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 نقطه کوري

گرادیان تواند اطلاعات ارزشمندي از  کوري میي نقطههاي مغناطیس هوابرد جهت تخمین عمق  آنالیز طیفی داده  
هاي  در سطح عرضه کند. در این تحقیق از داده گرمایی زمینو تمرکز انرژي  ايدماي سطحی در مقیاس ناحیه

سازي پیشرو استفاده یابی و مدلر تخمین عمق کوري به دو روش مرکزوظمغناطیس هوابرد شمال غرب ایران به من
ها فیلتر داده از IGRFحذف اثر بعد از  ،تهیه شد کل میدان مغناطیسیشدت شده است. براي این کار ابتدا نقشه 
ها بر  و پنجره هانتخاب شد کیلومتر 100×100 ها ابعاد بهینه پنجره ها اعمال شد.برگردان به قطب مغناطیسی به داده

شعاعی براي هر پنجره محاسبه شد و  میانگین میدان مغناطیسی کل اعمال شدند. سپس طیف توان شدت روي نقشه
لگاریتم یابی تخمین عمق به روش مرکزدر سازي پیشرو تخمین زده شد. عمق کوري به دو روش مرکزیابی و مدل

 هاي قسمتبرازش خط راست به طیف توان بر مبناي عدد موج رسم شده و عمق بالا و مرکز هر بلوك با استفاده از 
 Matlab در محیط اي کهزیر برنامه با سازي پیشرو نیز. مدلشودمیانجام  انرژيمختلف نمودار طیف توان 

 با توجه بهد. وشمیورد آکیلومتر بر 22تا  14عمق کوري بین  با توجه به نتایج .شودانجام می نویسی شده است؛برنامه
 کاهشبا توجه به ي سهند هاي شرق قلهسازي پیشرو قسمتمدل روش تغییرات عمق کوري حاصل از تراز نقشه

 براي هاي آب گرم به عنوان نواحی مستعد تمرکز چشمه با توجه بههمچنین عمق کوري و ي آمده به دستمقادیر 
  گرمایی معرفی شد. منابع زمین ریزي آتی براي اکتشافبرنامه
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  مقدمه - 1
هاي هر کشور ترین سرمایهیکی از مهم تجدید پذیرهاي امروزه انرژي

هاي یکی از انواع انرژي گرمایی زمیند و منابع انرژي نآیبه حساب می
گرمایی، بـه انـرژي حرارتـی درون زمـین     است. انرژي زمین تجدپذیر

که ارتباط مستقیمی بـا امتـداد صـفحات تکتـونیکی      ؛شوداطلاق می
دارد. بـراي   خیـز  لرزهو مناطق  فشانی آتشفعال، نواحی شناخته شده 

گرمایی در مراحـل اولیـه و یـا حتـی     شناسایی و اکتشاف منابع زمین
سـنجی،  هاي مختلف ژئوفیزیکی مثل مغنـاطیس نیمه تفصیلی، روش

هاي ژئوشیمیایی و گر روشسنجی و الکترومغناطیس در کنار دیگرانی
هـاي ژئـوفیزیکی در   از میـان روش  .نقش مهمی دارنـد  شناسی زمین

گرمـایی، برداشـت و   مراحل مقدماتی شناسایی مناطق مستعد زمـین 
 سـنجی هـوایی امـري متـداول اسـت     هاي مغناطیساستفاده از داده

)Tselentis,1991; Saleh et al., 2012ــاي ). برداشـــت   هـ
ــراي تهیــه نقشــه ســنگ ســنجی هــومغنــاطیس هــاي ایی معمــولاً ب

کـه در زیـر    ؛اسـت هاي آذرین و دگرگونی سنگمغناطیسی مانند پی
). همچنـین  Gupta and Roy, 2007اند (هاي رسوبی واقع شدهلایه
دهنـده کـاهش   به نقشه درآوردن مناطق آلتراسیونی کـه نشـان   براي

هـر  گیـرد.  مغناطیدگی نسبت به سنگ میزبان مورد استفاده قرار می
هاي مغناطیس سنجی هـوابرد  ترین کاربردهاي دادهیکی از مهم چند

گرمـایی تعیـین عمـق نقطـه کـوري منـابع       در اکتشاف منابع زمـین 
  مغناطیسی است.

