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های های آب گرم فراوان و کوهبا توجه به قرار گرفتن کشور ایران در کمربند ماگمایی جهانی و وجود چشمه 

اگرچه برخی آید. حساب میگرمایی بهابع زمینتوجه من، ایران از جمله مناطق دارای پتانسیل قابلفشانی آتش

تاکنون مطالعات جامعی اما  ،گرمایی در استان کرمان را شناسایی کردههای زمیناکتشافات مقدماتی، وجود پتانسیل

منظور تعیین به کورینقطه عمق  ، محاسبهتر این ذخایر انجام نشده است. در این تحقیقمنظور اکتشاف دقیقبه

 25°و 33´های شمالی و عرض 65°و  33´تا  65°و  33´های شرقی در منطقه واقع بین طولگرمایی مینپتانسیل ز

کیلومترمربع در محدوده مرکزی استان کرمان )واقع در شمال شهر جیرفت و شرق  22313با وسعت  22°و  33´تا 

عنوان به ،های مغناطیسی هوابردداده شناسی منطقه وزمین اطلاعات، بدین منظور. شهر بافت( مورد توجه قرار گرفت

)با  های مغناطیسیاز دادهمیدان مغناطیسی اصلی مورد استفاده قرار گرفت. بعد از حذف های اصلی تحقیق، داده

بندی منطقه جهت استفاده از روش ، بلوکگذرو میان RTPاعمال فیلترهای پس از و  (IGRFاستفاده از مدل میدان 

، عمق بالا و توان فیـنمودار ط بیشاز  بندی، با استفادهبعد از انتخاب اندازه بهینه ابعاد بلوکد. تحلیل طیفی انجام ش

در نهایت، نقشه عمق کوری منطقه مورد مطالعه تهیه شد. ها محاسبه و تمـام بلوک عمق مرکز توده مغناطیسی برای

 ناحیهو کمترین مقادیر آن مربوط به است غیر کیلومتر مت 2/2تا  2 محدوده، در مورد مطالعهعمق کوری در منطقه 

های آب گرم، شناسی منطقه حاکی از وجود شواهد دیگری چون چشمه. اطلاعات زمیناستجنوب شرقی منطقه 

ترین عنوان محتمل. محدوده مذکور، بهاستمنطقه  جنوب شرقیدر قسمت  فشانی آتشهای های نفوذی و تودهتوده

 شود.گرمایی در محدوده مورد مطالعه معرفی میتفصیلی منابع زمین اکتشاف مطالعاتجهت انجام  ناحیه
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 مقدمه -1

انرژی پاک و  تأمینگرمایی از نظر در چند دهه گذشته، مناطق زمین

تجدیدپذیر در سطح جهان مورد توجه روزافزون قرار گرفته است. 

اری از بردمنظور بهرهای در بسیاری از کشورها بهمطالعات گسترده

این منابع انجام شده است. با توجه به قرار گرفتن کشور ایران در 

های های آب گرم فراوان و کوهکمربند ماگمایی جهانی و وجود چشمه

توجه منابع ، ایران نیز از جمله مناطق دارای پتانسیل قابلفشانی آتش

. با (Ghorashi and Rahimi, 2011) آیدحساب میگرمایی بهزمین

گرمایی در ایران بسیار محدود و تحقیقات زمین متأسفانهوجود،  این

(. تمرکز اصلی مطالعات 1352)حجت و همکاران،  استپراکنده 

 گرمایی در ایران، در نواحی شمال و شمال غرب کشور و زمین

 صورت محدود بوده است. به

مناطق دارای پتانسیل  اکتشافها در ترین شاخصهیکی از مهم

مشکلات  به علتگرمایی است. ایی، شار حرارتی زمینگرمزمین

صورت مستقیم، شار حرارتی به نهیپرهزهای آوری دادهجمع با رتبطم

؛ اندای تهیه شدهصورت پراکنده و جزیرهاین چنین اطلاعاتی به

های غیرمستقیم بنابراین در بسیاری از مطالعات، استفاده از روش

است. مطالعات مختلف در سراسر دنیا مورد توجه محققین قرار گرفته 

  بهنشان داده است که عمق کوری با شار حرارت در ارتباط است )

