
 96 -83، صفحة 1392، 4، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

دو  ا استفاده ازب ييگرما نيزم نابعمرتبط با م ينيس زميمغناط يها ر دادهيپردازش و تفس
  ، شمال شرق محلاتAN-EUL لر ويروش او

  
  *5يد سجاد جزائريس و 4محله   سعرو يميدون قديفر ،3ييبهروز اسكو، 2محمد محمدزاده مقدم ،1يرزائيمحمود م

  
  ، ايراناراكصنعتي  دانشگاهپايه،  علوم گروه فيزيك، دانشكده، اريدانش 1

  ، ايرانك دانشگاه تهرانيزيمؤسسه ژئوفگروه فيزيك زمين، ارشد،  يكارشناس آموخته دانش 2
  ايران، ك دانشگاه تهرانيزيسسه ژئوفمؤگروه فيزيك زمين، ار، ياستاد 3

  ايران اراك، يصنعت دانشگاهمعدن،  دانشكدهار، ياستاد 4

  ، ايرانك دانشگاه تهرانيزيمؤسسه ژئوفگروه فيزيك زمين، ارشد،  يآموخته كارشناس دانش 5

 )16/7/92: ، پذيرش نهايي27/3/91: دريافت(

  
  دهيچك

بزرگ در  ييگرمانيزمسامانة ك يوجود  دهنده نشانمنطقه،  شناسي زمينن نوع يآبگرم متعدد در منطقه محلات و همچن يهاچشمه
از سوي  ييگرمانيل زميدبخش از لحاظ پتانسيه امين ناحيران، چنديدر ا 1374از  گرفتهصورت  يهاتيفعال يط .اعماق منطقه است

مستعد  يق نواحيدق ييشناسا منظور به. نه استين زمياز مناطق مهم در ا يكيكه محلات شده  يرو معرفينو وزارت ن يهايمركز انرژ
 يستگاهيبا فاصله اكيلومتر  160حدود به طول  ، جمعابلند نسبت به   رخ نيم 10در طول  ينيزم يسنجسيات مغناطي، عملييگرمانيزم
ستگاه يا 4000ش از يدر مجموع ب. صورت گرفتآبگرم محلات  يهالومتر، در محدوده اطراف چشمهيك 5/1 يرخ نيممتر و فاصله  40

 يار كاربرديبا استفاده از دو روش بس ينيزم يسنجسيات مغناطيعملحاصل از  يهاداده پژوهشن يدر ا. برداشت شد يسنجسيمغناط
 يهنجاريب يعمق منبع اصل برآوردج ينتا .ر قرار گرفته استيمورد تفس )AN-EUL(لر يو او يليگنال تحليس يقيروش تلف لر وياو
مقدار شاخص  .كندميرا برآورد  در منطقه لومتريك كيبا عمق حداقل  ييگرمانيك منبع زمي، وجود ن دو روشيه با اآمد دست به

 قائم استوانه كي ه بهيشب يشكل يداراحتمالا  يهنجارين است كه منبع بيد اي، مؤين دو روش پردازشيا آمده از دست به يساختار
نشان  وهشپژن يج اينتان يهمچن. ن توده در عمق استيا از گسترش يز در منطقه احتمالا حاكبار يسيمغناط يقطب منف نبود. است

 يپردازد وليهم م يهنجاريبمتفاوت ر عمق در نقاط ييتغروند  ي، به بررسيهنجاريعمق ب برآوردلر علاوه بر يروش اودهد كه يم
  .عملي سازدعمق را  برآوردتواند يم يدر نقاط خاصفقط  AN-EULروش 

  

  ييگرمانيزم منبع، ينيزم يسنجسيمغناطگرم، محلات، آب يهاچشمه :يديكل يها واژه
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Summary 

Ground magnetic survey was carried out in Mahallat region, Iran, as the first part of 
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exploration and development of geothermal energy program conducted by Arak and 
Tehran universities. The magnetic method is useful in mapping near-surface volcanic 
rocks that are often of interest in geothermal exploration. The magnetic method has come 
into use for identifying and locating masses of igneous rocks that have relatively high 
concentrations of magnetite. Strongly magnetic rocks include basalt and gabbro, while 
rocks such as granite, granodiorite and rhyolite have only moderately high magnetic 
susceptibilities. The surface manifestations of thermal activity in the area are in the form 
of hot springs, hydrothermal deposits, thermal alteration, vast travertine outcrops and 
young volcanic rocks.  

In the geological dividing of Iran, Mahallat area is located in the volcanic zone of 
Central Iran. This zone has been one of active zones during the different geological 
periods that is located in Central Iran with triangle form. This area, from permeability 
aspect and by regarding to expansion of calcareous and dolomite units and also presence 
of cracks and joints, has a good condition. Also, with regard to presence of hot water 
springs and regard to geologic settings in the area, we can define it as one of important 
and suitable geothermal potential in Iran.   

Existence of many hot springs in Mahallat and also its special geology show a big 
probable deep geothermal system in the area. During activities performed since 1996 in 
Iran, few encouraging area with geothermal potential have been introduced by the 
Renewable Energy Organization of Iran and one of the corresponding areas is Mahallat. 
In order to delineate susceptible area with geothermal potentials accurately, ground 
magnetic survey was performed around hot springs of Mahallat. Total magnetic field data 
was collected along 10 profiles, with station distance of 40 m and profile distance of 1.5 
km. During this survey, measurements were performed at over 4000 stations.  

