موج : 8شکل 

 ای.طیف مشاهده
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 تهیه نقشه تراز عمق کوری و جریان حرارتی -5

ای هی کوری یکی از ابزارترسیم خطوط تراز و تهیه نقشه عمق نقطه

مهم برای شمممناسمممایی منابع زمین گرمایی در مرحله اکتشممماف مقدماتی 

ت بالاتر های با دقباشممد. به همین دلیل محاسممبه عمق کوری با روش می

 برای شناسایی مناطق مستعد زمین گرمایی بسیار حائز اهمیت است.

تراز عمق  هایمنحنی( 2با توجه به نتاین بدسمممت آمده در جدول )

به منظور اکتشاف مناطق  است.  تهیه شده مورد مطالعه  یمنطقه در کوری

  ها بر رویل جهت اکتشمماف منابع زمین گرمایی این منحنیدارای پتانسممی

شه  سی کل   نق شدت میدان مغناطی شده    ی  سازی  ست. پیاده  ی نتیجه ا

 است.( ارائه شده15شکل ) حاصل در

عاد نقشمممه عمق کوری          که اب حائز اهمیت اسمممت  ذکر  این نکته 

های ایجاد شممده اسممت، زیرا عمق کوری به مرکز پنجره تر از پنجرهکوچک

ارتی و شمممود. عمق کوری ارتباط مسمممتقیم با جران حر  نسمممبت داده می 

قادیر عمق کوری نشمممان از     یان حرارتی دارد. از این رو کم بودن م گراد

 فعالیت بالای دمایی در عمق است.

به نقشمممه خطوط تراز عمق کوری می     جه  جه را  با تو توان این نتی

های سهند و  گرفت که  در قسمت مرکز منطقه مورد مطاله حد فاصل قله  

شان می    دهد. کم بودن عمق کوری سبلان عمق کوری مقادیر کمتری را ن

گرادیان حرارتی، جریان حرارتی و فعالیت دمایی در         نشمممان از بالا بودن 

 منطقه است.

به منظور محاسممبه مقادیر جریان حرارتی در منطقه با اسممتفاده از  

نتاین بدسمممت آمده از تخمین عمق کوری از قانون جریان حرارتی فوریه        

تن گرادیان ( با در اختیار داشممqجریان حرارتی ) اسممتفاده شممده اسممت. 

صورت زیر   ( به  و  حرارتی  ضریب هدایت حرارتی ) 

 :(alet  Hisarly,. 2011شود )محاسبه می

)8(  T
q k

Z

 
  

   
    5/2 های پوسمممته به طور میانگین    ضمممریب هدایتی برای سمممنگ    

1-K1-Wm  شد. یکی از روش های تخمین گرادیان حرارتی در نظر گرفته 

سته، تعیین عمق  شد. دمای کوری با توجه به کانی  ی کوری مینقطه پو با

ناسمممی و فشمممار تغییر می    بازه  شممم ند و   655تا   555ی تغییرات آن ک

  585ای دمای کوری را ی قارهباشممد. در پوسممته  گراد میسممانتی یدرجه

ی گیرند. مقادیر گرادیان حرارتی منطقه    گراد در نظر میسمممانتیی درجه 

 گراد محاسبه شد.درجه سانتی 585دمای کوری مورد مطالعه با لحاظ 

، پیاده جریان حرارتی منطقه مورد مطالعه منحنی تراز( 11شممکل )

غرب ایران تهیه شده از مدل  توپوگرافی شمال  یسازی شده بر روی نقشه   

دهد. کمترین  را نشان میشناسی کشور متر سازمان زمین 95رقومی ارتفاع

-در شمممال ب  به ترتیو بیشممترین مقدار جریان حرارتی 

ی مورد مطالعه در شرآ و مرکز منطقه  غرب منطقممه و  

ای که حرارت اتفاآ افتاده اسممت. متوسممط جریان حرارتی در مناطق قاره 

شد. مقادیر  می با یعی دارنممد        طب

 گرمایی در منطقه است.گر احتمال وجود منابع زمینبیان بیش از 

های آبی ای و دایرههای قرمز طیف توان میانگین شعاعی مشاهدهفرکتال شده. لوزی -نتایج بدست آمده با استفاده از روش طیف دی :3شکل 