 Meyhew, 1982; Okubo؛ 1352حجت و همکاران، ، مثال عنوان 

et al., 1985; Salk et al., 2005 درجه حرارتافزایش (. با توجه به 

درجه فزایش ا گرفتن این نکته که با در نظر عمق و باافزایش با 

های پوسته خاصیت مغناطیسی به بالاتر از دمای کوری، سنگ حرارت

 استفاده با(، Meloni, 2006 Lanza andدهند )خود را از دست می

اگرچه  ین زد.تخم را کوری عمق توانمی مغناطیسی هایداده از

شناسی بسیار متغیر است، کوری بسته به ترکیب کانی درجه حرارت

 ای، به یک ضخامت باریک محدود عظم پوسته قارهاما در بخش ا

توان انتظار ها، می، بدون توجه به ترکیب سنگطور کلی  بهشود. می

 درجه حرارتگرمایی، داشت که در مناطق دارای پتانسیل زمین

های غالب در منطقه، در عمق کمتری نسبت به نواحی کوری کانی

های غیرمستقیم در روش درنتیجه، یکی ازمجاور قرار داشته باشد. 

های مغناطیسی جهت گرمایی، استفاده از دادهاکتشاف منابع زمین

توان وری میـای کـدممحاسبه عمق کوری است و با تهیه نقشه هم

گرمایی پرداخت. مطالعات ای مناطق زمینهـبه شناسایی سریع و ناحی

ع به اکتشاف مناب ها آنکه  ؛شده گزارشمتعددی در سراسر دنیا 

محاسبه عمق کوری با گرمایی در مقیاس مختلف بر اساس زمین

 ،مثال  عنوان  به) است شده های مغناطیسی پرداختهاستفاده از داده
Hojat et al., 2016; Saibi et al., 2015; Hsieh et al., 2014; 

Espinosa-Cardena and Campos-Enriquez, 2008; Okubo 

et al., 1989; Bhattacharyya and Leu, 1975;).  در مقیاس

ای به های مغناطیسی ماهوارهتوان با استفاده از دادهمی وسیع

گرمایی  پتانسیل زمین با احتمال وجودهای شناسایی اولیه محدوده

توان به اکتشاف مقدماتی این مناطق با در مرحله بعد می پرداخت.

م آخر نیز پرداخت و در گا های مغناطیسی هوابرداستفاده از داده

 .تواند مورد توجه قرار گیردمیمطالعات تفصیلی زمینی 

 های برخی اکتشافات مقدماتی، وجود پتانسیل اگرچه

 ,.Hojat et alگرمایی در استان کرمان را شناسایی کرده )زمین

2016; Yousefi et al., 2010 ،)منظور مطالعات جامعی به تاکنون

استان انجام نشده است. بر اساس  تر این ذخایر در ایناکتشاف دقیق

( که با تلفیق 2313)و همکاران  یوسفیمطالعه انجام شده توسط 

 ؛یایی انجام گرفتسامانه اطلاعات جغرافهای اطلاعاتی مختلف در لایه

شدند. محدوده  ییشناسا یراندر ا گرماییینزم یلپتانس یمناطق دارا

در تحقیق مذکور  بافت در استان کرمان نیز در مناطق معرفی شده

 ( با استفاده از 1352حجت و همکاران ) قرار دارد. بعد از آن،

دمای ای، به محاسبه عمق همهای میدان مغناطیسی ماهوارهمدل

درجه  35-25 عرض جغرافیاییین ـوری در محدوده واقع بـک

بدین درجه شرقی پرداختند.  54-65 طول جغرافیاییالی و ـشم

به در عمق پوسته  درجه حرارتمرزی برای ، یکی از شرایط ترتیب

بعدی برای پوسته و  آمد و سپس با ارائه یک مدل حرارتی یک دست

محاسبه شار سطحی حرارت، دو منطقه با بیشترین احتمال منابع 

و همچنین در ناحیه  استان کرمان جنوب شرقگرمایی در زمین

و  حجت (. در ادامه نیز1352طبس شناسایی شد )حجت و همکاران، 

سازی مستقیم تکراری برای محاسبه مدل روش( 2315همکاران )

