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1-Introduction 
 

Today, energy resources are considered one of the most important assets of any country, and more importantly 

they can be renewable resources. One of the types of renewable energies is geothermal energy sources. 

Geothermal energy is the thermal energy within the Earth, often concentrated along tectonic plates and in known 

volcanic and seismic areas. The Curie Point Depth (CPD) is regarded as a significant factor for understanding the 

distribution of temperature in the crust and rheology of the Lithosphere (Ravat et al., 2007). The CPD temperature, 

approximately 580ºC, can be considered as an index for the depth to the bottom of the magnetic source. In fact, 

CPD is the depth at which the magnetic minerals, affected by the high-temperature fluids, lose their magnetic 

properties and are converted into the paramagnetic state (Tanaka et al., 1999; Porwal et al., 2003; Bansal et al., 

2011). The CPD provided the information regarding the temperature gradients and heat flow of the crust over the 

study area. The main purpose of the current research is to estimate the CPD, geothermal gradient and heat-flow 

values of subsurface structures in the central part of Iran (Mahalat geothermal field) using Centroid depth method. 

The studied geothermal area in the north of Mahalat city in Markazi province located in 33 ° 57 ' to 34 ° 7' and 

latitude 50 ° 30' to 50 ° 40'. The Abgarm area consists of young volcanic rocks and altered hydrothermal zones 

and wide travertine outcrops. Travertine often accumulates around the Abgarm hot springs, which may indicate 

geothermal activity in the area. Subsequently, the results obtained from the CPD estimation, 3D inversion 

modeling of the magnetic data and hot spring locations were also investigated. 
 

2-Methodology 
 

2-1- Centroid depth 
 

Bhattacharyya and Leu (1975) presented a method to determine the centroid depth of parallel prismatic 

hypothetical magnetic resources to investigate the Curie point depth in Yellowstone Park. If it is assumed that the 

two-dimensional magnetic masses are magnetized quite randomly and independently, the radially averaged power 

spectral density of the total magnetic field, P(k), can be simplified as follow (Blakely, 1995; Stampolidis et al., 

2005): 

 

𝑃(𝑘) = 𝐴1𝑒−2|𝑘|𝑍𝑡(1 − 𝑒−|𝑘|(𝑍𝑏−𝑍𝑡))
2

                                                                                                        (𝐸𝑞. 1) 
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Where, 𝐴1 is a constant number, 𝑍𝑡 and 𝑍𝑏 are depth to the top and bottom of the magnetic source, respectively, 

and k shows the wavenumber of the magnetic field. For wavelengths less than twice the thickness of the layer, 

Eq. (1) will approximately be converted to: 

 

𝑙𝑛 (
𝑃(𝑘)

1

2

𝑘
) = 𝐴2 − |𝑘|𝑍0                                                                                                                         (𝐸𝑞. 2) 

 

Moreover, Eq. (1) could be rewritten as (Tanaka et al., 1999): 

 

𝑙𝑛 (𝑃(𝑘)
1

2) = 𝐴3 − 2|𝑘|𝑍𝑡                                                                                                                         (𝐸𝑞. 3) 

 

Where 𝑃(𝑘) is the power spectral density, 𝐴2 and 𝐴3 represent constant numbers. Therefore, the bottom depth 

of the magnetic mass (𝑍𝑏) could be calculated through two steps. At first, the depth to the centroid (𝑍𝑜) is 

estimated using the slope of the smallest wavenumber part of the log power spectrum divided by the wave number 

(Eq. (2)). Similarly, the depth to the top (𝑍𝑡) is calculated based on Eq. (3) using the slope of the next wavenumber 

part of the log power spectrum. From these depths, the Curie point depth is calculated using Eq. (4). 

 

𝑍𝑏 = 2𝑍𝑜 − 𝑍𝑡                                                                                                                                            (𝐸𝑞. 4) 

 

The basic relation for conductive heat transfer is Fourier's law. In a one-dimensional object, assuming a vertical 

direction of the temperature variation and a constant temperature gradient 
𝜕𝑇 

𝜕𝑍
  , Fourier's law takes the following 

relation (Tanaka et al., 1999): 

 

𝑞 = 𝑘
𝜕𝑇 

𝜕𝑍
                                                                                                                                                      (𝐸𝑞. 5) 

 

2.2. 3D inversion 
 

The three-dimensional density contrast model was calculated with the UBC-GIF Mag3D software with the 

algorithms of Li and Oldenburg (1998b), which often provided interesting results (e.g., Oldenburg and Pratt, 2007; 

Louro and Mantovani, 2012; Kalateh and Kahoo, 2013). This algorithm starts from Eq. 6. 

 

𝑑 = 𝐺𝑚                                                                                                                                                          (𝐸𝑞. 6)                                                                                                                                          
 

Where 𝑑 the vector of real is extracted in the survey, 𝐺 is the sensitivity matrix and 𝑚 is the susceptibility vectors 

of the tri-orthogonal mesh to be created for the inversion. The inverse problem can be formulated as an 

optimization problem where an objective function of the model is minimized, subject to the constraints in Eq. 6. 

The objective function of the density model in Eq. 7 is minimized under determined constraints in order to 

reproduce the data inside an error tolerance (Phillips, 2002). 

 

  ɸ𝑚 = 𝑎𝑠 ∫ 𝑤𝑠(𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) −  𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑟𝑒𝑓)2𝑑𝑣 + 𝑎𝑥𝑉
∫ 𝑤𝑥(

𝜕𝑚(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑥
)2𝑑𝑣 +

𝑉

𝑎𝑦 ∫ 𝑤𝑦(
𝜕𝑚(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑦
)2𝑑𝑣 +

𝑉
 𝑎𝑧 ∫ 𝑤𝑧 (

𝜕𝑚(𝑥,𝑦,𝑧)

𝜕𝑧
)

2

𝑑𝑣                                                                             (𝐸𝑞. 7)
𝑉
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where 𝑚 is magnetic model element, 𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑟𝑒𝑓 the reference model, 𝑤𝑠, 𝑤𝑥, 𝑤𝑦, and 𝑤𝑧 weighting 

functions, 𝑎𝑠, 𝑎𝑥, 𝑎𝑦, and 𝑎𝑧coefficients which affect the relative importance of different components in the 

objective function and  𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) a generalized depth weighting function. This function has flexibility in 

constructing a variety of models. The aim of the objective function is to counteract the geometrical decay of the 

sensitivity with the distance from the observation location, so that the recovered density is not concentrated near 

the observation locations. In the next step, the data misfit (ɸ𝑑) between the observed data and the predicted data 

is calculated, using Eq. 7. 

 

 ɸ𝑑 = ‖𝑤𝑑(𝑑𝑚𝑜𝑑 − 𝑑𝑜𝑏𝑠)‖2                                                                                                                         (𝐸𝑞. 8)                                                       

Where   𝑤𝑑 is a diagonal matrix in which the ith element is the standard deviation of the ith datum, 𝑑𝑚𝑜𝑑 the 

predicted density, and 𝑑𝑜𝑏𝑠 the observed data. The inversion objective is to minimize the difference between both 

the objective function and the data misfit: 

 

ɸ = ɸ𝑑+μɸ𝑚                                                                                                                                                  (𝐸𝑞. 9) 

 

In which μ is a regularization parameter that controls the relative importance of the model norm and the data 

misfit. The described methodology provides a basic structure for solving 3D magnetic inversion. 

 

3- Results and discussion 
 

The three-dimensional models produced show a positive magnetic anomaly in the Mahalat geothermal 

area. Based on the models and geological data it is found that the hot springs are located around the area 

with high magnetic susceptibility. Satellite imagery and geological maps can detect faults in an 

exploratory area. The ETM images were used to identify and analyze geological structures in the area. 

The purpose of these studies was to explore their relationship to the location of hot springs, geothermal 

activities and geothermal reservoirs in the area. In order to detection of magnetic anomaly in study area, 

magnetic surveys were performed over a total of 10 profiles with a total length of 160 km with a 

stationary distance of 40 m. After applying the required corrections, including diurnal correction and 

IGRF correction, the residual magnetic field map is obtained, in order to place the anomalies appearing 

on the residual magnetic field intensity map on the actual location of the anomaly sources,   used the 

reduction to magnetic pole filter (RTP). In this study, considered the dimensions of blocks (5000 m× 

5000 m) and then the power spectrum was calculated using Fast Fourier Transform (FFT). Following 

this process, according to the power spectral centralization method, for each block, the top depths, the 

central depths and the magnetic layer bottom will be estimated according to the 9, 12 and 13 equations. 

After applying the necessary processing on the magnetic data by the centroid method, the top depths and 

bottom depth of the magnetic layer were estimated in this area was estimated at 1350 to 3400 meters. 