 باشد.د. خط سیاه مدل برازش شده میندهرا نشان می 1/1کتالی فرکتال شده با شاخص فر-طیف دی
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گرم را  های آبهای قرمز رنگ محل وجود چشمهلوزی عمق کوری بر روی نقشه آنومالی باقیمانده مغناطیسی. خطوط نقشه تراز : 13 شکل

.دهندنشان می  

nT 

متر   33غرب ایران تهیه شده از مدل رقومی ارتفاعی توپوگرافی شمالان حرارتی بر روی نقشهی تغییرات خطوط تراز جرینقشه: 11شکل 

شود )فاصله خطوط کنتوری  شرق نقشه مشاهده میی سبلان در قسمت شمالی سهند در مرکز نقشه و قلهشناسی کشور. قلهسازمان زمین

𝟓𝐦𝐖 ⁄ 𝐦𝟐 باشد(.می 
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 بحث-6

ی اسممت. عمق نقطه ی پنجره گذاری ارائه شممده نحوه 5در شممکل  

ی شمممود به همین دلیل محدوده    کوری به مرکز پنجره نسمممبت داده می  

  11و  15 های و جریان حرارتی که در شمممکل   ی تراز عمق کوری نقشمممه

ی تر از منطقهکیلومتر کوچک 55شممود از هر سمممت تقریبا  مشمماهده می

 باشد.مورد مطالعه می

یابی و   در این تحقیق تخمین عمق نقطه  با دو روش مرکز ی کوری 

فرکتال شده انجام شده است. استفاده از روش     -استفاده از طیف دی روش 

ی عدد موج مناسمممب برای مشمممکل بودن انتخاب بازهمرکز یابی به دلیل   

سط روش مطمئنی نمی  شد و می تخمین عمق بالا و متو توان این روش با

 ای در نظر گرفت.را یک روش سلیقه

شاره شد   همان به صورت مستقیم قابل     β پارامتر فرکتالیطور که ا

سمممازی های وارون ی آن با روش باشمممد، حتی محاسمممبه    گیری نمیاندازه 

. سممالم و همکاران (Bansal et.,al 2011مشممکلات خاد خود را دارد )

ف طی روی ازرا اثر فرکتالی  فرکتال شده  -با ارائه روش طیف دی( 2511)

های روش مشممکل اصمملی  با این کار .کردند حذفتوان میانگین شممعاعی 

گیری مسمممتقیم پارامتر ی کوری )عدم توانایی در اندازهنقطه تخمین عمق

 . شودی( مرتفع میفرکتال

سط روش     12شکل    سه مقادیر تخمین عمق بالا و کف که تو مقای

هد. درا نشان می  فرکتال شده صورت گرفته است،   -مرکز یابی و طیف دی

به دلیل در نظر گرفتن  )یابی زده شممده توسممط روش مرکز مقادیر تخمین

نسممبت به روش  مقادیر به مراتب بالاتری را (هالی سممنگاخاصممیت فرکت

 یدهد. به همین دلیل در این تحقیق نقشممهنشممان میدی فرکتال -طیف

خطوط تراز عمق کوری و جریان حرارتی در منطقه با اسمممتفاده از نتاین        

 .ه استفرکتال شده تهیه شد-بدست آمده از روش طیف دی

شکل   شکل   15با توجه به  ی کوری و خطوط تراز عمق نقطه 11و 

شرآ قله    سمت  سهند و جنوب غرب قله جریان حرارتی در ق سبلان  ی  ی 

دهد. که دلیل این موضممموع فعالیت       کمترین مقدار را از خود نشمممان می 

ست.    ن دو قلهدمایی بالای ای شانی در عمق ا شف  یقطهتخمین عمق ن ی آت

مار ش گرمایی به کوری از مراحل اولیه اکتشاف مناطق مستعد منابع زمین  

  گرماییدف ما در این تحقیق معرفی مناطقی مستعد منابع زمینه رود.می

 است.