عمق کوری استان کرمان با استفاده از مدل میدان مغناطیسی پوسته 

MF5  ماهواره  مأموریتحاصل ازCHAMP  مورد استفاده قرار را

شناسی، احتمال وجود ذخیره در نهایت با کمک شواهد زمینند. داد

استان  جنوب شرقیه با عمق کوری کم در گرمایی شناسایی شدزمین

مطالعات آتی در این محدوده را پیشنهاد  کرده و دیتائکرمان را 

در  گرماییزمینهای مطالعات پتانسیل که اینبا توجه به  .کردند

در این  شود،به موارد ذکر شده محدود می صرفاً استان کرمان

اکتشاف ت های مغناطیسی هوابرد جهاستفاده از داده، پژوهش

)که  گرمایی در محدوده مرکزی استان کرمانمقدماتی منابع زمین

 .گردد( مورد توجه قرار گرفتمنطقه بافت را نیز شامل می

های مغناطیسی هوابرد جهت تخمین عمق ایده استفاده از داده

کوری، چندان جدید نیست و مطالعات متعددی در سراسر دنیا در 

های تخمین عمق ترین روشز متداولاین خصوص وجود دارد. یکی ا

های مغناطیسی هوابرد، روش تحلیل طیف کوری با استفاده از داده

و  Spectorهای مغناطیسی توسط توان است. تحلیل طیفی داده

Grant  ارائه شد و اصول این روش توسط  1293در سالOkubo  در

ه در هایی از مطالعـاتی کعنوان نمونهگسترش یافت. به 1256سال 

فاده از روش تحلیل ـدنیا به تخمین عمق کوری با است مختلفنقاط 

و  Shueyتوان به تخمین عمق کوری توسط می ؛اندتهـطیفی پرداخ

های مغناطیسی و ، تحلیل طیف توان داده1299همکاران در سال 

و  Tanakaآسیا توسط  جنوب شرقیمحاسبه عمق کوری در شرق و 
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و  Salkسبه عمق کوری توسط ، محا1222همکاران در سال 

، محاسبه عمق نقطه کوری در قسمت 2336همکاران در سال 

، تخمین عمق کوری و 2313در سال  Madenمرکزی ترکیه توسط 

و همکاران  Hsiehگرمایی در تایوان توسط بررسی وجود منابع زمین

 Nwankwo، تخمین عمق کوری در نیجریه توسط 2314در سال 

گرمایی در اردبیل توسط سی وجود منابع زمینو برر 2316در سال 

 اشاره کرد. 1323کساییان و همکاران در سال 

طور مشابه با تحقیقات متعدد پیشین در نقاط مختلف دنیا، به

های مغناطیسی هوابرد در بخش در این پژوهش، تحلیل طیفی داده

، عمق بدین منظور .گرفتمرکزی استان کرمان مورد استفاده قرار 

های مغناطیسی ی در منطقه مورد مطالعه با استفاده از دادهکور

ظر ـترین منطقه از نملـمنظور تعیین محتبه .شدهوابرد محاسبه 

 های های اطلاعاتی حاصل از نقشهگرمایی، لایهیل زمینـپتانس

های نفوذی، ها، تودهشناسی و شواهد سطحی، شامل گسلزمین

  بهآب گرم نیز با نقشه عمق کوری های و چشمه فشانی آتشهای توده

 مقایسه شد. آمده  دست

 

 شناسی منطقه موقعیت و زمین -2
فلات ایران و در محدوده  جنوب شرقیدر بخش  منطقه مورد مطالعه

و  33´تا  65°و  33´های شرقی مرکزی استان کرمان، بین طول

به وسعت  ،22°و  33´تا  25°و 33´های شمالی و عرض °65

عمده  های رخنمون (.1)شکل  قرار گرفته است ومترمربعلیک 22313

 یرونیب نیدوره دوم، آذر یو رسوب نیآذر هایمنطقه را سنگ نیا

دوره سوم و  یرسوب وسن،یم -گوسنیال یدرون نیدوره سوم، آذر

 فشانی آتشمنطقه، کمربند  نی. از ادهندیم لیرسوبات کواترنر تشک

های ( و چشمه1355عطاپور، ) عبور کرده است زین هیساردوئ -دهج

 .آب گرم متعددی در این منطقه وجود دارد

 

 
 های دسترسی.: موقعیت منطقه مورد مطالعه و راه1شکل 

 

 روش تحقیق -3
که توسط ی سیمغناط هایداده یفیط تحلیلبا استفاده از  عمق کوری

Spector  وGrant  و اصول این روش توسط ارائه شد 1293در سال 

Okubo شدمحاسبه گسترش یافت،  1256ر سال د. 