In this research, magnetic data of magnetometry operations are interpreted by two 
practical methods: standard Euler deconvolution and AN-EUL. The standard Euler 
method is based on the Euler equation, and using this method in the depth estimation of 
magnetic anomalies inserts the geology of the region into the calculations. AN-EUL is a 
new automatic method for the simultaneous approximation of depth, geometry and 
location of magnetic sources. The principle advantage of this method is its combining 
both the analytic signal and the Euler Deconvolution methods. In this method, the 
determination of the source location is based on the position of the maximum value of the 
analytic signal amplitude. 

Results of depth estimation of the main source of the anomaly, from these two 
methods, have estimated existence of geothermal resource, with probable depth of more 
than 1000 m and structural index of 1.8. Estimated structural index from these two 
methods shows that source of anomaly has a conical cylinder shape. Absence of negative 
magnetic pole in the area imply of extension of anomaly in depth. Results of this research 
also show that Euler method in addition to estimation of anomalous depth is also able to 
investigate trend of depth variations in different position of the anomaly, while AN-EUL 
can only estimate depth in special position.  

Gravity, resistivity and MT surveys and also exploratory drillings over the interpreted 
geothermal anomalies in the area are suggested for the future assessment of geothermal 
energy in the region on an industrial and scientific scale. 
 
Keywords: Geothermal resource, Hot springs, Magnetic survey, Mahallat region 
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  مقدمه    1
ران به يمهم در ا ييگرمانياز مناطق زم يكيمنطقه محلات 

كارشناسان گروه از سوي ، 1377رود كه در يشمار م
ران، يرو اينو وزارت ن يهايسازمان انرژ ييگرما نيزم

ار بزرگ است و در حدود يه بسين ناحيا. شد ييشناسا
از  ييهالومتر مربع وسعت دارد و بخشيك 51000
در . رديگيو اصفهان را در بر م يقم، مركز يها استان
 1 جدول و درران يا قشهت آن در نيموقع 1 شكل

 طور همان. استشده مشخص  آن، ييايمختصات جغراف
، وسعت منطقه محلات استن شكل مشخص يكه در ا

ست كه در چه يو به وضوح مشخص ناست اد يار زيبس
 ييگرمانيع، استعداد زمين منطقه وسياز ا ييهابخش

آبگرم محلات  يها ه اطراف چشمهياما ناح. وجود دارد
آبگرم،  يهاوجود چشمه: ر استيز يهايژگيو يدارا

دگرسان شده،  يجوان، نواح يآتشفشان يهاسنگ
 اساس  اين بر .ينفوذ يهاع تراورتن و تودهيرخنمون وس
از لحاظ بررسي منطقه مورد كه رسد يبه نظر م

 اجراي بررسيداشته باشد و زيادي ل يپتانس ييگرما نيزم
 ،شتر منطقهيشناخت ب و ييشناسامنظور  به، يسيمغناط
  .زيادي داردت ياهم

و ، ييگرمانيمستعد زم يق نواحيدق ييشناسا منظور به
، يسيمغناطهاي   هنجاري بي يدارا ينواحساختن مشخص 

 نسبت به   رخ نيم 10در طول  ينيزم يسنجسيات مغناطيعمل
متر و  40يستگاهيبا فاصله اكيلومتر  160به طول جمعا بلند 

لومتر، در محدوده اطراف يك 5/1 ي  رخ نيمفاصله 
طرح ن يا .است صورت گرفتهآبگرم محلات  يها چشمه
ك دانشگاه يزيموسسه ژئوفاز سوي  1390مه اول يدر ن

در تحقيق ن يدر ا .صورت گرفتتهران و دانشگاه اراك 
برداشت  يسنج  سيستگاه مغناطيا 4000ش از يمجموع ب

لومتر يك 250حدود بررسي ه مورد يمساحت كل ناح. شد
منطقه را نشان  يا ماهواره يمدل ارتفاع 2شكل  .مربع است

برداشت داده با خطوط  يها  رخ نيم ،ن شكليدر ا. دهد يم

  .اندمشخص شده يجنوب -يرنگ شمالزرد 
هنجار يب يهابرآورد عمق توده منظور بهق يتحقن يدر ا
استفاده از برداشت شده با  سيمغناط يهاداده ،يسيمغناط

قرار ر يمورد پردازش و تفس AN-EULلر و يدو روش او
 فني براي مثابة به اويلر واهماميخت روش .گرفته است

 دوبعديمغناطيسي هاي   منبع شكل و موقعيت عمق، تعيين

 ؛ه استيافت وسيعي كاربرد ، از چند دهه پيشبعدي سه و
 ،)2002(، هسو )1996(، راوات )1990(همكاران  و ريد
ن دوو و همكاران ي، ب)2004(نگتون يلكينگ و پيتيك
 حكم ز درين يليگنال تحليروش س). 2008(، كوپر )2007(

 توجه مورد مغناطيسي هايداده تفسير در راهميتپ روشي

گنال ياز س) 1984، 1974، 1972(ان يقينب. بوده است
استفاده ) Contact(برآورد عمق سطح تماس  يبرا يليتحل
 تحليلي سيگنال از) 1996(همكاران  و هسو. كرد