Also the top depth variations of the magnetic layer that indicating the location of the magnetic anomalies, 

the thermal gradient and heat flow Estimated in the range of 1230 to 2390 m, 170.08 to 429.54 °C/km 

and 425.22 to 1086/86 mW/m2, respectively (Fig 1).  
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Fig 1. (a) Curie point depth of magnetic layer in the study area, (b) Heat flow variations map in the study area along with the 

location of hot springs, (c) Top depth of the magnetic layer in the study area, and (d) Thermal gradient map in the study area. 

 

According to the results of three dimensional inverse modeling of magnetic data, the depth of magnetic 

body is about 2000 to 2500 m which these results are in good agreement with the values of top depth of 

magnetic layer obtained by centroid method. 
 

4. Conclusion 
 

In this study, we were able to determine the bottom depth of the magnetic sources by using the centroid method. 

In this method, the depth estimation of the magnetic source is performed in two steps: (a) calculating the central 

depth of the deepest magnetic sources; and (b) calculating the top depth of the deepest magnetic sources. The 

results also show that the bottom depth of magnetic layer varies from 1350 to 3400 m. The results also show that 

the bottom depth of magnetic layer varies from 1350 to 3400 m.  

Also, the top depth of the magnetic layer, which represents the depth of the magnetic basement, varies from 1230 

to 2390 m. Finally, according to the results obtained in this study, the values obtained are in good agreement with 

the location of the hot springs and the geological evidence, as well as the estimated depth values that are in a 

confined and more accurate range than previous studies.  
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 چکیده
منظور باشد. بهیمهم م ییگرمانیزم یسامانه کیاز وجود  یمحلات حاک یدر منطقه یگرماب یدگرسان شده یهاآبگرم، محدوده یهاوجود چشمه   

متر در   20 یستگاهیبا فاصله ا لومتریک 160رخ، جمعاً به طول مین 10در طول  ینیزم یسنجسیمغناط اتیعمل ،ییگرمانیزم یمخزن سامانه ییشناسا

 زانیم ،یسیمغناط یهیلا یعمق بالا ،یکور یعمق نقطه لیاز قب ییگرمانیزم یپارامترها نیمنظور تخممطالعه به نیمحلات صورت گرفته است. در ا

 معکوس یمدلساز یسیمغناط یهایهنجاریهندسه ب نییبا هدف تع نی. همچندیاستفاده گرد یابیو روش مرکز یفیط زیاز آنال یحرارت انیشار و گراد

و  یسیعمق کف منابع مغناط راتییتغ یاز آن است که محدوده یحاصل شده حاک جیاولدنبرگ انجام شد. نتا -یل تمیالگور یلهیوسها بهداده یبعدسه

شده  حاصل جیمتر بوده که نتا 4390تا  1430متر و  3200تا 1330 نیب بیمختلف منطقه مورد مطالعه به ترت یدر نواح یسیمغناط یهیلا یعمق بالا

 منطقه دارد. یهاو روند گسل تیآبگرم، موقع یهاها، مکان چشمهمعکوس داده یحاصل از مدلساز یعمق جیبا نتا یمطابقت قابل قبول

 محلات ،یابیمرکز ،یکور یمعکوس، عمق نقطه یمدلساز ،ییگرمانیزم یهسامان :کلمات کلیدی

 

 
 

  مقدمه       

های هر کشور به ترین سرمایهمروزه منابع انرژی یکی از مهما

صورت تر اینکه این انرژی را بتوان بهو مهم ،آیندحساب می

 ،های تجدیدپذیرر بدست آورد. یکی از انواع انرژیتجدیدپذی

انرژی  ،گرمایینباشد. انرژی زمیگرمایی میمنابع انرژی زمین

حرارتی درون زمین است که اغلب در امتداد صفحات تکتونیکی 

خیز متمرکز شده و در نواحی شناخته شده آتشفشانی و لرزه

که یوقت نمایش داده شده است  1 همان طور که در شکلاست. 

پوسته به  یتحتان یهاگوشته و بخش یفوقان یهاماگما از بخش

-یاز آن به سطح نم یادیبخش ز کند حرکت نیطرف سطح زم

اطراف  هایاز سنگ یعیخود را به منطقه وس یو گرما رسد،

 یهاو آب موجود در منطقه ینیرزمیکند. چرخه آب زیمنتقل م

توسط ماگما  شوند،یم نیوارد زم هایکه از راه شکستگ یجو

صورت بخار ها بهاز آن یو ممکن است بخش شودیتر مگرم وگرم

بالا آمدن  ریدر مس ایآب گرم به سطح برگردد و  هایچشمه ای

ناتروا  هیلا کی ریمتخلخل و تراوا که ز هایاز سنگ یسر کیدر 

 لیتشک گرمایینیزم رهیذخ کیقرار گرفته است، به دام افتاده و 

ها خاصیت مغناطیسی خود را دمایی که در آن سنگ شود.

-د نشان نمیازدست داده و دیگر هیچ مشخصه مغناطیسی از خو

نامند. می( Curie Point Temperature)دهند را دمای کوری 

 ،به بیان دیگر دمای کوری دمایی است که گذار مواد مغناطیسی

-بهدهد. از حالت فرومغناطیس به پارامغناطیس در آن رخ می

عنوان مثال، دمای کوری برای کانی مگنتیت در فشار یک 
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درجه سیلسیوس است. عمقی را که در آن  310اتمسفر حدود 

 گویندمی کوری عمق رسند،می کوری دمای به هاسنگ

(Aydin et al., 2005; Dolmaz et al., 2005) .3 کهطوریبه 

 مواد جنس. کنندمی کنترل را کوری عمق تغییرات عمده پارامتر

 (شدگیمغناطیس کیفیت و نوع نظر از) پوسته دهنده تشکیل

مورد مطالعه،  یاین عوامل است. شرایط تکتونیکی منطقه از یکی

عنوان بهدومین عامل موثر در الگوی تغییرات عمق کوری است. 

وجود رژیم کششی در یک منطقه موجب نازك شدن  مثال

 و شودیآمدن گوشته گرم و کم شدن عمق کوری م پوسته، بالا

انتظار داریم  ردیبرعکس با وجود یک رژیم فشارشی و برخو

. میزان شار ضخیم شود و عمق کوری افزایش یابد ،ی سردپوسته

گرمایی در منطقه نیز و انرژی زمین (Heat Flow) حرارتی

اصولاً هر جا که شارش انرژی سومین عامل در این زمینه است. 

قائم در  (Thermal Gradient) گرمایی یا گرادیان دماییزمین

به  ریکمت هاییک منطقه از مقدار زمینه بیشتر باشد، در عمق

 ,.Dolmaz et al) دماهای بالا دست خواهیم یافت و بالعکس

ر تخمین عمق منظوهای مغناطیسی بهدادهاستفاده از . (2005

کار برده هباشد و در نقاط مختلف جهان بکوری ایده جدیدی نمی

شود.می

 

 یی.گرمانیزم یانرژسه بعدی سازوکار استفاده از  نمایش -1شکل 
Fig. 1. Three-dimensional display of the mechanism usage the geothermal energy. 

 

ی را برای پارك ملی دمای کورلئو نقشه هم واریا باتاچ

مق کوری را برای این ناحیه ع تهیه کردند و یلواستون در آمریکا

 ,Bhattacharyya and Leu)  کیلومتر تخمین زدند 1تا  2بین 

 از استفاده با (4014همکاران ) و هیسارلی همچنین .(1975

 جریان و کوری عمق نقشه ،هاچاه و هوایی مغناطیس هایداده

 ,.Hisarli et al) کردند تهیه را ترکیه غربشمال منطقه حرارتی

ا برای یونان با عمق نقطه کوری ر (1991) سلنتیس .(2012

و جریان حرارتی سطحی های مغناطیس هوابرد استفاده از داده

هدف از این  .(Tselentis, 1991) ها محاسبه نمودحاصل از چاه

منظور درك ماهیت و میزان عمق خمین عمق کوری بهمطالعه ت

های او بررسی ایجای در یونان بود. نتگرمایی ناحیهسیستم زمین

داد که این مقدار کیلومتر نشان می 40تا  10را بین عمق کوری 

-از غرب یونان به سمت دریای اژه از روندی کاهشی پیروی می

عمق  ،های مغناطیسیهای طیفی دادهبا استفاده از تحلیل کرد.