 روابط ریاضی -3-1
روش تحلیل طیفی، با استفاده از آوردن عمق کوری  به دستبرای 

 بیبا استفاده از ش ،بدین منظورشود. میابتدا طیف توان محاسبه 

( Zt) یسیمحدوده چهارگوش مغناط یتوان، عمق بالا فیط تمیلگار

( محاسبه Z0) یسیتوده مغناط. سپس عمق مرکز شود یزده م نیتخم

روش جهت  نیاز ا (1252) و همکاران Okubo نی. همچنشودیم

استفاده کردند. با فرض  (Zb) یسیکف بستر توده مغناط نیتخم

 اسیـمق ،استگسترده  تینهایبی در جهت افق یسیمغناط هیلا نکهیا

 ؛است یافق یسیاز منبع مغناط تر کوچک مرز یالاـب یسیمنبع مغناط

ابع ـت کی M(x,y) یریـپذ سیـاطـمغن ورتـص نـه ایـه بـک

 یبرا جهی(. در نتTanaka et al., 1999است ) yو  xاز  یادفـتص

ارائه شد  (1) رابطه ΦΔT یکل هنجاریبیتوان  فیتراکم ط

(Blakely, 1996): 

(1) 
T x y M x y x yk ,k k ,k F( ) ( ) ( )k ,k  

2 2 k Zb Zt2 2 2 k Zt 2

x y m m f

( )| |)F(k ,k 4 C 1 e( )e
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 بیضر Cm ،یریپذسیتوان مغناط فیتراکم ط Φmکه در آن، 

 یریپذسیجهت مغناط Θfو  ی تودهریپذسیمغناط جهت Θmثابت،

 Θfو  Θm رغم عدم تقارن شعاعی،، علیطور کلی  به .باشند یم نیزم

متوسط در طول هر دایره متحدالمرکز هستند که این  ریمقاد یدارا

 نیچنهم (.Blakely, 1996مقادیر، مستقل از شعاع دایره است )

به  (2رابطه )از  یکل هنجاریبی توان فیمقدار متوسط تراکم ط

 :(Blakely, 1996) دیآیم دست

(2) 2 k Zt k Zb Zt 2(

T

)
(| |) (k Ae 1 e )

      

   

عدد موج است. محاسبه طول موج  kثابت و  یمقدار A که

 است (3رابطه )صورت به هیکمتر از حدود دو برابر ضخامت لا

(Blakely, 1996): 

(3)  
1/2

T t[ | | ]ln k lnB k Z       

 یسیمنبع مغناط یعمق بالا توانیثابت است. م B نجایا در

(Ztرا با امتداد خط مستق )در قسمت عدد موج بالا مربوط به  یمی

ln[ΦΔT (|k|)توان متوسط  فیط زیشعاع آنال
1/2

زد.  نیتخم [

 :(Blakely, 1996) نوشت (4رابطه )صورت به توانیم نیهمچن

(4) k Z0 k Zt Z0 k Zb Z0

T

( ) ( )1/2( k ) Ce e e( )      

   

معادله به زیطول موج بلند ن یثابت است. برا یمقدار C که

 :(Blakely, 1996) شودینوشته م ریصورت ز

(6) k Z k d k d k Z( ) ( )/ 02 0

T

1 Ce e e Ce 2d k( k ) (       

    

از  (5) رابطهاست.  یسیمعرف ضخامت منبع مغناط 2d که

 :(Blakely, 1996) دیآیم به دست (6) رابطه

(5) 1/2

T 0{ ( k ) |ln / k l D} n k Z|    

D یسیثابت است. عمق مرکز منبع مغناط یمقدار (Z0 را )

شعاع  نییقسمت عدد موج پا در میمستق با امتداد خط توان یم

ln{ΦΔT(|k|)متوسط توان فیفرکانس ط
1/2

/|k|} زد ) نیتخمHsieh 

et al., 2014.) 