شـود کـه در آن دمـا مـواد     دماي کوري به دمـایی اطـلاق مـی   
خاصیت مغناطیسی خود را از داست داده و خاصیت پارامغناطیسی از 

مغناطیسـی متفـاوت    دهند. دماي کوري براي هر کانییخود نشان م
 ؛گراد استدرجه سانتی 580 تقریباًاست. این دما براي کانی مگنتیت 

که با در نظر گرفتن این کانی بـه عنـوان کـانی مغناطیسـی رایـج در      
  هاي پوسته دمـاي کـوري مگنتیـت، بـه عنـوان دمـاي کـوري        سنگ
به عمقی که در آن دمـا بـه    شود.هاي پوسته در نظر گرفته میسنگ
شـود.  ي کـوري گفتـه مـی   ي دماي کوري بالا باشد، عمق نقطهاندازه

هـاي مغناطیسـی در   هنجاريي عمق کف بیدهندهعمق کوري نشان
ــق نقطــه پوســته ــت. عم ــین اس ــرایط  ي زم ــه ش ــته ب ــوري بس ي ک

تـوان  اما می در هر منطقه متفاوت است؛ شناسی کانیو  شناسی زمین
و مناطق مسـتعد ذخـایر    فشانی آتشانتظار داشت که در نواحی فعال 

). Aidin and Oksum, 2010عمق کوري کمتر باشد ( گرمایی زمین
توانـد اطلاعـات بـا ارزشـی در     تخمین عمق کوري در یک منطقه می
  ).Tselentis, 1991( مورد توزیع دمایی در عمق فراهم کند

تخمین عمق  برايمغناطیس هوابرد هاي ي استفاده از دادهایده
محققان زیـادي بـه تخمـین عمـق      تاکنونو  تازه نیستنقطه کوري 

هــاي مغناطیســی ي کــوري بــا اســتفاده از آنــالیز طیفــی دادهنقطــه
ي کوري در ) به تخمین عمق نقطه1975اند. باتاچاریا و لئو (پرداخته

عمـق   هـا  آنآمریکـا پرداختنـد.    متحده الاتیاپارك ملی یلوستون در 
کیلـومتر تخمـین    8تـا   4کوري را در منطقه مورد مطالعه خود بـین  

) شرق و جنـوب شـرق آسـیا را مـورد     1999زدند. تاناکا و همکاران (
در این تحقیق از روش مرکز یابی بهره استفاده  ها آنمطالعه قرار داد. 

  کیلـومتر تخمـین زدنـد. در     46تـا   9کردند و عمـق کـوري را بـین    
هـاي جریـان   عمـق کـوري را بـا اسـتفاده از داده     هـا  آنبعد ي مرحله

بـورلی و  . ندسـید نتایج مشابهی ر به حرارتی منطقه محاسبه کردند و
ي کـوري در منطقـه آریزونـا    به تخمین عمـق نقطـه   )1977اسلوت (

 ؛پنجـره تقسـیم کردنـد    9منطقه مورد مطالعه را بـه   ها آنپرداختند. 
هـاي  هر پنجره تخمین زدند. عمقي کوري را براي سپس عمق نقطه

. کیلـومتر متغیـر بـود    20تا  10بین  ایشان در تحقیقآمده  به دست
ي عمـق کـوري را در ژاپـن ترسـیم     ) نقشه1989اکیوبو و همکاران (

 بـه  را ترکیـه  آنـاتولی  استان ) غرب2005کردند. دولماز و همکاران (
 عمـق  و تـوان  طیـف  یـک  هـر  براي و کرده تقسیم متعدد هايبلوك
 ترسـیم  را کـوري  عمـق  ينقشـه  انتهـا  در و کردند محاسبه را کوري

تخمـین زده   کیلـومتر  19 تا 8 بین ناحیه آن در کوري عمق .نمودند
 انجـام  آلمـان  در را خـود  ) تحقیقـات 2011بنسال و همکـاران (  .شد

 از هـا  آن. زدنـد  متر تخمینکیلو 33 تا 19 بین را کوري عمق و دادند
 خـود  تحقیقـات  در نیـز  کـوري  عمق و حرارت جریان عکس يرابطه
 يوسـیله  بـه  ابتدا کوري عمق آوردن به دست براي ها آن .بردند بهره

 و بـالا  عمق بعد يمرحله در و مغناطیسی توده مرکز عمق توان طیف
 آنـالیز  بـا  ) نیـز 2011کردند. هیسارلی و همکاران ( محاسبه را پایین
 دمـاي  عمـق  آوردن بـه دسـت   براي مغناطیسی هايداده توان طیف
 را گـذر میان و قطب به کاهش فیلتر نخست ایشان .بردند بهره کوري
  زدند. تخمین را عمق سپس و کرده اعمال خود هايداده روي

در ایران تحقیقات متفاوتی به منظور تخمین عمق کوري انجام 
ایران به دلیل پتانسیل بـالاي منـابع    شمال غربي شده است. منطقه

جم لـی و  وهمواره مورد توجه محققـان بـوده اسـت. خ ـ    گرمایی زمین
) نقشه جریـان حرارتـی و عمـق کـوري را بـه روش      1393همکاران (