سیا توسط تاناکا و شرقی آجنوب نقطه کوری برای نواحی شرق و

ها با بکارگیری نآ. (Tanaka et al., 1999) همکاران تعیین شد

های و با استفاده از داده (Centroid Method) ش مرکزیابیرو

های اکتشافی عمق کوری را برای جریان حرارتی و همچنین چاه

کاراستاتیس و  کیلومتر تخمین زدند. 26تا  9این نواحی بین 

های وسیله ترکیب مدلسازی معکوس دادههب( 4010) همکاران

های ری براساس دادههای عمق کوه تحلیلهمرانگاری بهلرزه

گرمایی های زمینوابرد توانستند منابع عمیق میدانمغناطیس ه

تشفشانی را برای بخش مرکزی یونان و همچنین مراکز آ

 همکارانو  اژو. ی(Karastathis et al., 2010) شناسایی کنند
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استفاده از روش مرکزیابی، عمق کوری و عمق بالای  با( 4011)

 ,.Xu et al) ی مغناطیسی را برای شمال چین تخمین زدندلایه

 110هایی متحرك با ابعادها با استفاده از پنجره. آن(2017

 34تا  11کیلومتر مربع  عمق کوری را برای این منطقه بین 

ی کیلومتر برآورد کردند. همچنین نشان دادند که عمق نقطه

ی مورد مطالعه نسبت به بخش های غربی منطقهکوری در بخش

باشد و طبق محاسبات انجام شده عمق کوری تر میشرقی عمیق

ی مناطق کمتر است. سادا در اطراف دریای بوهای نسبت به بقیه

های طیفی داده با استفاده از آنالیز (4016)احمد سادا 

ی جریان حرارتی ی کوری و نقشهمغناطیسی هوابرد عمق نقطه

 ,Saada) را برای بخش شمالی صحرای غربی در مصر تهیه نمود

. در ابتدا به جهت تصحیح شکل و مکان قرارگیری (2016

های مغناطیسی متفاوت تصحیح برگردان به قطب آنومالی

(Reduction to the Pole )و در  ها اعمال،داده را بر روی

های مربوط گذر، فرکانسی بعد با استفاده از فیلتر پایینمرحله

تر حذف منظور شناسایی منابع عمیقرا به های سطحیبه آنومالی

کیلومتر  33 تا 4243 و عمق کوری را برای این منطقه بین

  تخمین زد.

 

 

های مجاور های مشکی( که بلوكهای مغناطیسی )دایرهبه همراه مراکز بلوك (RTP)نقشه برگردان به قطب شده میدان مغناطیسی باقیمانده  -4 شکل

 باشند.می % 30دارای هم پوشانی 

Fig. 2. Reduction to the pole (RTP) map of the magnetic field, along with the centers of magnetic blocks (black 

circles) where an adjacent block has 50% overlapping. 

 شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقهزمین

مورد مطالعه در شمال شهرستان محلات  ییگرمانیمنطقه زم

 32تا  قهیدق 31درجه و  33یی ایاز عرض جغراف یدر استان مرکز

 30تا  قهیدق 30درجه و 30 ییایو طول جغراف قهیدق 1درجه و 

ها و ساختار رانیا یباشد. در استان مرکزیم قهیدق 20درجه و 

صفحه فرورونده عربستان بر  حرکاتبر اثر ت شناسینیعوارض زم
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 شکل گرفته است رانیا یدر بخش مرکز رانیصفحه ا ریز

منطقه به  نیا شناسینهیو چ شناسینیزم خچهیتار .(3)شکل

در باشد یم دهیچیپ اریکه  دارد بس یکیتکتون هاییژگیو لیدل

است که  نیثبت شده نشان دهنده ا شناسینهیاطلاعات چ جهینت

شده است.  لیتشک یمختلف یساختار هاییژگیمنطقه از و نیا

صورت  نیآذر هایتیفعال هیناح نیائوسن، در ا دورهدر طول 

 رسوبات یبر رو یانآتشفش هایگرفته که باعث انباشت سنگ

 لهوسیبه هاسنگ نیشده است. بعدها ا کیو پالئوزوئ کیمزوزوئ

 در و اندشده یحرارت یدچار دگرگون میوسن یابتدا هایتیباتول

اغلب  .اندافتهیامتداد  شرقیجنوب -غربیشمال یراستا کی

شمال شرق  یلومتریک 13در  ایگرم در منطقهمهم آب هایچشمه

 نیکه ا قرار گرفته اند، یبنام آبگرم در استان مرکز محلات،

مرکزی و در حد فاصل  رانیاز زون ا وچکیمنطقه قسمت ک

 رجانیس –کرمان و زون سنندج  – هیکمربند آتشفشانی اروم

رخساره . رسوبات موجود در منطقه که به (2)شکل قراردارد

-تیشامل دولوم بترتیبه باشند؛محلات معروف می کیپالئوزوئ

قابل  لاتیاست. تشک نیو پرم لایزاگون، لالون، م ه،یسلطان های

-یمنطقه مورد مطالعه جز سازند شمشک محسوب م رد یتوجه

 هک متعلق به کرتاسه،آ هایسنگ (،سنگو ماسه لی)ش شود

 یآتشفشان هایمتعلق به سازند قم و سنگ یمارل هایسنگ آهک

 ,Nouraliee and Shahhosseini) ا(توف و لاو ،تیوری)گرانود

آبگرم سبب شده تا رسوبات تراورتن با  های. چشمه(2012

 هاین منطقه شکستگی. در ادآی وجودمتر به 300ضخامت حدود 

دارند.  نیمهم در گردش آب در اعماق زم اربسی نقش هاو گسل

. باشدیامر م نیمنطقه گواه ا نیمهم ا هاییاز دگرسان یبرخ

شده است که  ییمنطقه شناسا نیمهم در ا هایاز گسل یبرخ

و  یشرقجنوب -یغربشمال راستای در هاگسل نیا یبطور کل

 .(2)شکل است افتهی دادامت یغربجنوب -یشرقشمال

 

 

محدوده زرد رنگ منطقه مورد مطالعه در زون مرکزی  .(Nouraliee et al., 2015)با تغییرات  نمایش واحدهای ساختاری موجود در ایران  -3شکل 

 دهد(.ایران را نمایش می

Fig. 3. Map showing the structural units of Iran. Yellow square indicates the study area. 
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 گرماییهای میدان زمینویژگی