ن عمق ييتع يبرا) Enhanced analytic signal(يافته أارتق
ك و گسل استفاده يمثل دا يشناسنيزم يساختارها
با ) 2001(و پدرسن  يباستان ،ن اساسيبر هم. كردند

محاسبه  براي را روشي تحليلي سيگنال استفاده از
همكاران  و سالم .كردند عرضه دايك پارامترهاي

 استفاده اويلر روش در تحليلي سيگنال تابع ، از)2002(

 كه خاصي حالت براي را منبع مكان و و عمق كردند

 سالم .آوردند دست به باشد معلوم انديس ساختاري شكل

 ادغام از و دادند تعميم را پيشين روش) 2003(راوات  و

-ANروش  تحليلي سيگنال و اويلر روش واهماميخت دو

EUL و عمق روش اين از استفاده با .كردند را ابداع 
  شود؛يم محاسبه منبع محل در منبع انديس ساختاري

 دامنه بيشينه مقدار محل از استفاده با مكان منبع كه 

 همكاران و اويسي .شودمي تحليلي برآورد سيگنال
از روش بهبوديافته تلفيقي سيگنال تحليلي و اويلر  )1386(

  آباد  مغناطيس هوابرد منطقه خرم يهادر تفسير داده
  .استفاده كردند
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  ).هاي نو وزارت نيرو، ايرانسازمان انرژي(گرمايي در ايران نقشه توزيع نواحي داراي پتانسيل منابع زمين .1شكل 

  

  
متر از سطح درياي آزاد  1357و  2136ترتيب بيشترين و كمترين ارتفاع منطقه حدود  اساس اين شكل، به بر. بررسياي منطقه مورد مدل ارتفاعي ماهواره .2شكل 

خطوط . شودبرداري زميني، جزء مناطق سخت محسوب مي است كه با توجه به مساحت كل محدوده، اين اختلاف ارتفاع زياد است و بنابراين براي داده
صورت منظم و با طول يكسان طراحي شد اما به علت وجود برخي  در ابتدا خطوط برداشت داده به. دهداشت داده را نشان ميهاي برد  رخ زردرنگ، نيم

  .هاي برداشت شده نسبت به هم يكسان نيستند  رخ برداري در منطقه، طول و اندازه نيم موانع و مشكلات بر سر راه داده
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  ).گلپايگان 1:250000قم و  1:250000برگرفته از نقشه (بررسي شناسي منطقه مورد نقشه زمين. 3شكل 

  

  بررسيمورد  منطقه يشناس نيزم    2
ران، منطقه محلات در زون يا يساختنيزم بندي تقسيم در

از  يكين زون يا. استشده واقع  يران مركزيا يآتشفشان
متفاوت  يهادوران يتكاپو در طرفعال و پ يهازون
ران قرار يبوده كه به شكل مثلث در مركز ا شناسي زمين

 يبه زون دگرگون گفته پيشزون  يمرز غرب. گرفته است
و مرز آن در استان  شود ميرجان محدود يس -سنندج
زون . شود ميتلخاب و تبرته مشخص  يهاگسلبا  يمركز

از سمت شمال به زون البرز و از سمت  يران مركزيا
زون  يحد شرق. شود ميجنوب به زون مكران محدود 

از  يرا بعضيز ،ستيچندان مشخص ن يران مركزيا
 يران مركزياز اجزئي بلوك لوت را  ،انشناس زمين

قطعه  گر بلوك لوت رايد يو بعض كنند ميمحسوب 
  .دانندياز آن م ييمجزا

 يلومتريك 15در فاصله  كه آبگرم محلات يهاچشمه

فاعات بلند منطقه ان ارتيشهر محلات در م يشمال شرق
استان  يمنابع آب معدن نيتراز جمله مهم و اندقرار گرفته

منطقه آبگرم محلات بخش . شونديمحسوب م يمركز
كمربند روي  است كه يران مركزياز پهنه ا يكوچك
ت يوضع 3شكل . دختر قرار دارد -هياروم يآتشفشان

 يهاچشمه يو پراكندگبررسي منطقه مورد  يشناسنيزم
  .دهديآبگرم منطقه را نشان م

بررسي افته در منطقه مورد ي رخنمون يسازندها
J(سازند شمشك : از اند عبارت  ,J (ل و يش يتولوژيبا ل
 ،)K(دار كرتاسه نيتوليسنگ، واحد آهك اوربماسه

ن يا مجاورتو در  )OM(سازند قم  يواحد آهك مارن
ن شامل يآذر يها، سنگيرسوب يهاسنگ
. ت، توف و گدازه در منطقه رخنمون دارنديوريگرانود
در نقشه آنها  تيآبگرم محلات كه موقع يهاچشمه

رنگ مشخص   توپر سرخ يهابا مثلث 3شكل  يشناس نيزم
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  .شوند ميشده است، از رسوبات تراورتن و آبرفت خارج 
نشست زمان در اثر ته كه به مرور رسوبات تراورتن

اغلب در مجاورت  اند،آمده وجود بهها رسوبات چشمه
 يتوجه قابلاند و ضخامت ل شدهيه تشكيناح يهاگسل
گان، يگلپا 1:250000 يشناسنيدر گزارش نقشه زم .دارند

ها و گسل. شده استد يز قيمتر ن 500تا  يحتآنها  ضخامت
خورد، ين منطقه به چشم ميكه در ا يفراوان يهايشكستگ