در ایـن تحقیـق    هـا  آني سبلان رسم کردند. یابی در اطراف قلهمرکز
کیلومتر تخمین زدند. حیدرنژاد و نجاتی  16تا  10عمق کوري را بین 

ي سبلان را با استفاده اردبیل و اطراف قلهعمق کوري را در  ،)1394(
تخمین زدند. نتایج این تحقیق عمق کوري  سازي پیشرواز روش مدل

) 1392کیلومتر تخمین زدند. کساییان و همکاران ( 22تا  10را بین 
 ها آنمناطق اطراف اردبیل را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق 

ر برآورد کردند. در این مقاله سعی متکیلو 16تا  2عمق کوري را بین 
سـازي پیشـرو   شود عمق نقطه کوري با دو روش مرکزیابی و مدلمی

هاي مربوط بـه  سپس بعد از مقایسه دو روش نقشه .تخمین زده شود
 منــابعدمــاي کــوري ترســیم و در آخــر منــاطق مســتعد عمــق هــم

 حـال  شمال غرب ابران در صورت وجود شناسایی شوند. گرمایی زمین
  شود.خلاصه توصیف می به طورهاي مورد استفاده تئوري روش
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  هاي تخمین عمق کوريروش -2
 روش مرکز یابی -2-1

هـاي دو بعـدي بـا    ي طیف توان را بـراي تـوده  ) معادله1995بلکلی (
به صـورت   ؛منابع داراي توزیع یکنواخت تصادفی هستند که اینفرض 
  ي زیر بیان کرد:معادله

)1(  .    
t b t

2 22 2
x y m m x y m f

k Z k (Z Z ) 2

P k ,k 4 C k ,k

e (1 e )  

    

 
. 

ثابـت   y،mCو  xعدد موج در جهـات  ykو  xkکه در آن
تناسب،  m x yk , k    طیف توان دو بعـدي مغناطیـدگی وm و

f      به ترتیب فاکتورهاي جهتی مـرتبط بـا مغناطیـدگی و میـدان
باشند. از آنجـایی کـه در معادلـه فـوق بـه جـز       مغناطیسی زمین می

2

f  2و
m بـه همـین    ؛جملات داراي تقـارن هسـتند  ، تمامی

m، دلیل x y(k ,k )      کـاملاً یک ثابت اسـت. بـا فـرض مغناطیـدگی 
تـوان  را مـی  1ي  گیري شعاعی معادله تصادفی و ناهمبسته با میانگین

  به صورت زیر نوشت:

)2(      b tt
2k Z Z2 k Z

1P k A e 1 e    

 oZ. براي محاسبه عمق مرکـزي  استثابت 1Aدر این معادله 
منبع مغناطیسی با استفاده از بخـش عـدد مـوج پـایین طیـف تـوان       

 ي زیر نوشت: توان به صورت سادهرا می 2معادله 

)3(   
1

2

2 o

P k
ln A k Z

k

 
   
 
 

 

ي منبـع   ثابت است. براي محاسبه عمق بالا 2Aدر این معادله 
مغناطیسی 

t
Z کـه  ایـن توان ساده کرد. بـا فـرض    را می 2 ي معادله 

 هاي بالاي منبع هستند: ي طیف، سیگنال ها غالب سیگنال

)4(    1
2

3 tln P k A 2 k Z   

هاي مغناطیسی در این روش طی هنجاريتخمین عمق کف بی
  شود:مرحله انجام می دو

  3عمق مرکزي با استفاده از رابطه  نی) تخمالف
هنجاري مغناطیسـی بـا اسـتفاده از    عمق بالایی بی نی) تخمب

  محاسبه کرد: 5ي توان از رابطهسپس عمق کف را می 4رابطه 

)5(  2b o tZ Z Z   

 سازي پیشرو طیف توانمدل -2-2
سازي پیشرو طیف توان را بـراي تخمـین بهتـر و    ) مدل2004روات (

هـاي مغناطیسـی بـا اسـتفاده از     هنجاريهمزمان عمق بالا و کف بی
  پیشنهاد دادند: 6رابطه 

)6(   t b
2k z k zP(k) C e e    

xطیــف تــوان،  Pکـه در آن   y zk (k , k , k )


عــدد مــوج،  
2k  

شـامل پارامترهـاي    C ثابت طول موج و نرم عدد موج، 
  .استمستقل از عمق 

در این روش با فرض اولیه 
t
Z  و

b
Z آمـده از   به دست، طیف

مفروض، موقعیـت   C. شود میبه طیف مشاهده شده برازش  1معادله 
هـاي بـالا کنتـرل    شیب را در عدد مـوج  ௧ܼکند و طیف را کنترل می