مرز منبع  یعمق بالا ریمقاد ،توان فیط بیش ازبا استفاده 

. شوده میزد نیتخم یسیمنبع مغناط یزمرک و عمق یسیمغناط

 Okubo et) دیآیم به دست (9رابطه )از  زین سیعمق بستر مغناط

al., 1989; Tanaka et al., 1999:) 

(9) 
b 0 tZ 2Z – Z 

Zb در نهایت،. است یسیتوده مغناط یمرز عمق نیترنییاپ 

عمق  معادل(، Zb) یسیمنبع مغناط یآمده برا به دستعمق بستر 

 یساختن عمق نقطه کور مرتبط ی. براشودیفرض م ینقطه کور

(Zbبه دما )برای کانی  گراد یسانت هـدرج 653) ینقطه کور ی

 انیو ثابت گراد درجه حرارتلاف ـم اختـداد قائـ(، امتمگنتیت

 نی( بdT/dz) گرمایی زمین انی. گرادشودیدر نظر گرفته م یحرارت

 (5رابطه )به واسطه  تواندی( مZb) یورو عمق نقطه ک نیسطح زم

 (:Tanaka et al., 1999; Maden, 2010شود ) فیتعر

(5) 
bdT / dz 580 C / Z    

 انیبه جر (2)با استفاده از رابطه  گرماییزمین انیگراد سپس

 (:Tanaka et al., 1999) شودینسبت داده م یحرارت

(2)   bq dT dz 580 c Z( )           

 (2)است. از رابطه  یحرارت تیهدا بیمعرف ضر λدر آن،  که

 عکس رابطه یحرارت انیبا جر یکه عمق نقطه کور شود یم مشخص

 یدبا یفیط تحلیلاستفاده از روش  یبرا .(Hsieh et al., 2014دارد )

منطقه و عمق مورد نظر،  ینکته توجه کرد که متناسب با بزرگ نیبه ا

 نمود نییتوان را تع فینجره طهمان پ ای یندبابعاد بلوک

(Consulting, 2013.) لیپتانس یبررس یبرا هیجریطور مثال در نبه 

 یعمق کور نیجهت تخم یفیط تحلیلاز روش  ییگرمانیزم

تر کوچک اریاستفاده شد اما ابعاد پنجره نسبت به عمق مورد نظر بس

 به دنبال نداشت یخشب یترضا جهیانتخاب شده بود و نت

(Nwankwo, 2015.) تحلیلیمحققان، ابعاد پنجره  یطبق بررس 

موضوع به محققان  نیبرابر عمق بستر باشد و ا 13 حدود دیاحتمالاً با

ها باید و همچنین بلوک کندیمکمک  یفیط ریدر محاسبه و تفس

 (.Blakely, 1996)% باشند 63پوشانی دارای هم

 هاداده -3-2
ی و ـشناس ات زمینـعه، اطلاعهای مورد استفاده در این مطالداده

توسط سازمان  است که ههوابرد منطق یسیمغناطهای داده

 6/9 پرواز خطوط شناسی و اکتشافات معدنی ایران )با فاصله زمین

 .استبرداشت شده ( لومتریک 43 کنترلی خطوط فاصله کیلومتر و

بندی با ها و بلوکه کوری، پردازش دادهـاسبه عمق نقطـمح بـرای

 .انجام گرفت Oasis-montaj (6.4.2) افزار نرماده از ـاستف

 منطقه مورد مطالعه در تخمین عمق کوری -3-3
عمق ، 1-3ذکر شده در بخش  تئوری بر اساس مبانیپژوهش در این 