 ينقش مهم برعكس،در چرخش آب از سطح به عمق و 
فراوان منطقه  يهايدگرسان ،گريت دياهم نكته حائز. دارند
 - يكيليمنطقه از نوع آرژ يهاياغلب دگرسان. است

 يتيآلون -يتينياز نوع كائول يدگرسان ياست ول يتيسيريس
نوع از  نيا .خوردياد به چشم ميز در منطقه زين

با  ينوع اول آن ارتباط تنگاتنگ خصوص بهها،  يدگرسان
 يعبارت به .دارد )دروترماليه(گرمابي  هاي شارهت يفعال
  .افتدياتفاق مزياد  يعمدتا در دما ين نوع از دگرسانيا

مدل فرضي و مفهومي  )1388( همكاران و رضايي
عرضه  ترتيب اين بههاي آبگرم منطقه را تشكيل چشمه

ها و ي در امتداد گسلهاي جوريزش :كردند
هاي نفوذپذير منطقه و سنگ) غالباً(هاي متقاطع  شكستگي

و مواد بخارها اضافه شدن . كنندبه اعماق زمين نفوذ مي
هاي داغ، از جمله رفشار، از توده ماگما يا سنگفرار پ

H2S,CO2 ,H2Oرا در واكنش با آنها  ، قابليت انحلال
. دهدها افزايش ميدربرگيرنده از جمله كربناتهاي سنگ
ها در اعماق در مجاورت ماگماي در حال شدن آبگرم

هاي بسيار داغ و نيز به دام انداختن سرد شدن و يا سنگ
و شود  ميآنها  گازها و مواد فرار، موجب كاهش چگالي

خاصيت شناوري در علت هاي گرم به آبنتيجه،  در
كه آب زماني. كنندبالا حركت مي ها به سمتامتداد گسل
هاي كند و در طول مسير حركت در سنگصعود مي

دهد، گازها و  كربناته درجه حرارت خود را از دست مي
 ترتيب اين بهو شود  ميمواد فرار بيشتري در آب حل 

هاي گرم با ايجاد كارست عمقي بالا ظرفيت انحلالي آب

  هاي رم با آبهاي گالبته پديده اختلاط آب. رودمي
هاي انحلال سنگ فرايندتواند در عمق نيز مي سرد كم

  هاي ها به بخشصعود آب. كربناته مؤثر باشد
  باعث خروج  هيدروستاتيكفوقاني و كاهش فشار 

  ها از و فوق اشباع شدن آب CO2گازها از جمله 
  گذاري و تشكيل تراورتن  كلسيت و در نتيجه رسوب

  .شودمي
  

  يپردازش يها عمال روشا ونظريه     3
 لريروش او    3-1

) صورت به دكارتيدر دستگاه  تابع  , , ، همگن  (
  :شود، اگر  مي دهينام از درجه 

)1 (                                + + = −  ,  

و  zنسبت به مؤلفه ) 1(ك بار مشتق گرفتن از رابطه يبا 
  :ديآ  مي دست بهر يرابطه ز ،مرتب كردن جملات

)2(               + + = −( + 1)  ,  

  از  مشتق تابع همگن  يهامؤلفه كه طوري به
+خود، همگن از درجه  درجه  چشمه . خواهند بود 1
y,ت يدر موقع ياساده يليپتانس ,z )0 0 0(x  را در نظر  
y,ت يبه موقع يادر نقطه. ديريبگ ,z )i i i(x يريگاندازه 

  منجر به  يدان گرانشيا ميكل  يسيدان مغناطيشدت م
y,تابع  ,z )i i iT(x شود كه در آن  مي i=1,2,3,…,m ،

Z صفحه در هامشاهده و برداشت دادهصفحه  = 0   
. شود  مي ن انتخابييرو به پا Zو جهت مثبت محور است 

در . صدق كند لر با درجه يد در معادله اويبا Tدان يم
  :ميجه دارينت

( − ) ( , , ) + ( − ) ( , , ) +( − ) ( , , ) = − ( , , ) , )3(                      

 يبرا، يامنطقه يسيدان مغناطيبا حذف اثر م
i=1,2,3,…,m ن يا يسيبه شكل ماترm  صورت بهرابطه 
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  :شوندير نوشته ميز
1 1 1

0 1
2 2 2

0 2

0

                     (4)

  

    
  

   
  



 
 

    
    
           

 
 

  

T T T

x y z x x Ti
T T T

y y N Ti
x y z

z zi

  

 يها، پارامترپس در روابط بالا با معلوم بودن 
),  يهنجاريكننده بد يت چشمه توليكه موقع ),

 دست بهنه مربعات يز با استفاده از روش كميهستند ن
دن به يرس يلر برايچند مورد در روش او. خواهند آمد

انتخاب : از اند عبارتدارند، كه  يت فراوانيج اهمينتا
ر يتعب يس ساختارياند منزلة بهكه از آن  درست 

 و جزايري( ت عمقيلر و عدم قطعيشود، اندازه پنجره او يم
   ).1390 اسكويي،

   )SI( يس ساختارياند صورت به  يدرجه همگن
از نرخ  ياريدر واقع مع يس ساختارياند. شوديان ميب
  ميدان، نسبت به فاصله از منبع  )fall-off(حراف ان
 3تا  0انديس ساختاري در مغناطيس از . هنجاري استبي

قديمي  شناسي زمينبراي مناطقي كه ساختار  .است متغير
و براي مناطقي كه شاهد  1و  0دارند، اين عدد بين 