کند. شیب کلی طیف با ترکیبی از می
t
Z  و

b
Z   شـود.  کنتـرل مـی

به بالا رفتن طیف نسبت به بقیه منحنی 	ܼ	تر شدنبراي مثال عمیق
نتیجه بر روي شیب عدد موج   شود و بالعکس، و مدل شده منجر می

تـر شـدن   گـذارد. عمیـق  می تأثیرپایین سمت راست طیف 
b
Z   هـم

چنین طیف مدل شده را نسبت به بقیه منحنی به سمت چپ جابجـا  
که کمتر شدن عمق کف  در حالی .شودتر میکند و نقطه اوج پهنمی

کند. یکی کند و آن را تیزتر نیز میجابجا مینقطه را به سمت راست 
 ـ  سازي پیشرو این است کـه اجـازه مـی   هاي مدلاز مزیت ه دهـد تـا ب

صورت تکراري موقعیت و پهناي طیف برازش شود و با بخش مجـاور  
هاي مـدل  دار با دقت بالا تطابق پیدا کند. بر اساس برازش طیفشیب

ینان بالایی رد یا پذیرفته هاي مشاهده شده نتایج با اطمشده با طیف
  )., .Ravat et al 2007شوند (می
  
 تخمین عمق کوري شمال غرب ایران -3
 شناسی منطقـه مـورد  موقعیت جغرافیایی و زمین -3-1

  مطالعه
تشکیل  این منطقه با ارتفاعات مشخص، یک منطقه کوهستانی را

سهند اشاره  کوه رشتهتوان به می ها آن ترین مهمکه از  ؛داده است
جنوب تبریز واقع شده است.  کیلومتري 50در  کوه رشتهکرد. این 

 از کنگلومراي اند عبارتسهند  دهنده تشکیل فشانی آتشمواد 
  تناوبی از  هاي آندزیتی،دار و گدازهمیسوهاي پ، افقفشانی آتش
 ،هاي داسیتیگدازه هاي برشی و لاهار وهاي آگلومرایی، روانهلایه
هاي که از مشخصه فشانی آتش هايهاي نفوذي آذرین و سنگتوده

 باشند، سطح وسیعی را به خودمی گرمایی زمیناصلی وجود ظرفیت 
حد واسط  فشانی آتشهاي که در این میان سنگ ؛دهنداختصاص می

  .)1 شکل(ائوسن تا میوسن از بیشترین سهم برخوردارند 
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  ي سهند را نشان ی ایران بر پایه سن. مستطیل سیاه رنگ منطقه مورد مطالعه و مثلث سیاه رنگ بر روي آن قلهشناس نیزمي : نقشه1 شکل

  .)http://www.gsi.irدهد (می
  
  ها و پنجره گذاريداده -3-2

هاي بلندتر از طـول   بر روي طول موج عموماًمنابع عمیق مغناطیسی 
گذارنـد. بنـابراین بـراي     مـی  تـأثیر هاي منابع مغناطیسی پوسته  موج

هایی استفاده شود که تخمین عمق کف منابع مغناطیسی باید از داده
هاي مورد استفاده در این تحقیـق   دهد. داده وسعت زیادي را پوشش 

بنـا بـه    1977تـا   1974هـاي  در سـال  1سـرویس  توسط شرکت ایرو
شناسی و اکتشافات معـدنی کشـور برداشـت     درخواست سازمان زمین

کیلـومتر و   5/7هاي مذکور با فاصـله خطـوط پـرواز     پیمایشاند. شده
هـا   ایـن داده  انـد. کیلـومتر برداشـت شـده    40فاصله خطوط کنترلی 

و  1975-1974هــاي  کــه در ســالاســت؛  دادهدو ســري ی از تلفیق ـ
  اند.هشد برداشت 1976-1977

ي  آمـده در هـر نقطـه    بـه دسـت  شدت میدان مغناطیسی کل 
هاي مغناطیسی موجود در آن محـل ناشـی    برداشت از مواد و ساختار

شود. براي تخمین عمق کف منابع مغناطیسـی ابتـدا بایـد طـول      می
 حـذف هـا   هاي بسیار بلند ناشی از منابع هسته و گوشـته از داده  موج

محاسـبه شـده بایـد از روي     IGRFشود. براي نیل بـه ایـن مقصـود    
  شوند. حذفي مغناطیسی  ها داده

اي غیر از قطب مغناطیسـی   هاي مغناطیسی که در منطقه داده
توانند به طور دقیق محل منابع مغناطیسـی را   شوند، نمی برداشت می

هنجـاري   مشخص کنند؛ بـه طـوري کـه منـابع مغناطیسـی کـه بـی       
گیـري واقـع    در زیر نقـاط انـدازه   دقیقاًکنند،  مغناطیسی را ایجاد می

