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  چكيده
شار جهت شناسايي مناطق داراي در شرق استان كرمان  ايمحدودهدر هوابرد  يهاي مغناطيسدر اين مطالعه از آناليز طيفي داده

برگردان به قطب بر انجام و سپس فيلتر  IGRFمرجع با مدل مغناطيسي مربوط به ميدان . ابتدا تصحيح استفاده شد گرمايي زمين
هاي مغناطيسي هسته، از و ميدانشناسي منظور حذف اثرات ناشي از توپوگرافي، خصوصيات زمينها اعمال شد. سپس بهروي داده
عمق بالايي ها به فاز فوريه، طيف توان هر بلوك محاسبه شد. بندي محدوده و انتقال دادهگذر استفاده شد. پس از بلوكفيلتر ميان

)ܼ௧) و عمق مركزي (ܼܼدست آمدند. عمق كف منابع مغناطيسي (هاي لگاريتمي طيف توان به) هر بلوك از منحني( عنوان كه به
ܼشود از رابطه عمق كوري در نظر گرفته مي = 2ܼ − ܼ௧  گرمايي زمينشار و  گرمايي زمينمحاسبه و براي تخمين گراديان 

جنوب در  گرمايي زمينشار و  دما با بيشترين گراديانكيلومتر)  5/8-5/9(نتايج نشان داد كمترين عمق كوري منطقه استفاده شد. 
با واحدهاي آذرين متنوع و بيشترين عمق كوري در كوير لوت و جنوب غرب گلباف در محدوده راين  )رق محدوده(جنوب ش كوير لوت

 .قرار داردو واحدهاي رسوبي شمال منطقه 
  

  طيف توان. كرمان،، گرمايي زمينهاي مغناطيسي هوابرد، عمق نقطه كوري، داده :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
 قرار فعال تكتونيكي نواحي در ،گرمايي زمين منابع بيشتر
 دروني آذرين گسترده هايفعاليت نواحي، اين در و دارند

 و مشخص هاي مغناطيسيهنجاريبي ايجاد سبب و بيروني
 و (نوراللهي شودمي ميدان مغناطيسي در تمايز قابل

نيز  سنجيمغناطيس روش ). در واقع، از1377 همكاران،
رديابي هاي نفوذي و يابي تودههمين منظور و براي مكان به

هاي پنهان و مناطق با مغناطيس پايين ها و دايكگسل
همان  ينقطه كور. )2009(جرجسون،  شودمي استفاده

 تيخاص يسيمغناط هايياست كه در آن كان ييدما
(وانكو و شئو،  دهنديخود را از دست م سيفرومغناط

 حدود دماي با نظري سطح ،كوري عمقدر واقع . )2015
 تبديل مواد به توجه با و است گرادسانتيدرجه  580

عنوان به تواندپارامغناطيس، مي مواد به فرومغناطيس
 شود گرفته مغناطيسي در نظر منبع يك پايين شاخص

هاي براي كليه كاني .)2014(هسيه و همكاران، 

كاهش  دمافرومغناطيسي، خاصيت فرومغناطيسي با افزايش 
ناپديد  )Tc( كوري دمايي بالاكه در يابد تا اينمي
   .)2006(لانزا و ملوني،  شود مي

با توجه به اين نكته كه دما با عمق ناشي از گراديان 
اگر دماي سطح زمين ، يابدمحلي افزايش مي گرمايي زمين

تواند از تقسيم مي گرمايي زمينمحاسبه شود، گراديان 
 580اختلاف بين دماي سطح زمين در آن ناحيه و دماي 

(هسيه دست آيد گراد بر عمق نقطه كوري بهدرجه سانتي
بنابراين عمق كوري براي آن ناحيه  .)2014ان، و همكار
 چنينمحلي و هم گرمايي زمينشار كننده يك منعكس

هاي مغناطيسي آن ناحيه شناسي كانيخصوصيات كاني
عمق كوري  از طرفي، .)2015(چوپينگ و كنت، باشد مي

، گرمايي زميندهنده مناطق داراي پتانسيل كم نشان
باشد ضخامت نازك ميولكانيسم جوان و پوسته با 

  .)2005(آيدين و همكاران، 
 ahojat@uk.ac.ir                                                                                                                           نگارنده رابط:                    *
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شار دماي كوري و مغناطيسي، عمق همهاي هنجاريبي
وبو و ي(اوكسطحي با يكديگر مطابقت دارند  گرماي

استمپوليديس ؛ 1999؛ تاناكا و همكاران، 1985همكاران، 
هاي مغناطيسي ايده استفاده از داده. )2002و سوكاس، 

اوكيوبو و جديد نيست. در تخمين عمق كوري  بردهوا
تا  1941از سال ليستي از اولين مطالعات ) 1985(همكاران 

  اند.در اين زمينه ارائه كرده 1981
) گزارشي از تلاش خود در 1977(شوئي و همكاران 

چهار منطقه از  در هاي مغناطيسيتعيين عمق بستر توده
مقايسه  با آنهااند. ارائه كردهغرب ايالات متحده 

هاي تئوري محاسبه شده هاي مغناطيسي با ميدانهنجاري بي
منابع  ، عمق بسترقائماي از منشورهاي هبراي شبك