 هایجوان و زون یآتشفشان هایآبگرم از سنگ یمنطقه 

-و رخنمون ترمالودریه یشده (Alteration Zone) دگرسان

بگرم آ هایچشمه ی. همهتشکیل شده استتراورتن  ضیعر های

-تیفعال و ارتباط دارند یکیتکتون هایتیبا فعال ذاتی صورتبه

از تروارتن در منطقه  یادیشدن مقدار زرهیسبب ذخ هانآ های

است که  ایتراورتن به گونه لیتشک طیاست. شرا همحلات شد

 ظهور هاآبگرم و در طول رودخانه یهااغلب در اطراف چشمه

-. در اطراف چشمهباشدیم تیو اراگون تیو شامل کلس کندمی

-نشان تواندیم نیکه ا شودیآبگرم اغلب تراورتن انباشته م های

. حرکات شددر آن منطقه با ییگرمانیزم هایتیفعال یدهنده

 هامهاجرت چشمه یبرا یعنوان عاملبه تواندیمفعال  هایگسل

از  یعیوس فیمنجر به رسوب ط ندیفرآ نای که شود برده نام

در . (Soligo et al., 2002) شودیم تراورتن در سطوح مختلف

انجام  ییایمیو ژئوش شناسینیمنطقه در گذشته مطالعات زم نیا

 اسینقشه با مق لهوسیبه شناسینیزم هاییگرفته و بررس

 شده یگرداور یو قابل قبول قیمحلات بطور دق 1:430000

-گسل یهمه(. Nouraliee and Shahhosseini, 2012) است

مورد مطالعه قرار  قیدق اتییبا جز شناسیسنگ واحدهای و ها

 درترمالیدگرسان شده ه قگرفته و افزون بر آن مناط

(Hydrothermal )شده  ییماهواره استر شناسا ریتصاو لهیوسهب

 شودیانجام م ایماهواره ریکه بر اساس تصاو یاست. مطالعات

و  ردگییصورت م یسنگ نگار هاییبررس و هابراساس رخنمون

منطقه  نیشده در ا زون دگرسان نیراستا چند نیدر هم

اغلب شامل  همم هاییشده است. انواع دگرسان ییشناسا

 یباشد. دگرسانیم تیلونآ - تینیو کائول تیسیسر - کیلیژرآ

 الیس هایتیبه فعال یکینزد یوابستگ تیسیسر-کیلیژرآ

-یم کیو تفک ییقابل شناسا قیطر نید و از اندار دروترمالیه

-نیزم هایستمینشان دهنده س هاینوع از دگرسان نی. اباشند

که در گذشته  یطالعات. مباشندیبا درجه حرارت بالا م گرمایی

عنوان منبع شدن ماگما گداخته را به سرد ندیانجام گرفته فرآ

 ;Beitollahi, 1996) اندداده شنهادیآبگرم پ هایچشمه ییگرما

Oskooi and Darijani, 2013). و  یدرولوژیه هاییبررس

 26را آبگرم  هایچشمه یمتوسط دما زانیم یماسنجگرنیزم

 یتا خنث یدیرا در محدوده اس pHو مقدار  وسیلسیرجه سد

 هایب چشمهآاشباع  .(Rezaie et al., 2009) دهندیم شینما

کننده آن است که مخزن انیب تیکلس هاییکان لهیوسهآبگرم ب

-یم لیشامل سنگ آهک تشک یزبانیم طیدر مح ییگرمانیزم

منابع  هایانواع آب راتییتغ صیتشخ یبرا دیروش مف کی. شود

– سولفات – دیکلریی سه تا اگرامیاستفاده از د گرمایینیزم

 ییایمیژئوش های. با در نظر گرفتن دادهباشدیم وکربناتیب

آبگرم محلات شامل  هایکه چشمه افتیدر توانیبدست آمده م

درجه حرارت سطح  .باشندیم یو سولفات یدیاس باتیترک یاندک

درجه  192تا  11 نیمحلات ب گرمایینیمخزن زم یبرا نیزم

 ,Nouraliee and Ebrahimi) زده شد نیتخم وسیلسیس

2012).  

 تئوری تحلیل طیفی منابع مغناطیسی

 مغناطیسی یدوبعد یهاچشمه

زیادی بعدی را که در یکی از ابعاد، گسترش بسیار اجسام سه

توان جسم اند، مینهایـت امتـداد یافتهدارند و به تعبیری تا بی

دوبعدی در نظر گرفت. برای مثال فرض کنید خطی افقی از دو 

نهایت امتداد یافته است. تا بی 𝑦داریم که در راستای هـا راقطبی

تابع  نصورتیکنـد. در اقطـع مـی 'zرا در  z این خط محور 

 𝑧  و  x ناهنجاری مغناطیسی ناشی از این میله فقط به ابعاد 

. تبدیل (3)شکل خواهد بود مستقل 𝑦وابسته بـوده و از بعـد

ها کـه در پتانسیل ناشی از این خط افقی از دوقطبی یفوریه

زیر  یگیری شده باشد، با رابطهبـالای خـط و عمود بر آن اندازه

 شود:داده می
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، 430000/1. نقشه زمین شناسی قم وگلپایگان مقیاس (Nouraliee and Shahhosseini, 2012شناسی منطقه مورد مطالعه )نقشه زمین -2شکل

 .سازمان زمین شناسی  واکتشافات معدنی کشور
Fig. 4. Geological map of the study area (Geological map of the Qom and Golpayegan (scale 1:250000) retrieved 

from Geological Survey & Mineral Exploration of Iran.

 

𝐹[𝑉] = 2𝐶𝑚𝑚′ {𝑚̂𝑥𝐹 (
𝑥

𝑟2
) + 𝑚̂𝑧(𝑧𝑜 − 𝑧′)𝐹 (

1

𝑟2
)}

= 2𝜋𝐶𝑚𝑚′𝛩𝑚
′  (رابطه 1)                                  

 

Θmرابطه نیدر ا که
' = m̂z + im̂xsgn(k)  .است sgn  عملگر

صفر  از  رآرگومان بزرگت برای 1+  علامت است که دارای مقدار

تـر از صـفر اسـت. تبـدیل آرگومان کوچـک برای 1−مقدار  و

 صورت زیر است:ناهنجاری میدان کل به یفوریـه

       𝐹[𝑉] = 2𝜋𝐶𝑚𝑚′Θ𝑚
′ Θ𝑓

′ |𝑘|𝑒|𝑘|(𝑧𝑜−𝑧′)  (2 رابطه) 

 
 

      

 

Θfمشابه در ایـن رابطـه  طوربه
' = f̂z + if̂xsgnk  در اسـت .

ناهنجاری میدان کل ناشی از  یتـوان تبـدیل فوریـهادامـه مـی

نهایت تا مثبت منفی بی از y یک نوار مغناطیسی که در بعد

دارد را با  امتداد 𝑧2 تا 𝑧1نهایـت و در جهت قائم از بی

 به 𝑧2 تا 𝑧1 از  هـا  z محور  روی 4ی گیری از رابطهانتگرال

گشتاور دوقطبی واحد  ''mشکل زیر بدست آورد که در آن، 

 :(Blakely, 1996) سطح است

 

𝐹[𝛥𝑇] = 2𝜋𝐶𝑚𝑚′′𝛩𝑚
′ 𝛩𝑓

′ 𝑒|𝑘|𝑧𝑜(𝑒−|𝑘|𝑧1

− 𝑒−|𝑘|𝑧2)             (3 رابطه) 
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هنجاری مغناطیسی ناشی از منظور بدست آوردن مشتقات تبدیلات فوریه بیهصات و نمایش هندسی چشمه های دو بعدی خطی بتسیستم مخ -3 شکل

 .(Blakely, 1996) آن

Fig. 5. Coordinate system and geometric representation of linear two-dimensional sources in order to obtain the 

derivatives of the Fourier transforms of the magnetic anomaly resulting from it (Blakely and Richard, 1996). 

 

 

 شدگی تصادفیافقی با مغناطیسی تحلیل طیفی لایه

 m شدگی تصادفی افقی مغناطیسی با مغناطیس ییک لایه

است را در نظر   2dو ضخامت آن  ztکه عمق قسمت فوقانی آن 

. فرض کنید که این لایه در هر دو راستای (6)شکل  دیبگیر

,xافقی y تبدیل فوریه  ریگسترش بینهایت دارد. مطابق روابط ز

ناهنجاری میدان مغناطیسی کل ناشی از این لایه افقی به شکل 

میدان  الیآنوم T∆ ه وعملگر تبدیل فوری F) زیر خواهد بود

  مغناطیسی است(:

 
𝐹[∆𝑇] = 𝐹[𝑚]{2𝜋𝐶𝑚 Θ𝑚 Θ𝑓 𝑒^(−|𝑘| 𝑧_𝑡 ) (1

− 𝑒^(−|𝑘|2𝑑) )                  (4 رابطه) 

 F(∆T) در نتیجه  و F[m] یک تابع تصادفی باشد  𝑚  اگر

نام طیف هموجود نخواهد بود به همین دلیل ما باید از ابزاری ب

 داریم: 2ی که در رابطه ،چگالی انرژی استفاده کنیم

 

𝑄(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = 4𝜋2𝐶𝑚
2 |Θ𝑚|2|Θ𝐹|2𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡

× (1 − 𝑒−|𝑘|(2𝑑))
2

 (رابطه5)    

,Φ𝑚(𝑘𝑥و در آن   𝑘𝑦) شدگیچگالی انرژی مغناطیس   mمی-

صورت شعاعی به Θ𝑚|2|و  Θ𝐹|2|باشد. تمامی جملات به جز 

و  𝑘𝑦اند. یعنی اگر مقادیر را در فضای فوریه بر حسب متقارن

𝑘𝑥 همه مقادیری که در روی دایره به شعاع  ،رسم کنیم𝑘 =

𝑘𝑥 + 𝑘𝑦 توانیم مقداری برابر دارند. پس می ،گیرندقرار می

 صورت زیر داشته باشیم:را به 3ی میانگین شعاعی رابطه

 
  

Φ̅𝛥𝑇(|𝑘|) = 𝐴Φ̅𝑚(|𝑘|)𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡

× (1 − 𝑒−|𝑘|(2𝑑))2      (6 رابطه) 
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 است. یسیمغناط یهلاضخامت   2dو   ینییعمق پا 𝑧𝑏و  یانیعمق م 𝑧0 ،یعمق فوقان 𝑧𝑡لایه مغناطیسی افقی با ضخامت محدود.  -6 شکل
Fig. 6. Horizontal magnetic layer with limited thickness. zt top depth, zo centeroid depth and zb bottom depth and 

2d is the thickness of the magnetic layer. 