 3و  0هستند، بين تري  جوان شناسي زمينهاي  پديده
براي  مقدار صفر طوركلي به). 1996راوات، (خواهد بود 

براي سيل و دايك،  1، مقدار شناسي زمينپله و كنتاكت 
نظر  براي كره دررا  3براي استوانه و مقدار  2مقدار 

هاي  شكل يبرا ر يمقاد 2جدول شماره  در .گيرند مي
 عرضه كرده )1982( تامپسون را شناسي زمينگوناگون 

 يس ساختاريد توجه داشت كه مقدار صفر انديبا .است
فاصله از منبع  رغم بهدان ياز ثابت ماندن م يحاك

را در واقع مقدار صفر انديس ساختاري . است يهنجار يب
گيرند؛ نهايت در نظر ميهنجاري با ابعاد بيبراي منبع بي

در نظر با ژئوسافت، اغلب  افزار نرماما در اين موارد در 
هاي واقعي،  انديس ساختاري براي داده 5/0گرفتن مقدار 

  .دهدميدست  بهتري قبول قابلنتايج 

  .گرمايي محلات موقعيت جغرافيايي منطقه زمين .1جدول 

  جغرافيايي عرض  طول جغرافيايي  شماره

1  '00 ˚49  '41 ˚34  

2  '50 ˚31  '41 ˚34  

3  '53 ˚40  '00 ˚33  

4  '52 ˚40  '13 ˚32  

  
شناسي  هاي متفاوت زمين براي شكل) بدون واحد( Nمقادير  .2جدول 

  ).1982تامپسون، (

  N  شكل ساختار

 Contact0  نهايت افقي با گستردگي بي 

Contact 5/0- 0  قائم 

  5/0  ضخيم) فروافتادگي( پله

  1  سيل نامنظم -دايك

 25/2- 2  استوانه قائم

 5/2  استوانه با امتداد نامشخص

 75/2- 2  استوانه افقي

 3  كره -ايدوقطبي نقطه

  
حجم علت ها، به داده يلر رويعمال روش اوا يبرا

ا ي يسيمغناط يهابرداشت شده در روش يهااد دادهيز
ت لازم در پردازش يفيبه دقت و ك دست نيافتنو  يگرانش

 لرياو يها در كل شبكه، پنجره مربعداده يباره و كل كي
جا  جابهشبكه  يشود كه رو يف ميتعر 4شكل مطابق 

. گيرد صورت ميدرون پنجره  يات پردازشيو عمل شود مي
  :د دو مشخصه داشته باشدين پنجره بايا

دان يم يرات اساسييبزرگ باشد تا تغ يبه اندازه كاف -
  .رديبر بگرا در 
در اي   هكوچك باشد تا اثر چند چشم يبه اندازه كاف -

ت فقط شامل يهر موقعپنجره در  يعني. پنجره رخ ندهد
  .ك چشمه باشدي

پارامتر نامعلوم  4رابطه با  100، 10×10ك پنجره ي
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), , ) اريانحراف مع(شان يهاتيو عدم قطع) ,
باربوسا و (شود يمعلوم فراهم م يس ساختاريهر اند يبرا

  ).1999همكاران، 
  
3-1 -1    ها دادهروي  لريعمال روش اوا  
 افزار نرمها از دادهروي  عمال روش اويلرا منظور به

 يهاشبكه، نقشه يسازپس از آماده .ژئوسافت استفاده شد
,xدان كل در سه جهت يمشتقات م y, zه آن ي، كه ته
ه شد؛ يلر است، تهيخت اويواهمام فرايند يلازمه اجرا

و  يس ساختارياز به انديلر نياو فرايندعمال ا ين برايهمچن
 ،هاي مناسببراي دستيابي به پاسخ. اندازه پنجره است

فرض به مسئله داده  پيش صورت به يساختار هايشاخص
تر شاخصي در نظر صحيح يو شاخص ساختارد شومي

ها  بندي را در پاسخخوشه شود كه اولاٌ بيشترينگرفته مي
مجاور هم  ،كسانيبا عمق  يهاپاسخ يعنيداشته باشد، 

وجود  يهنجاريب در آنها كه يمناطقدوم اينكه باشند و 
 نه باشديلر كميتعداد نقاط حل او ،يندارد از لحاظ آمار

از  يديچ ديكه ه آنجا از. )1390، ي و اسكوييريجزا(
براي رسيدن به اين انديس ساختاري  ،زمين نداريماعماق 

انديس ساختاري، مورد متفاوت مناسب، بايد اعداد 
آغاز و با  5/0از عدد كار را در اينجا . آزمايش قرار گيرد

با توجه به مطالب  .دهيم ميادامه  3تا عدد  1/0گام 
شكل  يكه برا يس ساختارياند نيبهتر گفته، پيش

محدودة ، برآورد شد عمده موجود در منطقه يهنجار   يب
طور ميانگين انديس  به. است 9/1تا  6/1ن يب يعدد

  . گيريمرا در نظر مي 75/1ساختاري 
 يهاها، پنجرهدادهروي  لريروش او يحل عموم يبرا

دن به يرس يبرا .انتخاب شدمتفاوت  يهامتفاوت با اندازه
شكل، متمركزتر  يت نقاط رويج، از نظر موقعين نتايبهتر