 گیرینتیجه -1

فرکتال شده -یابی و طیف دیهای مرکزدر مورد مزایا و معایب روش

شتر مزایا و    های زیادی وجود دارد که در این تحقیق بحث سی بی هدف برر

. حذف نکردن اثر فرکتالی از طیف توان   اسمممتبوده معایب  این دو روش   

آورد، اما حذف شممعاعی خود مشممکلاتی را برای تخمین عمق به وجود می 

کردن اثر آن نیز به طبع مشکلاتی دارد. تا کنون روش خاصی برای بدست 

س  ستفاده از روش طیف      آوردن م ست. ا شده ا تقیم پارامتر فرکتالی ارائه ن

فرکتال شممده بهترین راه حل ارائه شممده برای بدسممت آوردن پارامتر  -دی

 فرکتال شده-ابی و طیف دیمقایسه نتایج بدست آمده از تخمین عمق کوری توسط دو روش مرکز ی : 12شکل 
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های فرکتالی در این تحقیق با اسمممتفاده از روش     فراکتالی اسمممت. پارامتر  

 دست آمده است.به 3تا  1/2فرکتال شده بین -طیف دی

فرکتال شمممده عمق بالای -همچنین با اسمممتفاده از روش طیف دی

کیلومتر و عمق کوری بین   8/3تا   5/2های مغناطیسمممی بین   هنجاری بی

رین مقدار جریان و بیشممت کیلومتر تخمین زده شممد. کمترین 8/16تا  8/9

شمممال غرب منطقه و    ر  دحرارتی به ترتیب   

 ی مورد مطالعه وجود دارند.در شرآ و مرکز منطقه

ی جریان حرارتی باید با توجه به اطلاعات به دسممت آمده از نقشممه 

ی مورد مطالعه دارای پتانسممیل بسممیار بالایی جهت  گفت که تمام منطقه

ی سممهند و ی شممرآ قلهباشممد. محدودهیهای اکتشممافی بعدی مانجام کار

له  جام        جنوب غرب ق هت ان هادی ج ناطق پیشمممن به عنوان م ی سمممبلان 

شتر معرفی می    شافات بی ست آمده می نشو اکت وان توان به عند. از نتاین بد

 ی اکتشافی در مراحل بعدی اکتشاف استفاده کرد.یک لایه

 منابع -8

وزارت صنایع و معادن،   ایران، یشناس  نی، زم1381ر. ع.،  ،یآقانبات

  کشور، تهران. یو اکتشافات معدن یشناسنیسازمان زم

جات  ، پ.،درنژادی ح ما  نیتخم  ،1391 ، ع.،یو ن با   یکور یعمق د

هوابرد جهت اکتشمماف نقاط  سیمغناط یهاداده یفیط زیاسممتفاده از آنال

پاک  یفضمما و انرژ ن،یزم المللینیکنگره ب نیاول ،ژئوترمال ریمسممتعد ذخا

1391   . 

جاتی، ع  الف.، ،یل خجم عمق  نیتخم، 1393  ،.مرادزاده، ع. و ن

 سیمغناط هایداده :یفیط کیپ شممرویسممازی پنقطه کوری با روش مدل

ستان اردب  ییهوا سوم  یس  ،)مطالعه موردی(لیا علوم  یمل ییگردهما نیو 

 .1393 نیزم

جاتی، ع  ،مرادزاده، ع. الف، ،یل خجم   نیی، بهبود تع1391   ،.و ن

سا   یس یمنابع مغناط یعمق نقطه کور شنا ستعد انرژ  ییجهت   یمناطق م

اکتشمماف معدن، دانشممکده    یمهندسمم ،"یرسمماله دکتر" یی،گرما نیزم

 .شاهرود یمعدن، دانشگاه صنعت

ایران، نشمممر دانش امروز.  یشمممناسمممنی، زم1315 ع.، زاده،درویش

 تهران.( ریرکبی)وابسته به مؤسسه انتشارات ام

ی کسممما طه کور  ،1392 ،مرادزاده، ع. ، م.، انی و  یتخمین عمق نق

قاط مسمممتعد ذخا     یل   ریاکتشممماف ن کنگره  نینخسمممت، ژئوترمال در اردب
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Keywords  Summary 
The East Azarbaijan geothermal area is located in northwest of Iran, which 

hosts several hot springs. It is situated mostly around the Sabalan and Sahand 

mountains. The Sabalan and Sahand geothermal area is now under 

investigation for the geothermal electric power generation. It is characterized 

by high thermal gradient and high heat flow. In this study, our aim is to 

determine the fractal parameter and top and bottom depths of the magnetic 

sources. A modified spectral analysis technique named “de-fractal spectral depth method” is developed and used to 
estimate the top and bottom depths of the magnetized layer. A mathematical relationship is used between the observed 

power spectrum (due to fractal magnetization) and an equivalent random magnetization power spectrum. The de-fractal 

approach removes the effect of fractal magnetization from the observed power spectrum, and estimates the parameters 

of the depth to top and depth to bottom of the magnetized layer using iterative forward modelling of the power 

spectrum. This approach is applied to the aeromagnetic data of the East Azarbaijan Province. The obtained results 

indicated variable magnetic bottom depths ranging from 9.8 km to about 16.8 km. In addition, the fractal parameter was 

found to vary from 1.6 to 3 within the study area. 