 

میانگین شعاعی  Aو  Φ𝑚 میانگین شعاعی Φ̅𝑚که در آن 

4𝜋2𝐶𝑚
2 |Θ𝑚|2|Θ𝐹|2 2اگر  (.1)شکل استd = zb − zt  باشد

عمق سطح تحتانی  zbعمق سطح فوقانی لایه و  zt که در آن

کرد  بازنویسی زیر صورتبه توانآن باشند، رابطه بالا را می

(Blakely, 1988): 

                   
Φ̅𝛥𝑇(|𝑘|) = 𝐴Φ̅𝑚(|𝑘|)𝑒−2|𝑘|𝑧𝑡

× (1 − 𝑒−|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡))2  (7 رابطه) 

  

 یابیروش مرکز

تصادفی باشد، طیف توان آن هم مقداری ثابت کاملاً  mاگر 

 از ترکوچک خیلی هایموجخواهد بود. در این حالت برای طول

 زیر ،  عبارتλ≪4d یعنی نظر، مورد لایه ضخامت برابر دو
 

𝐴Φ̅𝑚(|𝑘|)(1 − 𝑒−|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧𝑡))2    (8 رابطه) 

                                                           

 Φ̅𝑚(|𝑘|)گفتیم،  که طوریک مقدار ثابت است. زیرا اولاً همان

مقداری ثابت است و هم عبارت نمایی به مقداری کوچک میل 

kزیرا  کندیم =
2π

λ
λ برای  ≪ 4d قرار با. شودخیلی کوچک می 

 گیریدر رابطه بالا و لگاریتمبه جای مقادیر ثابت  Bعبارت  دادن

 Nwankwo and)مرسیمی رزی یرابطه به معادله طرفین از

Shehu, 2015): 

ln[Φ̅Δ𝑇(|𝑘|)] = 𝑙𝑛𝐵 − 2|𝑘|𝑧𝑡  (رابطه 9)       

                                                                                          

رسم  |𝑘|را نسبت به  Φ̅Δ𝑇(|𝑘|)کنیم که اگر نمودار مشاهده می

مورد  ییا همان عمق سطح فوقانی لایه 𝑧𝑡شیب نمودار  ،کنیم

 اینظر خواهد بود. البته برازش خط بر منحنی را باید در محدوده

λکه شرط  دهیم انجام نمودار از < 2d  برقرار باشد.از طرف دیگر

 :کرد بازنویسی زیر شکل به توانبالا را را می یمعادله

Φ̅Δ𝑇(|𝑘|) = 𝐶𝑒−2|𝑘|𝑧0(𝑒−|𝑘|(𝑧𝑡−𝑧0)

− 𝑒|𝑘|(𝑧𝑏−𝑧0))2   (10 رابطه) 

                                             

 Cمغناطیسی و  یعمق قسمت میانی لایه  𝑧0که در آن  

 شکل به بالا معادله بلند، هایموجمقداری ثابت است. در طول

 :است بیان قابل زیر

Φ̅Δ𝑇(|𝑘|) = 𝐶𝑒−2|𝑘|𝑧0(𝑒−|𝑘|(−𝑑) − 𝑒−|𝑘|(𝑑))2

≈ 𝐶𝑒−2|𝑘|𝑧0(2|𝑘|𝑑)2   (11رابطه) 
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درستی این مطلب را در ادامه نشان خواهیم داد. همانطور که 

مغناطیسی است. اگر طرفین معادله  یضخامت لایه 2dگفته شد 

تقسیم کرده و از طرفین لگاریتم طبیعی بگیریم،  2(𝑘)فوق را بر

 :(Blakely,1996; Stampolidis, 2005) داریم

ln {
[ΦΔ𝑇(|𝑘|)]

|𝑘|2
} = 𝑙𝑛𝐷 − 2|𝑘|𝑧0       (12رابطه) 

 مقداری ثابت است. حال اگر نمودار Dکه در اینجا 

ln {[ΦΔ𝑇(|𝑘|)]/|𝑘|2}  را نسبت به|k|  رسم کنیم، شیب نمودار

مغناطیسی افقی  ییا همان عمق قسمت میانی لایه 𝑧0 دو برابر

خواهد بود. حال با توجه به هندسه مسئله، نشان داده شده در 

 توان نوشت:می 3شکل 

 

𝑧_𝑏 = 2𝑧_0 + 𝑧_𝑡  (13 رابطه) 

مغناطیسی افقی که  و به این ترتیب عمق قسمت تحتانی لایه

. این همان دیآدست میههدف اصلی ما از این محاسبات بود، ب

روشی است که اسپکتور و گرنت برای محاسبه عمق تحتانی توده 

 عمق هم که شود توجه باید. کردند گذاریمغناطیسی بنیان

-محاسبه می قتحقی  این در ما که پایینی عمق و هم فوقانی

 در استفاده مورد منطقه هر در مشاهده نقطه به نسبت کنیم

پس از محاسبه عمق کوری با استفاده از  .است طیفی آنالیز

توان جریان حرارتی سطحی را برای ناحیه مورد رابطه زیر می

 (:Tanaka et al., 1999مطالعه محاسبه نمود )

𝑞 = 𝑘 (
𝜕𝑇

𝜕𝑍
 (رابطه 14)     (

ثابت  𝑘 ،میزان جریان حرارتی سطحی 𝑞که در این رابطه 

)هدایت حرارتی و 
𝜕𝑇

𝜕𝑍
گرادیان گرمایی نسبت به تغییرات  (

باشد. مقدار ضریب هدایت گرمایی در این مطالعه عمقی می

 شود.در نظر گرفته می  𝑊/𝑚𝐾 443مقدار ثابت 

 هابرگردان سه بعدی داده

شناسی منطقه های زمینبعدی مشخصهمنظور بررسی سهبه

اولدنبرگ در قالب -گرمایی محلات با بکارگیری الگوریتم لیزمین

-های مغناطیسی انجام میسازی دادهمعکوس Mag3dافزار نرم

-Liاولدنبرگ ) –شود. در الگوریتم ارائه شده توسط لی

Oldenbergها ابتدا باید متغیر بعدی داده( برای برگردان سه

حقیق این متغیر که در این ت ،مورد نظر جهت تفسیر تعیین شود

خودپذیری مغناطیسی یا لگاریتم خودپذیری مغناطیسی یا تابعی 

بر حسب آن خواهد بود. در گام بعدی یک تابع هدف که شامل 

باشد ها را دارا میباشد و قابلیت تولید انواع مدلچند مولفه می

تواند ای است که میشود. شکل این تابع هدف به گونهساخته می

ها را به ازای این ای ژئوفیزیکی غلبه کند و دادههبر محدودیت

بعد فضایی ها را در سهنواقص تصحیح نماید. این تابع ناهمواری

دهی بر اساس توزیع خودپذیری کند و یک وزنتصحیح می

-های کمکی وزنباشد. تابعمغناطیسی با تغییرات عمقی دارا می

کردن اطلاعات توان با ترکیب دهی سه بعدی در تابع هدف را می

-بیشتر درباره مدل بکار برد. چنین اطلاعاتی ممکن است از داده

شناسی در دسترس های زمینهای دیگر ژئوفیزیکی یا کاوش

 مورد ناحیه اینکه فرض با روش این در مغناطیس مسئلهباشند. 

 شده شود، معرفی داده نشان سلول تعدادی با تواندمی بررسی

توزریع خودپذیری  که دهدمی اجازه پارامترسازی این است.

 مجموع .شود محاسبه جداگانه بلوك هر با شده ایجاد مغناطیسی

 در را میدان مغناطیسی مجزا، هایبلوك از هریک از ناشی اثرات

 داده هر بین ارتباط کلی طور به کند.می تولید مشاهده نقطه

نوشت  زیر شکلبه توانمی را آن مدل پارامترهای با ژئوفیزیکی

(Li and Oldenberg,1996:) 

                                                               
𝑑 = 𝐺𝑚    (15 رابطه) 
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( c)و  44(  شماره b) ،32شماره  (aنقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده برگردان به قطب شده به همراه نمایش طیف توان بلوك های )  -1 شکل

 )رادیان/کیلومتر(. بر حسب عدد موج 10شماره 

Fig. 7. Reduction to the pole of the residual magnetic anomaly map along with show the power spectrum of the 

blocks; (a) number 34, (b) number 22, and (c) number 10 in wave number (radians / km). 
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 از تـابعی  d است  ممکن عمل در هاست.بردار داده d  آن در که

در ایـن   .باشـد  مجـزا  مشاهدات از ایمجموعه یا و زمان یا مکان

. هـای مـدل اسـت   بردار پارامتر mماتریس حساسیت و G رابطه 

سـازی اسـت و   سازی در این روش مانند مسائل بهینهروند وارون

 یهدف پیدا کردن مدلی است که تابع هدف ارائه شده در رابطـه 

هـای  های آن تا مقـدار معینـی بـا داده   را کمینه کرده و داده 13

منطبق باشند. تابع هدف مدل ارائه شده در این روش ای مشاهده

 :(Phillips, 2002)صورت زیر است هب

  ɸ𝑚

= 𝑎𝑠 ∫ 𝑤𝑠(𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧) −  𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑟𝑒𝑓)
2