تر  بزرگها، اندازه پنجره يهنجاريرنده روند بيو دربرگ
ك اندازه سلول در نظر ياگر با ؛ شود يدر نظر گرفته م

نقشه نداشته باشند  يرو يت خوبيگرفته شده، نقاط موقع

كه  يم، درصورتيريتر در نظر بگ گرد اندازه پنجره را بزيبا
گوناگون  يهاد از راهيم، باينظر نرس جه مورديبازهم به نت

  . مياد كنياندازه سلول شبكه را ز يعنياندازه مؤثر پنجره، 
است كه  يامجموعه ،ن مجموعه نقاط حليبهتر
م، يداشته باش يهنجاريبدون ب ي، ولياداده نوفهبا  يمناطق

با به نقشه . لر حاصل نشوديخت اوياز واهمام ينقطه حل
 يسازپنجرهعمال پس از ا مانده باقيدرآوردن نقاط 

)Windowing( ن مجموعه نقاط حل مربوط به روش يبهتر
 400×400و اندازه پنجره  75/1 يس ساختاريلر با اندياو
نقشه  ي، روگفته پيشنقاط  ،5شكل در كه  ن شدييتع

 برآوردن ياج ياند و نتار شدهي، تصومانده باقيدان يشدت م
توپر  يرنگهاي  دايرهشبكه با گوناگون عمق در نقاط 
را در  يسيمغناط يهايهنجاريكه ب مشخص شده

با توجه به نمايش  .اند دهير كشيبه تصوگوناگون  يها عمق
منطقه در  مانده باقينقشه مغناطيس روي  هاي اويلر حل

عمده منطقه مورد  يهنجاريبروي  لريروش او، 5شكل 
شمال شرق، اعماق  -غرب به شرق ، در جهتبررسي
از عمق  ن جهتيدر ا كه طوري به ؛دهديرا نشان م يمتفاوت
شتر از يو تا اعماق ب شود مي متر شروع 1000ك به ينزد

اين امر احتمالاٌ حاكي از شيب  .دهديمتر را نشان م 1400
البته از  .استدر اين جهت ) زيادتوده با مغناطيس (ساختار 

متر  1000با عمق كمتر از  يهاحل يلحاظ آمار
مجاور  يها لتعدادشان به نسبت ح) رنگ اهيسهاي  دايره(

نقاط حل  شتر، تعدادياعماق ب يبرا يكمتر است ول
   .است توجه قابل

 

  
  ).شودجا مي در هر مرحله يك سلول جابه(پنجره مربعي اويلر  .4شكل 
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به همراه نقاط برآورد عمق نقشه شدت ميدان مغناطيسي بازماند . 5شكل 

   .به روش اويلر
  
  AN-EULروش     3-2

سازي معادله اويلر ابتدا بايد انديس در روش وارون 
شناسي منطقه و ساير ساختاري از مشخصات زمين

قدر اين حدس به  مشخصات ديگر حدس زده شود و هر
همان اندازه  تر باشد بهواقعيت چشمه مغناطيسي نزديك

  هاي گرفته شده از معادله اويلر داراي عدم جواب
   روش ).1388 عامريان،بني(بود قطعيت كمتري خواهند 

AN-EULكند و مختصات  ، شيوة قبلي تفسير را كامل مي
را از ) انديس ساختاري(محل و هندسه چشمه مغناطيسي 

اين روش را . سازد هنجاري مشاهده شده مشخص مي بي
در اين روش . ابداع كردند) 2003(ابتدا سالم و راوات 

عمق و هندسه چشمه مغناطيسي با روش تلفيقي، هر دو 
زمان در محل بيشنه دامنه سيگنال تحليلي مشخص  هم
نسبت به روش  AN-EULمزيت مهم روش . شوند مي

سازي معادله اويلر در اين است كه ديگر نيازي به وارون
در اين روش با . حدس هندسه چشمه مغناطيسي نيست

گذاري مشتقات معادله اويلر با عبارت سيگنال  يجا

، هرسه و هندسه چشمه  تحليلي ميدان كل، عمق 
زمان در محل بيشينه دامنه سيگنال تحليلي  طور هم به
 AN-EULدر واقع معادلات اصلي روش . آينددست مي به
=  ):2003سالم و راوات، (صورت زير است  به | || || || | | |  ,       , )5     (  

= | | | || || || | | |  ,      , )6      (  

|كه  ( , )| ،| ( , )| ،| ( , )| 
هنجاري ميدان كل و  ترتيب دامنه سيگنال تحليلي بي به

اُم ميدان مغناطيسي در نظر n را گراديان مشتق مرتبه  AS تحليلي است، اگردامنه مشتق مرتبه اول و دوم سيگنال 
  :بگيريم، خواهيم داشت

| ( , )| = + , )7   (                   

  .دهنده مشتق قائم ميدان است نشان zكه در اين معادله 
دهد كه عمق و شاخص ساختار نشان مي) 7(معادله 

زمان از دامنه  طور هم توان به چشمه مغناطيسي را مي
سيگنال تحليلي و دامنه مشتقات مرتبه اول و دوم آن در 

)نقطه رومركز  , خود مكان رومركز نيز . محاسبه كرد (
  .شودبراساس محل بيشينه دامنه سيگنال تحليلي برآورد مي

  
  ها روي داده AN-EULاعمال روش     1- 3-2
كند، كه اين روش از مشتقات مرتبه بالا استفاده مي آنجا  از