 کوری در منطقه مورد مطالعه محاسبه شد. در گام اول، نقطه 

 Oasis montajافزار رد در نرمـهای مغناطیسی هوابسازی دادهآماده

میدان مغناطیسی اصلی زمین با ، ابتدا بدین منظور. گرفتانجام 

گیری شده کسر مقادیر اندازه از، 1296سال  ،IGRFاستفاده از مدل 

( )شکل RTPالف(. همچنین فیلتر برگردان به قطب ) -2شد )شکل 

 .شد اعمالج( نیز  -2گذر )شکل ب( و فیلتر میان -2

کیلومتر  43×43بندی )ابعاد بلوک مقیاس 13در مرحله بعد، 

بندی روی کیلومتر جهت بلوک 6کیلومتر( با فواصل  133×133تا 

گذر مورد بررسی قرار گرفت. در بندی شده تصحیح میاننقشه شبکه

در گذر بندی روی تصحیح میانای از نحوه بلوک، نمونه3شکل 

 1ان بلوک ابتـدا طیـف تـونشان داده شده است. منطقه مورد مطالعه 

% بلوک 63پوشانی سپـس در راستـای افقی با هم و شودمحاسبـه می



.6331 ،2شماره  ،3دوره  ،های ژئوفیزیک کاربردیپژوهش نشریه  

191 

 شود. به همین ترتیب در راستای افقی و عمودی دوم رسـم می

کیلومتری  53×53بندی بلوک ،بندی انجام شد. از بین این ابعادبلوک

 بهترین نمودارهای طیف توان با پیک نرمال را شامل بود.

 بیشاز  با استفاده، بندیابعاد بلوک دازه بهینهبعد از انتخاب ان

 عمق بالا و عمق مرکز توده مغناطیسی برای ،توان فـینمودار ط

با توان  فیطسپس  .کیلومتری محاسبه شد 53×53های ام بلوکـتم

برای یکی از  مثال  عنوان  به گردید. ( محاسبه9استفاده از رابطه )

عمق بالا و عمق ، ی طیف توانابا استفاده از شیب نمودارهها بلوک

 بیش، بدین منظور .(4)شکل  مرکز توده مغناطیسی محاسبه شد

توده  یآوردن عمق بالا به دست برایعدد موج  راتییقسمت دوم تغ

عمق تعیین  یعدد موج برا راتییتغ ییقسمت بالا بیشو  یسیمغناط

 ینمودارها بیش نییمربوط به تع محاسبه شد. محاسباتمرکز توده 

در رابطه  ، نتایجتیدر نهاانجام شد.  Excel افزاردر نرم، توان فیط

 25/5برای این بلوک، برابر با عمق کوری شدند و  یگذاری( جا9)

 کیلومتر تخمین زده شد.

 

 بحث و نتایج -4

 به دستگذر، نقشه مغناطیسی  و میان RTPپس از اعمال فیلترهای 

های نظر حضور توده شناسی منطقه ازآمده با ساختارهای زمین

مشاهـده  6طور که در شکل نفوذی مورد مقایسـه قـرار گرفت. همان

های های مغناطیسی تطابق مناسبی با تودههنجاریشود، بیمی

شناسی منطقه( دارد و وجود های زمینآمده از نقشه به دستنفوذی )

  دیتائهای مغناطیسی در زیر سطح منطقه مورد مطالعه را توده

 کند.می

همچنین پس از محاسبه عمق کوری با استفاده از روش طیف 

ها، نقشه عمق کوری برای منطقه مورد تک بلوکتوان برای تک

(. عمق کوری در منطقه مورد مطالعه در 5مطالعه تهیه شد )شکل 

رود که مناطق با آمد. انتظار می به دستکیلومتری  2/2تا  2محدوده 

کوری کم است، دارای شار حرارتی  دهنده عمقرنگ سبز که نشان

 بالاتری نسبت به سایر مناطق باشند.