𝑑𝑣

𝑉

+ 𝑎𝑥 ∫ 𝑤𝑥 (
𝜕𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑣

𝑉

+ 𝑎𝑦 ∫ 𝑤𝑦 (
𝜕𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
)

2

𝑑𝑣

𝑉

+ 𝑎𝑧 ∫ 𝑤𝑧 (
𝜕𝑚(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧
)

2

𝑑𝑣    

𝑉

 (رابطه 16)

میزان نزدیکی مدل بدست آمـده بـا    16ی قسمت اول رابطه

ــع  ــدل مرج ,𝑚(𝑥م 𝑦, 𝑧)𝑟𝑒𝑓   ــزان ــه می ــدی معادل و قســمت بع

کنـد.  دست آمده را در سه جهت اندازگیری مـی ههمواری مدل ب

𝑎𝑧ضرایب , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑥,  𝑎𝑠, هـای مختلـف باعـث    دهی قسمتبا وزن

شود که به مدل مرجع نزدیک یـا در یـک   هایی میبازسازی مدل

دهـی وابسـته فضـایی    راستای خاص همـوارتر باشـد. توابـع وزن   

𝑤𝑥𝑤𝑦𝑤𝑧 , 𝑤𝑠, دهی تاثیر یک پارامتر مـدل نسـبت بـه    برای وزن

صـورت  هب ـ 16 یباشد. همچنین شکل ماتریسی رابطهدیگری می

 زیر خواهد بود:

ɸ_𝑚 =〖‖𝑤_𝑚 (𝑚 − 𝑚_𝑟𝑒𝑓)‖〗^2    (17 رابطه) 

Mیک ماتریس وزنی با ابعاد  𝑤𝑚که در آن  × M   است که توابع

. در گیرنـد های توابع مدل درون آن جای مـی دهیمشتق  و وزن

ی زیر برای فرم ماتریسی طبق رابطهادامه یک تابع عدم برازش به

صورت زیر ههای مشاهده و محاسبه شده بمیزان انطباق بین داده

 شود:نمایش داده می

ɸ𝑑 = ‖𝑤𝑑(𝑑 − 𝑑𝑝𝑟𝑒)‖2 (18 رابطه) 

دهد کـه شـامل جمـلات    تابع هدف را نشان می 19ی رابطه     

-توابع تابع عدم برازش داده و تابع هدف پارامترهـای مـدل مـی   

باشد. کمینه شدن این تـابع هـدف سـبب ایجـاد مـدل مطلـوب       

 خواهد شد.

ɸ = ɸ_𝑑ɸ𝑚(19 رابطه) 

 ( استRegularizationسازی )ضریب منظم μکه در این رابطه 

(Phillips, 2002.) های سه بعدی تولید شده یک آنومـالی  مدل

گرمـایی محـلات نمـایش    ی زمینمغناطیسی مثبت را در منطقه

های مغناطیسی انجام شده در منطقه دهد. مطالعات و بررسیمی

دهنـد کـه ممکـن اسـت وجـود      گرمایی محلات نشان مـی زمین

هایی وجود سنگدلیل آنومالی مثبت مغناطیسی در این ناحیه به

ــالا ماننــد ســنگ  هــای دیوریــت و بــا خودپــذیری مغناطیســی ب

ــد  ــک باش ــت و بازالتی ــه .گرانودیوری ــیب ــر م ــوای نظ ــد محت رس

های زیـاد و  های آذرین مانند مگنتیت در عمقمغناطیسی سنگ

های کم عامل عمق هایی با خودپذیری مغناطیسی بالا و درسنگ

خواهـد بـود. همچنـین     ایجاد چنین آنومالی مغناطیسی شدیدی

ی مورد مطالعـه  دست آمده از منطقهبراساس اطلاعات میدانی به

های آذریـن آن ناحیـه بـه میزانـی     توان گفت که دمای سنگمی

گرمـایی در  عنوان یک سیستم زمینتوان آن را بهباشد که میمی

تـوان  های آبگرم در ایـن منطقـه را مـی   نظر گرفت. وجود چشمه

عا دانست که با نفوذ آب به زیر زمـین از طریـق   گواهی بر این مد

هـای موجـود و قـرار گـرفتن در مجـاورت      هـا و گسـل  شکستگی

دمای آب هم بـالا رفتـه و    ،های آذرین با درجه حرارت بالاسنگ

دهـد.  های آبگرم منطقه را تشکیل میبا بازگشت به سطح چشمه

آنومـالی  نماهایی در راستاهای متفاوت از مدل سه بعدی  1شکل 

همان طـور کـه    دهد.مغناطیسی موجود در منطقه را نمایش می

پذیری بـالا  نواحی با مغناطیس نمایش داده شده است 1در شکل

شرقی و غربی منطقه تشـکیل شـده اسـت.     ،های شمالدر بخش

نشـان دهنـده    1دسـت آمـده در شـکل    نماهای مختلف مدل بـه 

باشد کـه  منطقه میهای سه بعدی از آنومالی مغناطیسی در مدل

 هایی در راستاهای مختلف نمایش داده شده است.توسط برش
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 .نمایش سه بعدی از توده نفوذی در منطقه مورد مطالعه در راستاهای متفاوت  -1شکل 

Fig. 8. Three-dimensional representation of the intrusive body in the study area in different directions. 

 

شناسی های بدست آمده و اطلاعات زمینبر اساس مدل

های آبگرم در اطراف ناحیه با شود که چشمهمشخص می

بر اساس  .(9)شکلاند خودپذیری بالای مغناطیسی پراکنده شده

گرمایی محلات یک مدل ی زمیناطلاعات موجود در منطقه

دست آمد که یک هگرمایی این ناحیه بسیستم زمینمفهومی از 

 9جنوبی منطقه در شکل  –مقطع عرضی در راستای شمالی

نمایش داده شده  ’A-Aنمایش داده شده است )مقطع عرضی 

با  نمایش داده شده است 9 همان طور که در شکل(. 9در شکل 

های مغناطیسی و اطلاعات دادهاستفاده از تحلیل و بررسی 

شناسی در این ساختار یک توده نفوذی که نقش منبع زمین

کند نشان گرمایی این ناحیه ایفا میحرارتی را برای سیستم زمین

ی مورد مطالعه های مختلف منطقهداده شده است. در بخش

وضوح قابل مشاهده است و همانطور های تراورتن بهوجود انباشت

های اف چشمهها در نواحی اطررود ضخامت آنکه انتظار می

گرمایی شناسایی منبع زمین باشد.بیشتر از سایر نقاط می ،آبگرم

 طی را سرد شدن مراحل آخرین احتمالاً که شده در این منطقه

 محلات آبگرم هایچشمه آب و (ائوسن سن به توجه با)کند می

 منطقه در مذاب توده این ماگمایی شدن سرد مراحل آخرین به

 نفوذی، توده وجود واسطه به منطقه بیشتر گرماییزمین شیب و

 شود.می مربوط
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در نقشه برگردان به قطب  A’-Aپروفیل . )Moghaddam et al.-Mohammadzadeh, 2012( مدل مفهومی در منطقه مورد مطالعه -9 شکل

 .ه میدان مغناطیسی نمایش داده شدهشد
Fig. 9. Conceptual model in the study area. A-A’ profile illustrated in the reduction to the pole of  magnetic 

anomaly map. 

 

 گرماییهای زمینهای منطقه با فعالیتارتباط گسل

توان شناسی میهای زمینو نقشه ایکمک تصاویر ماهوارهبه

منطقه اکتشافی را شناسایی نمود. های موجود در یک گسل

های زیر تشخیص توان با استفاده از نشانهها را میمعمولاً گسل

تغییر در -4عدم پیوستگی سازندها و واحدهای سنگی  -1داد: 

وجود جابجایی در دو  -3لیتولوژی و توپوگرافی دو طرف گسل 

ها طرف خط گسل. نکته قابل توجه در مورد شناسایی گسل

توان ای این است که با بررسی تصاویر نمیاویر ماهوارهتوسط تص

ها بسیار مهم ها پی برد زیرا آگاهی داشتن از سن سنگبه نوع آن

ها نیازمند مطالعات صحرایی نیز است و گاهی اوقات شناسایی آن

ای ها توسط تصاویر ماهوارههست. یکی از مزایای شناسایی گسل

اند. بدیهی شناسایی نشدههایی است که تاکنون تشخیص گسل

گرمایی مزیت در اکتشاف مناطق مستعد زمیناست که این 

ها سبب انتقال سیالات فعالیت این گسل بسیار ارزشمند است.