نیز اندکی دچار تغییر شود.  ها آنشوند و حتی ممکن است شکل  نمی
                                                             
1- Aero Service 

گیري از این مشکل، فیلتر برگردان به قطب مغناطیسـی بـر    براي جلو
  ها اعمال شد. روي داده

یکی از مراحل محاسبه عمق کوري با استفاده از طیف میانگین 
ه براي پنجره گذاري در منطقه مـورد  شعاعی توان، انتخاب ابعاد بهین

) پیشـنهاد دادنـد کـه ابعـاد     1985. اکیوبو و همکـاران ( استمطالعه 
برابر عمـق واقعـی هـدف     10 تقریباًبهینه پنجره مربعی مورد بررسی 

  باشد.
محاسبه عمق نقطه کـوري   براي) منطقه نوادا را 1988بلکلی (

ــه پنجــره 120هــاي ب × کیلــومتر تقســیم کــرد. بولینگــارد و   120
) پیشنهاد کردند که ابعاد پنجره مورد بررسی حداقل 2009همکاران (

از عمق کف منبع مغناطیسی باشد تا عمق کف  تر بزرگبرابر  10باید 
آمده به خوبی در طیـف آشـکار گـردد. بنسـال و همکـاران       به دست

ي مورد نظر جره) به این نتیجه رسیدند که در صورتی ابعاد پن2011(
هـاي  ها در عدد موجبهینه است، که در نمودار طیف توان اکثر پنجره

ها براي ي پنجرهپایین پیک مشاهده گردد. در این تحقیق ابعاد بهینه
100منطقه مورد مطالعه  × درصد با  50کیلومتر با همپوشانی  100

  هاي مجاور انتخاب شد.پنجره
اثر  حذفکل را بعد از  ي شدت میدان مغناطیسینقشه 2 شکل

IGRF   دهـد.  و اعمال فیلتر برگردان به قطب مغناطیسی نشـان مـی
گـذاري در  ي پنجـره هـا و نحـوه  همچنین نام ، محل قرارگیري پنجره

شکل قابل مشاهده است. طیف توان هـر پنجـره بـا اسـتفاده از روش     
  محاسبه شد. Oasis Montajافزار تبدیل فوریه سریع و توسط نرم
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 ها در شکل مشخص شده است.ي قرارگیري پنجرهي شدت میدان مغناطیسی کل بعد از اعمال پردازش. نام، محل و نحوهنقشه :2شکل 

 
  هاي کوري پنجرهتخمین عمق نقطه -3-3

  ي کـار بـر روي هـر پنجـره     هـاي مناسـب ادامـه   بعد از اعمال پنجـره 
نقشـه شـدت میـدان     نخسـت صورت جداگانه انجـام خواهـد شـد.    به

. در ادامه روند تخمین بر شودمغناطیسی براي هر پنجره محاسبه می
_روي پنجره  2 _ 3b     هـا مشـاهده   به عنـوان نماینـده بـاقی پنجـره

نقشه شدت میدان مغناطیسی کل را براي پنجره  3. شکل شدخواهد 
_ 2_ 3b دهد.نشان می  

  تخمین عمق به روش مرکزیابی - 3-1- 3
 هاي بالایی و مرکزي، ابتـدا طیـف تـوان میـانگین    اي تخمین عمقبر

افـزار  شعاعی براي هر پنجره با روش تبدیل فوریه سریع و توسط نـرم 
Oasis Montaj  لگاریتم طیف تـوان   محاسبه شد. سپس نمودارهاي

محاسبه عمـق مرکـزي و بـالایی بـه      شعاعی برحسب عدد موج جهت
 ) تهیه و در ادامه با برازش خط4) و (3معادلات ( ترتیب با استفاده از

  محاسبه شدند.  راست در بازه عدد موجی مناسب مقادیر عمقی مربوط
هاي مرکزي اسبه عمقمح انتخاب بازه عدد موجی مناسب براي

انتخـاب بـازه عـدد     حـال  نیابا  است.ترین منابع مهم و بالایی عمیق
برابـر   موج هنگامی که خط مستقیم به نمودار لگاریتم طیف تـوان در 

قضاوت شخصی وابسـته   به مقدار زیادي به ،شودعدد موج برازش می
هاي بالایی و مرکزي، با استفاده از عمق است. در انتها بعد از محاسبه

تخمین عمـق   4ي کوري نیز محاسبه شد. شکل نقطه عمق 5معادله 
_تخمین عمق متوسط را براي پنجـره   5بالا و شکل  2 _ 3b   نشـان

نتایج حاصل از تخمین عمق به روش مرکزیـابی را   1دهد. جدول می
  دهد.نشان می

   سازي پیشرواستفاده از مدلتخمین عمق با  -3-2- 3
ســازي پیشــرو کــه توســط روات و همکــاران اســتفاده از روش مــدل