هاي سطحي حساس است؛ به ها و تودهدر نتيجه به نوفه
هاي تحليلي و اعمال همين علت، قبل از محاسبه سيگنال

ها و منظور كاهش اثر اين نوفه ، بهAN-EULروش 
ها را ادامه فراسو، دادههاي سطحي، با استفاده از فيلتر  توده

سطح مطلوب براي ادامه . كنيمبه سطح بالاتر منتقل مي
ها، اولين ارتفاعي است كه پس از آن ميزان فراسوي داده

در اينجا . تغييرات عمق و انديس ساختاري جزئي است
. متر است 30ها ارتفاع مناسب براي ادامه فراسوي داده
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  مانده  اقي، نقشه شدت ميدان مغناطيسي ب6شكل 
  منطقه مورد بررسي و دامنه سيگنال تحليلي را پس از 

  متري از سطح  30ها به ارتفاع ادامه فراسوي داده
دامنه سيگنال تحليلي داراي يك . دهدبرداشت، نشان مي

قبول است كه با استفاده از موقعيت آن   قابل   بيشينه

. طور تقريبي برآورد كرد توان مختصات چشمه را بهمي
نشان  6هاي محل چشمه با علامت لوزي در همة شكل

پس از تعيين محل چشمه و اعمال روش . داده شده است
 3هاي مغناطيس زميني نتايج موردنظر در جدول روي داده

  .دست آمد به
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ب( ،متر 30مانده پس از فراسوي  نقشه شدت ميدان مغناطيسي باقي) الف(. هاي مغناطيس زميني در منطقه محلاتروي داده AN-EULاعمال روش  .6شكل 
دامنه سيگنال تحليلي مرتبه اول، مقدار آن  )ج(، نانوتسلا بر متر است 25/4 × 10- 1دامنه سيگنال تحليلي ميدان مغناطيسي، مقدار آن در مركز پنجره برابر 

نانوتسلا بر  8 × 10-7دامنه سيگنال تحليلي مرتبه دوم، مقدار آن در مركز پنجره برابر  )د(و  نانوتسلا بر متر مربع است 8/4 × 10-4در مركز پنجره برابر 
  .متر مكعب است
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رات عمق يينمودار تغ ترتيب به، 8و  7شماره يهاشكل
ش ارتفاع سطح ادامه فراسو يرا با افزا يس ساختاريو اند
با توجه به مطالب . دهندينشان م موردنظرچشمه  يبرا

 دهنده نشان ها شكلن يدر ا كادر سبز رنگ ،ذكر شده

 يهاو عمق يس ساختارياند يبرا قبول قابل محدوده 
ج ينمودارها و نتان يا براساسجه يدر نت. آمده است دست به

و  8/1 ± 1/0 موردنظرچشمه  يس ساختارياند ،3 جدول
  .شوديزده م برآوردمتر  1220 ± 50عمق آن 

  

  
قاب . هنجاري اصلي منطقه فراسوي مناسب براي پنجره انتخابي روي بيمنظور تعيين ادامه  براي ادامه فراسوهاي متفاوت به) (برآورد شاخص ساختاري  .7شكل 

  .صورت لگاريتمي رسم شده است براي نمايش بهتر، محور افقي به. دهدقبول را نشان مي سبزرنگ محدوده قابل
  

  .=Y 3765600و  =X 461400 مختصات محل چشمه عبارت است از. هاي مغناطيس زمينيروي داده AN-EULنتايج حاصل از اعمال روش  .3جدول 

  )N(انديس ساختاري   )متر(عمق محاسبه شده   )متر مربع(اندازه پنجره   )متر(سطح فراسو   رديف

  54/1  1150  1497  صفر  1

2  10  1514  1106  83/1  

3  20  1531  1218  84/1  

4  50  1581  1230  82/1  

5  100  1644  1210  6/1  

6  200  1875  1022  1/1  

7  500  2877  1160  5/0  

  

  
قاب سبزرنگ . هنجاري اصلي منطقه براي پنجره انتخابي روي بيمنظور تعيين ادامه فراسوي مناسب  براي ادامه فراسوهاي متفاوت به) (برآورد عمق  .8شكل 

  .صورت لگاريتمي رسم شده است براي نمايش بهتر، محور افقي به. دهدقبول را نشان مي محدوده قابل
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  يريگ جهينت    4
ر قابل استنتاج ينكات ز 7و  6، 5 يهابا توجه به شكل

  : است
بزرگ و احتمالا  نسبت به يسيمغناط يهنجاريك بي - 1
وسته در منطقه وجود دارد كه با توجه به اطلاعات يپ
از  توده  يناش يهنجارين بيرسد اي، به نظر ميشناس نيزم

  .استزياد س يمغناط ي باهاسنگ
ن يمرتبط با ا يمنف يسيچ قطب مغناطيه كه آنجا از - 2
شود، به يده نميبزرگ در محدوده د نسبت به يِهنجار يب

روند توده در اعماق ادامه دارد كه رسد ينظر م
 يسيدان مغناطياز م يناش قطبيدگي رغم بهكه  يطور به
ن ياد تا سطح زميتوده به علت فاصله ز ين، قطب منفيزم

  .آشكار سازدخود را در سطح  است نتوانسته
همة منطقه در  ياصل يهنجاريقطب مثبت ب كه آنجا از - 3