شناسی منطقه مورد مطالعه شامل هشـت نقشه زمین

دهی ، مختصاتENVIافزار است. ابتدا با کمـک نرم 1:133333

ها شناسی انجام گرفت و سپس با استفاده از این نقشههای زمیننقشه

های های نفوذی و تودهتوده ها،، گسلArcMapافزار در نـرم

های رقومی استخراج شدند. صورت دادهمشخص شد و به فشانی آتش

های آب گرم استان کرمان، لایه های چشمههمچنین بر اساس داده

 9طور که در شکل های آب گرم نیز تهیه شد. هماناطلاعاتی چشمه

ه ویژشود، مقادیر کم عمق کوری در قسمت شرقی و بهمشاهده می

شناسی های اطلاعاتی زمینمنطقه مورد مطالعه، با لایه جنوب شرقی

بر احتمال  یدییتأدر منطقه مطابقت دارد. در واقع شواهد موجود، 

است. ساختار  جنوب شرقیگرمایی در ناحیه بالای وجود منابع زمین

تواند نشانه وجود منبع حرارتی این محدوده می فشانی آتشنفوذی و 

زیر سطح )اتاق ماگمایی( باشد و از نقشه عمق کوری  تشکیل شده در

توان دریافت که در این محدوده شار حرارتی بالاست. نیز می

ها های آب گرم متعدد و گسلهمچنین با توجه به وجود چشمه

ها مسیر مناسبی جهت خروج توان نتیجه گرفت که گسلمی احتمالاً

گرم بر روی سطح های آب گرمایی است و توسط چشمهسیال زمین

 شوند.مشاهده می

 

 
ب( نقشه  .IGRF حیپس از تصح یسیمغناط دانیالف( نقشه م .Oasis montajافزار نرماستفاده از شده با  هیته بندیهای شبکهنقشه: 2شکل 

 .گذرمیان اعمال فیلترپس از  یسیمغناط دانیج( نقشه م .RTP اعمال فیلترپس از  یسیمغناط دانیم
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 .ادامه: 2شکل 

 

 
 .%05پوشانی کیلومتر و هم 05×05بندی با ابعاد ای از بلوک: نمونه3شکل 

 



.6331 ،2شماره  ،3دوره  ،های ژئوفیزیک کاربردیپژوهش نشریه  

193 

 
 .مغناطیسی عمق مرکز توده عمق بالای توده مغناطیسی و ب( الف( آوردن: به دستبرازش خط بر روی نمودار طیف توان برای : 4شکل 

 

 
 .(ArcMap افزار های نفوذی منطقه مورد مطالعه )به کمک نرم ( با تودهبالاناطیس هنجاری مغناطیسی )با مغ : تطابق لایه اطلاعاتی بی0شکل 
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 .(Oasis montajافزار ر منطقه مورد مطالعه )به کمک نرمطیف توان دروش آمده از  به دستعمق کوری  ه: نقش6شکل 

 
های  شامل توده) ArcMapافزار آمده به کمک نرم دستبه های اطلاعاتی با لایه کمعمق کوری ، تطابق فلشبا : محدوده مشخص شده 1شکل 

 .دهد( را نشان میهاهای آب گرم و گسل، چشمهفشانی آتشنفوذی و 

 

 گیرینتیجه -0
های مغناطیسی هوابرد یکی از تخمین عمق کوری با استفاده از داده

های های متـداول در اکتشاف مقدماتی و غیـرمستقیم پتانسیـلروش

 ی است. در این پژوهش، اکتشاف مقدماتی منابع گرمایزمین

گرمایی در محدوده مرکزی استان کرمان مورد مطالعه قرار زمین

های مغناطیسی ، با استفاده از تحلیل طیفی دادهبدین منظورگرفت. 

هوابرد، نقشه عمق کوری منطقه مورد مطالعه محاسبه شد و کمترین 

العه تعیین گردید. با محدوده مورد مط جنوب شرقیعمق در قسمت 

شناسی و های زمینهای اطلاعاتی حاصل از نقشهتوجه به تطابق لایه

 های سطحی با منطقه با عمق کوری کم، وجود پتانسیل نشانه

منطقه مورد مطالعه محتمل  جنوب شرقیگرمایی در قسمت زمین

شناسایی شده در این پژوهش، با نتایج  منطقهاست. همچنین 

شود تطابق دارد. پیشنهاد می نسبتاًمقیاس پیشین نیز مطالعات بزرگ

 تر این منطقه، مطالعات تفصیلی زمینی نیز برای اکتشاف دقیق

 بینی و اجرا شود.پیش

 