اي رونـد تخمـین عمـق را    صورت گرفت به طور قابل توجـه ) 2004(
ي تخمین عمق متوسط و تخمـین  تر کرد. به دلیل حذف مرحلهساده

هاي مغناطیسی، استفاده از هنجاريهمزمان عمق بالا و عمق کف بی
تر است. همچنین اسـتفاده از ایـن روش مشـکلات    روش مطمئناین 

که در روش مرکزیـابی بـه آن اشـاره شـد را      موج عددي انتخاب بازه
اي کـه در محـیط   سازي پیشرو با زیر برنامـه ندارد. در این مقاله مدل

نتـایج اسـتفاده از روش    نوشته شـد، انجـام گرفـت.    Matlabافزار نرم
bسازي پیشرو را بـراي پنجـره   مدل _ 2 _   مشـاهده   6در شـکل   3
  کنید.می

bي عمق بالا براي پنجـره  _ 2 _ کیلـومتر و عمـق کـوري     4 3
  نتــایج مربــوط بــه  1کیلــومتر بــرآورد شــده اســت. در جــدول  16,5
  سازي پیشرو قابل مشاهده است.مدل
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_نقشه شدت میدان مغناطیسی کل پنجره : 3شکل  2 _ 3b.  

 

 
  آمده از طیف. به دست: تخمین عمق بالا  با برازش خط راست به دومین بخش بلندترین طول موج 4شکل 

  

 
  آمده از طیف. به دست: تخمین عمق متوسط با برازش خط راست به اولین بخش از بلندترین طول موج 5شکل 
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bسازي پیشرو براي پنجره : نتیجه حاصل از مدل6شکل _ 2 _ اي و خط سیاه مدل پیشرو را نشان هاي قرمز طیف توان انرژي مشاهده.دایره 3

  دهد.می
    

  .سازي پیشرویابی و مدلها، نتایج حاصل از تخمین عمق به روش مرکزپنجره : مشخصات1جدول 
 یابیروش مرکز سازي پیشرومدل  هامشخصات پنجره

 نام پنجره

-عمق بالاي بی هامختصات مرکز پنجره
هاي هنجاري

مغناطیسی 
)km(  

-عمق کف بی
هاي هنجاري

مغناطیسی 
)km(  

-عمق بالاي بی
هاي هنجاري

مغناطیسی 
)km(  

عمق متوسط 
-هنجاريبی

هاي 
مغناطیسی 

)km(  

-بی کف عمق
 هايهنجاري

 مغناطیسی
(km) 

  )mشمالی (  )mشرقی (

b_1_1 620000 4140000 5/3  8/16 03/5 12 97/18 
b_1_2 670000 4140000 4/3 4/15 04/5 92/10 8/16 
b_1_3 720000 4140000 9/3 6/17 8/4 14/12 48/19 
b_2_1 570000 4190000 7/3 6/19 98/5 1/14 22/22 
b_2_2 620000 4190000 9/3 22 05/5 87/13 69/22 
b_2_3 670000 4190000 4 5/16 31/5 75/11 19/18 
b_2_4 720000 4190000 8/3 16 44/5 89/12 34/20 
b_3_1 550000 4240000 1/4 18 64/4 09/12 54/19 
b_3_2 600000 4240000 6/3 15 17/5 79/10 41/16 
b_3_3 650000 4240000 2/3 4/15 97/4 79/10 61/16 
b_3_4 700000 4240000 3/3 18 35/4 15/12 95/19 

               
 ي کوريي تراز عمق نقطهتهیه نقشه -4

ي کوري یکی از ابزارهـاي  ترسیم خطوط تراز و تهیه نقشه عمق نقطه
در مرحله اکتشـاف مقـدماتی    گرمایی زمینمهم براي شناسایی منابع 

هاي با دقـت بـالاتر   . به همین دلیل محاسبه عمق کوري با روشاست
بسیار حائز اهمیت اسـت.   گرمایی زمینبراي شناسایی مناطق مستعد 

و بــا مقایســه مقــادیر تخمــین زده شــده توســط دو روش مرکزیــابی 

این مسـئله مشـهود اسـت کـه مقـادیر       7پیشرو در شکل  سازي مدل
سازي پیشرو، کمتر مقادیر تخمـین زده  زده شده با روش مدلتخمین

سـازي پیشـرو بـه    شده از روش مرکزیابی است. استفاده از روش مدل
ي ها و حذف مرحلههنجاريزمان عمق بالا و کف بیدلیل تخمین هم

آمـده   بـه دسـت  تر اسـت و نتـایج   مادتخمین عمق متوسط، قابل اعت
  است.تر قابل قبولنسبت به روش مرکزیابی 