 

Introduction 

The interpretation of potential fields is generally carried out in the frequency domain due to (1) simplicity in the 

implementation of signal processing tools, and (2) easy and concise characterization of potential field signals caused by 

a large variety of source models. In the frequency domain, the geophysical source parameters such as density have been 

assumed as uncorrelated distribution. To the contrary, source distribution of the physical parameters is correlated 

following the scaling or fractal laws. 

Fractal source distributions have power spectra proportional to , where k is the wave number (i.e. length of the wave 

vector) and β denotes the respective fractal parameter. This has been discovered by the detailed analysis of the densities 

and susceptibilities of several borehole data around the world including the German continental deep drilling program 

in southeastern Germany. The fractal parameter reflects the proportion of long and short wavelength variations of a 

signal. The higher the value of the fractal parameter, the stronger is the relative intensity of the long wavelength 

variations of the signal. 

The main objective of the current work is to develop an algorithm for estimation of the fractal parameter using a de-

fractal spectral analysis of the aeromagnetic data from the study area in order to determine the bottom depths of 

magnetic sources. This approach for analysis of magnetic data assumes that the observed power spectrum is equivalent 

to the random magnetization model multiplied by the effect of fractal magnetization. It is believed that the de-fractal 

method can reduce the ambiguity related to the selection of fractal parameter to provide an estimate of bottom depths of  

magnetic sources more reasonable than the estimates using conventional methods. However, the ability of the de-fractal 

method has not been verified so much in practical exploration applications. Hence, in this work, an attempt has been 

Fractal parameter 

Aeromagnetic data 

Geothermal resources 

Power spectrum 

De-fractal Power Spectra 

East Azarbaijan 
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made to use this approach to remove the effect of fractal magnetization from the power spectrum of real magnetic data 

to have a reasonable depth estimate of magnetic sources. 

 

Methodology and Approaches 

In the last four decades, variations on several methods have been proposed and applied for estimation of the bottom 

depths (zb) of magnetic sources using azimuthally averaged Fourier spectra of magnetic anomalies. The mathematical 

formulae of these methods are based on assumptions of flat layers with particular distributions of magnetization, 

namely: 1) random (uncorrelated) magnetization models or 2) self-similar (fractal) magnetization model. The idea of 

using models with fractal magnetization distribution comes from the concept of self-similarity. 

The de-fractal method is based on the assumption that the observed power spectrum is adequately represented by a 

simplification of the fractal magnetization power spectrum where the magnetization in the x and y directions is fractal 

and is constant in the z direction. In this case, the observed power spectrum is equivalent to the result of power spectral 

density of the random magnetization model multiplied by k-α. Having removed the fractal effect, one can treat the 

resulting de-fractal power spectrum as though it was the power spectrum of a random magnetization model. The present 

approach can be considered as a correction to the power spectrum of the magnetic field for the fractal distribution of 

magnetization. 

 

Results and Conclusions 

In this work, we have determined the bottom depths to magnetic sources using de-fractal spectral analysis method. This 

method applies a transformation to the observed magnetic field based on an estimated fractal parameter such that the 

power spectrum resembles the power spectrum that would be generated by a random magnetization distribution. The 

advantages of this method are that the range of the feasible de-fractal parameters can be estimated, and the bottom 

depths of the magnetic sources or anomalies are obtained based on simultaneously estimating the depth values from the 

centroid method and visual inspection of the forward modeling of the spectral peak. The method has been applied to 

50% overlapping 11 blocks having 100 * 100 square km dimensions of aeromagnetic data in Ardabil area. As a result, 

the fractal parameter has been determined between 1.6 and 3 The obtained results also indicate that the bottom depths of 

sources of the magnetic anomalies vary from 9.8 km to about 16.8 km. 

 

 