 گزاریسپاس -6

کوشا از مساعدت و همراهی شرکت مهندسین مشاور  نگارندگان

. همچنین از جناب آقای مهندس محمد کمال امتنان را دارند معدن

بخشی از محاسبات، قدردانی  انجام کمک در لیبه دلهیم آویش ف

 گردد. می

  منابع -1

روشی  ارائه، 1352ک.،  زاده گویا، ن. و فاکس ماول،حجت، آ.، حسین

گرمایی جدید برای شناسایی مناطق دارای پتانسیل زمین

ای میدان مغناطیسی های ماهواره)ژئوترمال( با استفاده از مدل

 .43-33(، 1) 4ژئوفیزیک ایران،  مجله ،پوسته

های آذرین  و شیمیایی و متالوژنی سنگئ، تکوین ژ1355، .عطاپور، ح

، هساردوئی -دهج نفوذی -یفشان آتش در کمربندپتاسیم دار 

 یدکتر رساله ،استان کرمان با نگرشی ویژه به عناصر خاص

 دانشگاه شهید باهنر کرمان. ی،اقتصاد یشناس نیزم

 ،1323، ح. ،یر. و آقاجان ،یمرادزاده، ع.، خالو کاکائم.،  ان،ییکسا

 یکنفرانس مل ،یاز نقشه عمق کور گرمایی نیزم ریاکتشاف ذخا

 .1323 ورماهیشهر 12و  11، مازندران، یعلوم معدن
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 
To optimize the widespread use of fossil fuels in Iran, different resources of 
renewable energy can be considered as promising challenges. The ever-
increasing energy demands of the country can be satisfied by the very rich 
resources of renewable energy such as wind, solar, biomass, and geothermal 
energies. This paper presents the results of Curie point depth calculations from 

spectral analysis of aeromagnetic data for preliminary exploration of geothermal resources in central region of Kerman 
Province. The calculations were performed for an area of 22010 km

2
 located north of Jiroft city and east of Baft city. 

RTP correction and band pass filtering were first applied to the data. Then, the block dimension of 80×80 km with an 
overlap of 50% was selected for the spectral analysis. The spectral power was calculated for all the blocks and the Curie 
depth map was obtained for the study area. The results showed that the shallowest Curie depths are about 9 km 
observed in the southeastern part of the study area. Different information layers including geological and surface 
information layers were, then, onvestigated in the ArcMap software. Concentration of several hot springs and presence 
of faults, intrusive structures, and volcanic rocks prove a high probability of geothermal anomaly in the area of 
shallowest Curie depth.  
 
Introduction 
Although there are evidences of rich geothermal potential regions in Iran, very few exploration studies have been 
carried out so far, especially in the eastern and central regions of the country. Geothermal heat flux is one of the main 
parameters to be investigated in geothermal exploration programs but few direct heat flux measurements are available 
in Iran. Given the proved relation between Curie depths and heat flux, we can use magnetic data to calculate the Curie 
depths in areas where few or no direct heat flow measurements are available. Hojat et al. (2016) used an iterative 
forward modeling approach to calculate the Curie depth of Kerman province from satellite magnetic data. The obtained 
Curie map revealed an area with very shallow Curie depth in the southeastern region of Kerman province. Their finding 
was confirmed by geological evidence for the probability of a geothermal potential zone. In this paper, aeromagnetic 
data are used to calculate the Curie depth map for an area of 22010 km

2
 located in the central region of Kerman 

Province, part of which overlaps with the probable geothermal zone revealed from the previous study.  
 
Methodology and Approaches 
The aeromagnetic data have first been processed in the Oasis Montaj software. The IGRF model has been used to 
remove the main field from the observations. RTP and Bandpass filtering have then been applied to the data. The block 
dimension of 80×80 km with the overlap of 50% has been selected for the spectral analysis method. After calculating the 

Curie depth map of the study area, different information layers including hot springs, faults, intrusive bodies, and 
volcanic structures have been combined in the ArcMap software to validate the interpretation of the results. 
 
Results and Conclusions 
1. Curie depth values were obtained in the range of 9-9.9 km. 
2. The shallowest Curie depths occurred in the southeastern part of the study area. 
3. The main concentration of hot springs, intrusive bodies, and volcanic structures was in the area with the shallowest 
Curie depths. 
4. It is suggested to perform detailed land surveys in the most probable area detected in this study. 
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