سـازي  بنابراین در تحقیق نتایج حاصل از استفاده از روش مدل
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ي کـوري در شـمال غـرب ایـران در نظـر      پیشرو به عنوان عمق نقطه
 بـه دسـت  ي کوري نقشه تراز تغییرات عمق نقطه 8گرفته شد. شکل 

ي توپوگرافی سـاخته  سازي پیشرو را بر روي نقشهآمده از روش مدل

 شناسی و اکتشـافات متر سازمان زمین 90 شده از مدل رقومی ارتفاع
  دهد.کشور را نشان می معدنی

  

 
 سازي پیشرو (آبی).یابی (نارنجی) و مدل: مقایسه نتایج حاصل از تخمین عمق به روش مرکز7شکل 

 

 
شناسی و متر سازمان زمین 90کیلومتر بر روي مدل رقومی ارتفاع  2/0با فاصله خطوط تراز  ي کوريي تغییرات عمق نقطه: نقشه8شکل 

  دهد).را نشان می گراد یسانت درجه 80تا  45ي دمایی گرم با گسترههاي آب هاي توخالی چشمهاکتشافات معدنی کشور (دایره
  
  بحث -5

ي کوري در قسمت شـرق  خطوط تراز عمق نقطه ،8 با توجه به شکل
ي سـبلان کمتـرین مقـدار را از خـود     ي سهند و جنوب غرب قلهقله

فعالیت دمایی بالاي ایـن دو   احتمالاًدهد. دلیل این موضوع نشان می
در عمق است. با توجه به این موضـوع کـه تخمـین     فشانی آتشي قله

ي کوري از مراحل اولیه اکتشـاف منـاطق مسـتعد منـابع     عمق نقطه
ي مورد مطالعـه بسـیار   آید، وسعت منطقهگرمایی به حساب میزمین

وسیع است. بنابراین هدف ایـن تحقیـق معرفـی منـاطقی اسـت کـه       
  است.بیشتر  ها آنگرمایی در احتمال وجود منابع زمین

ي کـوري توسـط دو روش   در این تحقیق تخمین عمـق نقطـه  
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سـازي پیشـرو انجـام شـده اسـت. اسـتفاده از روش       مرکزیابی و مدل
ي عدد موج مناسب بـراي  مرکزیابی به دلیل سخت بودن انتخاب بازه

. متوسـط روش مبتنـی بـر تجربـه مفسـر اسـت      تخمین عمق بـالا و  
استفاده از مدل پیشـرو و   سازي پیشرو به دلیلاستفاده از روش مدل

ي عـدد مـوج   مشکل انتخاب بازهفاقد اي برازش آن به طیف مشاهده
. همچنین بـه دلیـل تخمـین    استوجود دارد؛ که در روش مرکزیابی 

سازي پیشرو قابـل  ي کوري روش مدلهمزمان عمق بالا و عمق نقطه
  کند.تر است و تخمین را با خطاي کمتري مواجه میاعتماد

  
  گیري نتیجه -6

سـازي پیشـرو بـه    در این تحقیق از دو روش مرکزیابی و روش مـدل 
منظور برآورد عمق کوري در منطقه شمال غرب ایران اسـتفاده شـده   

کـه   ؛یابی اسـت مول در برآورد عمق کوري روش مرکزاست. روش مع
به دلیل دو مرتبه برازش خط (که در مرحلـه اول عمـق بـالایی و در    

شـود) و همچنـین   ز هر بلوك تخمـین زده مـی  مرحله دوم عمق مرک
. اسـت ي عدد موج مناسب روشی مبتنی بر تجربه مفسـر  انتخاب بازه

سازي پیشرو به دلیل استفاده از مـدل  در مقابل استفاده از روش مدل
اي مشـکلات مربـوط بـه روش    پیشرو و برازش آن به طیـف مشـاهده  

 اطمینان بیشـتري کـرده و  توان به نتایج آن را نداشته و می الذکر فوق
ي . تخمـین عمـق نقطـه   تر استنتایج به دست آمده از آن قابل قبول

که بـا  انجام شد؛ ي شمال غرب ایران کوري به هر دو روش در منطقه
 ـ ه به برتري ذکر شده براي روش مدلتوج ه سازي پیشرو، این نتـایج ب

د. براي منطقه مورد مطالعه ترسـیم ش ـ  تراز هاي منحنیصورت نقشه 
ي سـبلان  قلـه  غربی جنوبي سهند و در این نقشه مناطق شرق قله

داراي پتانسیل بالاتري از منظر نقطه کوري نسبت بـه سـایر منـاطق    
فازهاي بعدي اکتشـاف ذخـایر ژئوترمـال     برايکه  ؛تشخیص داده شد