 نظر موردتوده كه رسد يبسته شده است، به نظر م ها جهت
نيست جنوبي نامحدود  -غربي و شمالي -شرقيدر جهت 

  .شودبسته ميو در هر جهت پس از چند كيلومتر 
-AN، روش 3و جدول  7و  6هاي با توجه به شكل - 4

EUL پنجره در محل (منطقه  ياصل يهنجاريدر مركز ب
كند و با يمتر را برآورد م 1220 ± 50عمق ) 6شكل 

عمق ن محل يقا در هميز دقيلر ني، روش او5توجه به شكل 
. دهدرا نشان مي) رنگ   سرخ هاي دايره(متر  1000-1200

اين دو روش در برآورد عمق  قبول قابل نسبت بهانطباق 
را  موردنظرعمق توده  برآوردهنجاري منطقه، صحت  بي

، روش اويلر 5با توجه به شكل . دهدافزايش مي
 -افزايش تدريجي عمق توده به سمت شرق دهنده نشان

رنگ آبي هاي دايرهدر محل  كه طوري به استشمال شرق 
  .رسدمتر مي 1500توده به حدود احتمالاٌ عمق 

ز يدو روش نبا آمده  دست به يساختار هاي شاخص - 5
 ترتيب به AN-EULلر و يروش او. دارند يقبول  قابلانطباق 

با توجه به . كنديرا برآورد م 8/1 ± 1/0و  75/1عدد 

ك به عدد ينزد محاسبه شده،عددهاي ن يا 2جدول 
با توجه به اطلاعات . هستنداستوانه قائم  يشاخص ساختار

براي  ين شكل هندسي، ابررسيمنطقه مورد  يشناسنيزم
. رسديبه نظر م قبول  قابل ياديساختار منطقه، تا حد ز

منطقه نفوذ كرده و  يهادر سنگ يتوده نفوذك ياحتمالاٌ 
منجمد  ،ه به استوانه قائميشب نسبت به يساختار صورت به

 رسدبه نظر ميلر، يعمق او برآوردبا توجه به . شده است
، يااستوانه ن توده شبهيا ييعمق سطح قاعده بالا كه

متر  1000متفاوت است و احتمالاٌ از عمق نزديك به 
) 5هنجاري اصلي شكل روي بي رنگ سياه هاي دايره(

طور  به شمال شرق -شروع و با حركت به سمت شرق
شود و تا عمق حدود هنجاري بيشتر ميمنظم عمق بي

  .رسد مي )رنگ آبي هاي دايره( متر 1500
نكته حائز اهميت ديگر اين است كه روش اويلر علاوه  - 6

هنجاري، به بررسي روند تغيير عمق در عمق بي برآوردبر 
-ANپردازد ولي روش هنجاري هم ميبيگوناگون نقاط 

EUL  سازد عملي ميعمق را  برآورددر نقاط خاصي فقط .  
قرار گرفتن در كمان علت به بررسي منطقه مورد 

 يساخت زمينط يسو و شرا كيدختر از  -هياروم يآتشفشان
از  يريگبهره ياز مناطق مستعد برا يكي ،گريد يازسو
هاي  بررسيبه  با توجه. است ييگرمانيزم يانرژ
واحد  كه سدريبه نظر م يشناسنيو زم يسنجسيمغناط
 ليها را تشكمخزن چشمه كرتاسه و آهك قم سنگ يآهك

توده ماگما  ون سال قبليلين ميچند داده باشند و احتمالا
حاضر  و در حالآهك كرتاسه نفوذ كرده  در داخل سنگ

 يكند و از دمايم يسرد شدن خود را ط ييمراحل نها
باعث  تر آمده،نييپا ياديحد زتا  اش يسيمغناط يكور

ن يبزرگ در ا يسيمغناطمثبت  يهنجاريك بيجاد يا
بارز در منطقه  يسيمغناط يمنف قطب نبود .منطقه شده است

با توجه . ن توده در عمق استياز گسترش ا ياحتمالا حاك
كه رسد يم ها به نظرن چشمهيل تراورتن در ايبه تشك
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باشد  ينيرزميز يانحلالهاي  حفره يداراآنها  سنگ مخزن
ل شده يدر عمق تشك گرمابي-ده كارستين پديو بنابرا
به  ييگرمانيدر مناطق زم يآبگرم كارست يهاچشمه. باشد

. نديآيم وجود به گرمابي يكارستهاي سامانهل يتشكعلت 
ها در منطقه تراورتنزياد ن، حجم و ضخامت يهمچن

منطقه  ييگرمانيزم زياد سامانةاز قدمت  ياحتمالا حاك
 ييگرما نيمنبع زمگر، يد عبارت به ).1374 اللهي، بيت( است
كه است بزرگ  ين نفوذيك توده آذري، سامانهن يدر ا

كند و يم ين مراحل سرد شدن خود را طياحتمالا آخر
ن مراحل سرد يآبگرم محلات به آخر يهاآب چشمه
  .استمذاب در منطقه مربوط  يشدن ماگما

  
  يو قدردان تشكر

ك دانشگاه تهران و دانشگاه يزيمؤسسه ژئوف يهمكار از
براي  لازم در دسترس قرار دادن امكانات ياراك برا
خاطر  به يدكتر لقمان نمك يآقا ن ازيو همچنطرح  اجراي
و برداشت داده،    رخ نيم يمراحل طراحشان در يهاييراهنما

 .ميسپاسگزار
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