 ،سطحی به عمق شده و سپس با بالا رفتن درجه حرارت سیال

و سبب  گرددها به سطح زمین باز میا و گسلهتوسط شگستگی

 کم عمق تا عمیق منطقه شده و هایا در سنگهنتجمع آ

های گسلکند. گرمایی را فراهم میشرایط تشکیل مخزن زمین

رقومی ارائه شده در ارتفاعی در نقشه  9منطقه علاوه بر شکل 

نیز قابل مشاهده می باشد که بدلیل وجود اختلاف  10 شکل

 طور شفاف قابل تعیینها بهگسلارتفاعی سطوح جهت شیب این 

ساختارهای  تحلیل و شناسایی برای ETM صاویرباشد. تنمی

 این از هدف که شد گرفته کاربه منطقه این در شناسیزمین

 ،های آبگرممکان قرارگیری چشمه با هاآن ارتباط کشف مطالعات

گرمایی موجود در مخازن زمین گرمایی وهای زمینفعالیت

تعیین لبه فیلتر  از هاخطواره نقشه یتهیه برای .باشدمی منطقه

 23رفتن آزیموت با در نظر گ( Hill Shad)نقشه سایه روشن  و

یکی  تکنیک شناسی منطقه استفاده شد. ایندرجه و نقشه زمین

 مورد هاخطواره بهتر تشخیص برای و ابزارهاست تریناز متداول

 10مده توسط شکل دست آهنتایج ب گیرد.می قرار استفاده

  ت.نمایش داده شده اس
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 .23زیموت آهای منطقه بر روی نقشه سایه روشن با شناسایی گسل -10 شکل

Fig. 10. Faults detection in the study area with azimuth 45. 

 های مغناطیسی  پردازش داده

 هایهنجاریمشخص ساختن نواحی دارای بی منظوربه

 رخنیم 10 طول در زمینی سنجیمغناطیس عملیات مغناطیسی،

 ایستگاهی فاصله با کیلومتر 160 طول به جمعاً بلند نسبت به

 1390محلات صورت گرفته است. این طرح در نیمه اول  متر 20

از سوی موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و دانشگاه اراك صورت 

 ایستگاه 2000گرفت. در این تحقیق در مجموع بیش از 

 بررسی مورد ناحیه کل مساحت شد و برداشت سنجیمغناطیس

 اعمال از پس .(11)شکل  باشدمی مربع کیلومتر 430 حدود

 IGRF حیروزانه و تصح حیتصح املکه ش ازیمورد ن حاتتصی

(International Geomagnetic Reference Field )باشد یم

منظور به ،دآییدست مهب ماندهیباق یسیمغناط دانیم ینقشه

 دانینقشه شدت م یظاهر شده بر رو هاییومالآن یریقرارگ
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از  یآنومال هایچشمه یمکان واقع یبر رو ماندهیباق یسیمغناط

 .مکنییاستفاده م (RTP)یسیمغناط هایبرگردان به قطب لتریف

انتخاب ابعاد  یسیعمق کف منابع مغناط نیدر تخم یگام بعد

. طبق نظر باشدیمنطقه مورد نظر م بندیبلوك یبرا نهیبه

 یبرا یمورد بررس یپنجره مربع نهیو همکاران ابعاد به وبویاک

 هدف باشد یبرابر عمق واقع 10 باًیتقر دیتوان با فیط یمحاسبه

(Okubo et al., 2003)کردند که  شنهادیپ و همکاران گاندی. بول

برابر بزرگتر از عمق کف  4 دیحداقل با یابعاد پنجره مورد بررس

در  یدست آمده به خوبباشد تا عمق کف به یسیمغناط نبعم

. بانسال و (Bouligand et al., 2009) آشکار گردد فیط

است  نهیابعاد پنجره مورد نظر به یدر صورت افتندیهمکاران در

-اکثر بلوك یبرا نییپا هایموجتوان در عدد فیکه در نمودار ط

عنوان . به(Bansal et al., 2011) مشاهده گردد نهیشبی ها،

 یکمتر باشند بر رو ینمعی مقدار از هامثال اگر ابعاد بلوك

بر  کیو ظاهر نشدن پ شودیمشاهده نم کیتوان پ فیط یمنحن

قابل  یسیاست که عمق کف منابع مغناط نیا انگریب یمنحن یرو

 تا گرفت نظر در بزرگتر را هابلوك بعادا دیو با باشدینم صیتشخ

توان ظاهر گردد. بعد از انتخاب ابعاد  فیط یمنحن یبر رو کپی

و  شودیتوان محاسبه م فیط میانگین شعاعی تملگاری هابلوك

مطالعه  نی. در اشودینسبت داده م هابلوك هر یک از به مرکز

مربع در نظر گرفته شد سپس  متر( 3000×3000) هاابعاد بلوك

 Fast Fourier) عیسر هیفور لیده از تبدتوان با استفا فیط

Transform)  طبق  ندیفرآ نیا ی. در ادامهگرددمیمحاسبه

بالا  هایعمق هااز بلوك کیهر یبرا ،توان فیط یابیمرکزروش 

 13 و 14، 9 روابططبق  یسیمغناط هیو کف لاو عمق مرکزی 

 یو عمق بالا یعمق مرکز نیتخم ی. براخواهد شدزده  نیتخم

 اریموج بسمناسب از عدد ایانتخاب محدوده یسیمنابع مغناط

به نظر محقق دارد و فرد  یبازه بستگ نیا نییتع باشدیم یاتیح

 یمنحن نیبرازش ب نیدست آوردن بهترهمنظور ببه دیمحقق با

 کیموج رسم شده است با بر حسب عدد هتوان ک فیط تمیلگار

کند. شکل  شیاز عدد موج را آزما یمتفاوت هایخط راست بازه

را به  10و 32 ،44 وكبل یرا برا یابیمرکز از روش یمثال 14

 .دهدینشان مها نمایندگی از سایر بلوك

گرمایی با استفاده از روش تعیین پارامترهای زمین

 مرکزیابی

های مغناطیسی های لازم بر روی دادهپس از اعمال پردازش

های بالا و کف لایه مغناطیسی عمق ،مرکزیابیبا استفاده از روش 

تخمین زده شد و همچنین میزان شار حرارتی و گرادیان حرارتی 

مقدار عمق کف لایه و  محاسبه گردید 12ی بر طبق رابطه

متر  3200تا  1330مغناطیسی )عمق کوری( در این ناحیه بین 

ه ی مغناطیسی کبرآورد شد. همچنین تغییرات عمق بالای لایه

 ،های مغناطیسی استنشان دهندهی محل تشکیل آنومالی

ی میزان گرادیان حرارتی و شار حرارتی بترتیب در محدوده

 44/243و    𝐶/𝑘𝑚° 32/249تا  01/110 ،متر 4390تا  1430

تخمین زده شد که تمامی این نتایج   𝑀𝑤/𝑚2 16/1013تا    

نشان  1جدول  های مغناطیسی درهمراه مختصات مراکز بلوكبه

دست آمده و (. با توجه به نتایج به13داده شده است )شکل 

نشان  13شناسی موجود همانطور که در شکل اطلاعات زمین

نقشه عمق  ،مق کوریگرفتن نقشه عبا در نظر ،داده شده است

-های زمینبالای لایه مغناطیسی و موقعیت قرارگیری واحد

ها شود که این کمیتمی مشاهده ،شناسی محدوده مورد مطالعه

نسبت به سایر  ،های نفوذی گرانودیوریتدر نواحی دارای توده

مناطق که مواد تشکیل دهنده آنها دارای خاصیت مغناطیسی 

دهد. همچنین تری را نشان میمقادیر پایین  ،باشندکمتری می

های آبگرم در اطراف مناطقی  با عمق کوری کم وجود چشمه

ها به سطح بودن منبع حرارتی در این مکانگواهی بر نزدیک 

رود میزان همانطور که انتظار می 13bمشاهده شکل باشد. با می

های شار حرارتی دارای بیشترین مقدار خود در نزدیکی چشمه

و کمترین مقدار خود در اطراف رسوبات منطقه است. با  ،آبگرم

های بعدی دادهتوجه به نتایج حاصل از مدلسازی معکوس سه

ست آمده متر بد 4300تا  4000حدود مغناطیسی عمق توده در 

دست ی مغناطیسی بهکه این نتایج با مقادیر عمق بالای لایه

مطابقت قابل قبولی دارد. بنابراین  ،آمده توسط روش مرکزیابی

-شواهد و اطلاعات زمین ،علاوه بر نتایج حاصل از مدلسازی

نیز به میزان بالایی بر درستی نتایج   شناسی موجود در منطقه

 دهند.بدست آمده گواهی می
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 .های مغناطیسی در منطقه مورد مطالعهداده موقعیت نقاط برداشت -11 شکل
Fig. 11. Location of the magnetic data acquisition in the study area. 