  شوند.توصیه می
  
  گزاريسپاس -7

حمیـد  نـد از آقـاي دکتـر    ندانویسندگان این تحقیق بر خود لازم می
در پیشـبرد ایـن پـژوهش تشـکر و      ایشانمساعدت  به دلیل آقاجانی
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Geothermal energy can be a good replacement for any kind of energy we use 
today. Estimation of curie point depth (CPD) is one of the first steps in 
geothermal exploration. Spectral analysis of aeromagnetic data can provide 
important information about temperature distribution in depth. In this study, 
we attempt to estimate the CPD using centroid method and forward modeling 
in northwest of Iran. The reduced-to-pole (RTP) aeromagnetic data were 

divided into 11 overlapping windows of the size of 100 100  km. In the centroid method, the average depth to the top 
of the deepest crustal block, tZ  was first computed by linear fitting to the second longest wavelength segment of the 
power spectrum of aeromagnetic data. Then, depth to the centroid of the deepest crustal block, oZ  was computed by 
linear fitting to the longest wavelength segment of power spectrum of aeromagnetic data. In forward modeling, the 
modelled spectra were fitted to the observed spectrum iteratively and the depth to the top and bottom of the block was 
finally estimated. According to the obtained results, the CPD is shallow in the west part of the area and as a comparison 
of the results with the locations of hot springs in the area, we conclude that the west part of the area has a good potential
for geothermal exploration. 
 
Introduction 
Estimation of CPD using spectral analysis of aeromagnetic data is one of the first steps in primary geothermal 
exploration. The goal of estimation of CPD is to know the thickness of crust and temperature distribution in depth from 
a set of known aeromagnetic observations measured on the surface. Spectral analysis of aeromagnetic data can also 
help in the constraining of the temperature within the crust based on identifying and mapping the depth of curie 
isotherm. Above the curie temperature ( 580 C ), magnetic minerals lose their ferromagnetism. This means that deeper 
layers at greater temperatures are essentially non-magnetic. This curie isotherm interface can be detected through a 
number of spectral magnetic methods. In this paper, geothermal exploration in northwest of Iran is attempted by 
determining the depth to the magnetic bottom. We estimate the magnetic bottom using two different methods that are 
centroid method and forward modeling of the spectral analysis of aeromagnetic data. These methods are used to 
determine CPD or magnetic bottom in northwest of Iran. 
 
Methodology and Approaches 
Aeromagnetic data of the area were taken from the Geological Survey of Iran. This data were corrected for the 
international geomagnetic reference field (IGRF1976). In this study, centroid method and forward modeling of the 
spectral analysis of the aeromagnetic data were used to determine CPD. To use these methods, the RTP aeromagnetic 
data were divided into 11  overlapping windows of size of 100 100  km (overlapped 50%  with the adjacent windows). 
The two dimensional (2D) power spectrum of aeromagnetic data for each window was computed by Oasis Montaj 
software using fast Furrier transform (FFT) method. The biggest advantage of 2D power spectrum is that the depth of 
sources is easily determined by measuring the slop of power spectrum when the centroid method is used. Determination 
of CPD using centroid method can be carried out in two steps. Firstly, the centroid depth of the deepest magnetic source 
is estimated from the slop of the longest wavelength part of the spectrum divided by the wave number and the depth to 
the top of the magnetic source is similarly derived from the slope of high wave number portion of the power spectrum. 
Then, the bottom of magnetic source is obtained. Using forward modeling for estimation of CPD or magnetic bottom 
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Curie Point 
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has another advantage. That is the depths to the top and bottom of magnetic source can be determined together. Another 
advantage of forward modeling is that it allows one to fit iteratively the position matching the adjacent part of the slope 
more precisely and explore the model space. Based on the fitting the modeled spectra with the observed, one may
accept or reject the results more confidently in this overall subjective process of fitting specific part of the spectra. 
 
Results and Conclusions 
An attempt has been made to calculate the depth to the bottom of magnetic sources from the aeromagnetic data in 
northwest of Iran using two spectral methods. CPD has been calculated by the centroid method and forward modeling. 
The results show that the CPD varies from 15  to 23 km in the study area. In forward modeling, the calculated power 
spectrum is fitted iteratively with the measured power spectrum using MATLAB software. A conclusion is that by 
using forward modeling, the depths to the top and bottom of magnetic source are estimated together and with this 
approach, CPD can be estimated better. Because of that, the CPD, estimated by forward modeling, is considered the 
CPD of study area. According to the obtained results of forward modeling, the CPD is shallow in west part of area. By 
comparing the results with the locations of hot springs in the area, we conclude that west part of area has a great 
potential for geothermal exploration. Consequently, it is proposed that the results of this study to be integrated in GIS 
environment with all available geological, geophysical, geochemical and other information layers. This additional 
information will facilitate selection of optimum sites for geothermal exploration. 
 