 گیرینتیجه

عمق  میتوانست مرکزیابیمطالعه ما با استفاده از روش  نیدر ا   

 عمق تخمین روش نیدر ا .میکن نییرا تع یسیکف منابع مغناط

-محاسبه الف( :شودمی انجام مرحله دو در مغناطیسی منبع کف

 یب( محاسبه مغناطیسی و منابع ترینمرکزی عمیق عمق ی

 مطالعات اکثر در مغناطیسی. منابع ترینبالایی عمیق عمق

 گرفتن نادیده با مرکزی عمق مرکزیابی، روش با عمق تعیین

 توان طیف آخر پایین بسامدهای در تند شیب با نقطه چند

 مرکزی عمق محاسبه از قبل هاداده روی بر شوند یامی محاسبه

بلوك  31 یروش برا نیا .شودمی گذر اعمال بالا فیلتر

مربع از  متر 3000× 3000با ابعاد %30 یپوشانبا هم یسیمغناط

برداشت شده در منطقه محلات بکار  ینیزم یسیمغناط هایداده

دهد که عمق یمده نشان مآدست هب جینتا نیهمچن برده شد.

 باشد.یم ریمتغ متر 3200تا  1330 نیب یسیکف منابع مغناط
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 ی مورد مطالعه.وسیله روش مرکزیابی و تعیین مقادیر جریان وگرادیان حرارتی در منطقهمنابع مغناطیسی به نتایج حاصل از تخمین عمق کف -1جدول 
Table 1. Results of Curie point depth estimation of magnetic sources by centroid method and determination of thermal gradients and heat 

flow quantities in the study area. 

Block 

number 

Coordinate (UTM) 𝑍𝑜(𝑘𝑚) 

Centroid depth 

𝑍𝑡(𝑘𝑚) 

Top depth 

𝑍𝑏(𝑘𝑚) 

CPD 

Heat flow 

(𝐶° 𝑘𝑚⁄ ) 
 

Thermal gradient 

(𝑀𝑤 𝑚2⁄ ) 
 

   𝑋(𝑘𝑚) 𝑌(𝑘𝑚) 

1 460 3758 1.77 1.55 1.99 291.5 728.6 

2 462.5 3758 2.9 2.4 3.41 170.1 425.2 

3 460 3760.5 1.7 1.52 1.88 308.5 771.3 

4 462.5 3760.5 1.76 1.57 1.95 297.4 743.6 

5 465 3760.5 1.74 1.54 1.94 299.0 747.4 

6 467.5 3760.5 1.65 1.46 1.84 315.2 788.0 

7 470 3760.5 1.66 1.39 1.93 300.5 751.3 

8 456 3763 1.72 1.58 1.86 311.8 779.6 

9 458.5 3763 1.68 1.52 1.84 315.2 788.0 

10 460.5 3763 1.68 1.52 1.84 315.2 788.0 

11 463 3763 1.72 1.52 1.93 300.5 751.3 

12 465.5 3763 1.73 1.5 1.96 295.9 739.8 

13 468 3763 1.70 1.5 1.91 303.7 759.2 

14 456 3765.5 1.78 1.58 1.98 292.9 732.3 

15 458.5 3765.5 1.78 1.58 1.98 292.9 732.3 

16 460.5 3765.5 1.79 1.59 2 290.0 725.0 

17 463 3765.5 1.77 1.56 1.98 292.9 732.3 

18 465.5 3765.5 1.77 1.58 1.96 295.9 739.8 

19 468 3765.5 1.81 1.6 2.02 287.1 717.8 

20 460 3758 1.79 1.57 2.02 287.1 717.8 

21 462.5 3758 1.89 1.65 2.145 270.4 676.0 

22 460 3760.5 1.76 1.55 1.98 292.9 732.3 

23 462.5 3760.5 1.78 1.56 2 290.0 725.0 

24 465 3760.5 1.81 1.59 2.04 284.3 710.8 

25 467.5 3760.5 1.78 1.57 1.99 291.5 728.6 

26 470 3760.5 1.72 1.52 1.93 300.5 751.3 

27 456 3763 1.75 1.54 1.96 295.9 739.8 

28 458.5 3763 1.49 1.23 1.35 429.6 1074.1 

29 460.5 3763 1.75 1.53 1.97 294.4 736.0 

30 463 3763 1.82 1.59 2.05 282.9 707.3 

31 465.5 3763 1.74 1.54 1.94 299.0 747.4 

32 468 3763 1.69 1.5 1.88 308.5 771.3 

33 456 3765.5 1.55 1.4 1.7 341.2 852.9 

34 458.5 3765.5 1.57 1.41 1.73 335.3 838.2 

35 460.5 3765.5 1.65 1.47 1.84 315.2 788.0 

36 463 3765.5 1.74 1.54 1.94 299.0 747.4 

37 465.5 3765.5 1.75 1.55 1.96 295.9 739.8 
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، 10( بلوك شماره aبی رنگ( منابع مغناطیسی توسط روش مرکز یابی برای )آ)خط   𝑍𝑜مرکزی و  )خط قرمز رنگ( 𝑍𝑡تخمین عمق های بالا  -14 شکل

(b بلوك شماره )44 ( وc بلوك شماره )می باشد. 32 

roid centlue line) of the magnetic sources by bed line) andcenteroid depth (r( tstimation zeepths dTop  Fig. 12.

method for (a) block number 10, (b)  block number 22, and (c) block number 34. 

 

ی مغناطیسی که نماینده عمق همچنین عمق بالای لایه

 4390تا  1430ی باشد در بازههای مغناطیسی میبستر توده

و هر چه  ،رای بیشترین مقداراد رسوبیکه نواحی  بودهمتر متغیر 

رویم این مقدار های نفوذی پیش میتوده تشکیلبه سمت محل 

که  یاست که مطالعات قبل یدر حال نیا کاهش پیدا خواهد کرد.

منبع  یرا برا ییهامنطقه صورت گرفته و هرکدام عمق نیدر ا

 ,.Babaei et alطور مثال )اند. بهداده شنهادیپ ییگرمانیزم

عمق  یسنجیگران یهاداده یساز( با استفاده از وارون 2016

 اندورد کردهآمتر بر 4000تا  100 نیرا ب ییگرمانیمنبع زم

(Nouraliee et al., 2015). 3وارون  یاز مدلساز تفادهبا اس 

 یرا در محدوده ییگرمانیعمق چشمه زم یگران یهاداده یبعد

با . (Oskooi et al., 2014) اندزده نیمتر تخم 3000تا  1000

و  لریروش او بیو ترک لریعمق او نیاستفاده از روش تخم

محاسبه منطقه را  ییگرما ژیانر نیمنبع تام یلیتحل گنالیس

 یبا شاخص ساختار لریکه توسط روش او یقعم نیتخم .کردند

روش  نیا بیمتر را نشان داد، و ترک 1000انجام شد عمق  13/1

 1400عمق  14/1 یبا شاخص ساختار یلیتحل گنالیبا روش س

  زد. نیمتر را تخم
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( نقشه c)، بگرمآ( نقشه تغییرات شار حرارتی منطقه همراه با محل چشمه های b) ،( نقشه تغییرات عمق کف لایه مغناطیسی در منطقهa) -13 شکل

 ( نقشه گرادیان گرمایی موجود در منطقه.d) و تغییرات عمق بالای لایه مغناطیسی موجود در منطقه

Fig. 13. (a) Curie point depth of magnetic layer in the study area, (b) heat flow variations map in the study area 

along with the location of hot springs, (c) Top depth of the magnetic layer in the study area, and (d) Thermal 

gradient map in the study area. 

مربوط  MT یاداده یدوبعد یبا استفاده از مدلساز نینهمچ

ی برای لایه زده نیمقدار عمق تخم نیکمتر یبه منطقه

 کردند. نییمتر تع 4000را  نیشتریو ب 1000را  مغناطیسی

 برای خوبی بسیار عامل منطقه در عمیق گسل چندین حضور

 در مجدد شدن گرم از پس آمدن بالا سپس و اعماق به آب نفوذ

 منطقه در هاتراورتن زیاد بسیار ضخامت و حجم .است مخزن

 و گرماییزمین سیستم این زیاد قدمت از خوبی بسیار شاهد

دست هب جیبا توجه به نتانهایت  در .باشدمنطقه می هایگسل

 یهاچشمه یهامده با مکانآدست هب ریمطالعه مقاد نیمده در اآ

مقدار  نیدارد هم چن یمطابقت خوب شناسیو شواهد زمین بگرمآ

در  نیشیکه نسبت به مطالعات پ های تخمین زده شدهعمق
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