 برآورد جهت ايمطالعهدر  مغناطيسي را تخمين زدند.
با  ،)Kyushu( كيوشو براي جزيره ژاپن گرمايي زمينمنابع 

مغناطيس اي هاي ناحيههسازي داداستفاده از معكوس
(اوكيوبو و همكاران،  شدعمق كوري تهيه ه ، نقشبردهوا

هاي با استفاده از خصوصيات طيفي ميدان. )1985
 ايالت بردهاي مغناطيس هوامغناطيسي حاصل از برداشت

اين منطقه تخمين  دماي كوري درعمق همامريكا،  ،نوادا
 استمپوليديس و سوكاس .)1988(بليكلي،  شدزده 

هاي مغناطيس با استفاده از داده) عمق كوري را 2002(
 مقدونيه و )Thraceتراكيه ( گيري شده دراندازه بردهوا

)Macedonia( خود تحقيق در آنهاند. ديونان، تخمين ز 
به  بردمغناطيس هواهاي ، منابعي را كه با استفاده از دادهنيز

 اندپرداخته تخمين عمق كوري در مناطق مختلف جهان
  اند.معرفي كرده ؛)1998تا سال  1941(از سال 

نزديك به چهار ) به منابعي كه 2007(راوات و همكاران 
تخمين جهت هاي مختلف از روش) 1970-2005دهه (

هاي هنجاريعمق كوري از منحني طيف ميانگين فوريه بي
هيسارلي و اند. اشاره كرده ،اندمغناطيسي استفاده كرده

نيز در بخشي از مطالعه خود، منابعي را ) 2012همكاران (
سنجي جهت هاي مغناطيسهاي طيفي دادهكه از تخمين

تهيه نقشه عمق كوري در مناطق مختلف جهان استفاده 
تا  1975از چندين مطالعه (اند. اند، معرفي كردهكرده

) نشان دادند كه عمق پايين منابع مغناطيسي كه با 2015
تواند از طريق شود، ميي ميعنوان عمق كوري نيز معرف

 سنجي محلي تخمين زده شودهاي مغناطيسداده آناليز
  .)2015(وانكو و شئو، 

 اطلاعاتي هايتلفيق لايه با )2007( همكاران و يوسفي
 داراي مناطق جغرافيايي اطلاعات سامانه در مختلف
 .كردند را شناسايي ايران در گرماييزمين پتانسيل

 آناليز از استفاده ) با1398نجاتي كلاته (حيدرنژاد صنمي و 
هوابرد،  مغناطيس هايشده داده فركتال- دي توان طيف

 مغناطيسي منابع كوري عمق و فركتالي پارامتر به تخمين
 اند. مطالعه مذكور به بررسيشرقي پرداخته در آذربايجان

 روش با كوري تخمين عمق معمول هايروش مقايسه و
ايده جالبي براي  كهشده پرداخته است  ديفركتال طيف

) به 1397فردوسي و مرادزاده ( باشد.مطالعات آتي مي
شار  و كوري هاي مغناطيسي هوابرد، عمقكمك داده

  مستعد  مناطق شناسايي را جهت زنجان استان گرمايي زمين
حجت و همكاران  گرمايي تخمين زدند.زمين منابع

   ايماهواره هايمدل از استفاده ) نيز با2016 ؛1389(
پوسته و محاسبات عمق كوري،  مغناطيسي ميدان

  پرداختند  گرمايي زمين پتانسيل داراي مناطق شناسايي به
عنوان كه بخشي از ناحيه جنوب شرق استان كرمان را به

آويش و همكاران  دار معرفي كردند.محدوده پتانسيل
) با استفاده از مطالعات سنجش از دور و 1396(

سنجي به شناسايي مناطق داراي پتانسيل  مغناطيس
و گلباف استان كرمان -در محدوده سيرج گرمايي زمين

) نيز با استفاده از 1396حيدرآبادي پور و همكاران (
هاي مغناطيس هوابرد به تخمين عمق كوري در  داده

پرداختند. با اين وجود استان كرمان  محدوده مركزي
تر اين منابع در استان كرمان نيازمند مطالعات اكتشاف دقيق

  باشد.جامع و بيشتري مي
در اين مطالعه نيز مقادير عمق كوري، گراديان 

واقع در شرق استان اي حدودهدر م شار آنو  گرمايي زمين
 سنجي و روشهاي مغناطيسبا استفاده از داده كرمان

  طيف توان تخمين زده خواهد شد.
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  روش تحقيق. 3
 به توانمي را مغناطيسي منابع عمق ميزان برآورد هايروش

 شكل بررسي به كه هاييبندي كرد: روشطبقه دو دسته
(باتاچاريا پردازند ميشده  جدا هاي مغناطيسيبي هنجاري

 الگوهاي آماري ايي كه خواصهو روش )b 1975 و لئو،
را  )1970(اسپكتور و گرنت،  هاي مغناطيسيهنجاريبي

 طيف بين ارتباط روش، دو كنند. هربررسي مي
را،  مغناطيسي منبع يك عمق و هاي مغناطيسيهنجاري بي
دهند فركانس، ارائه مي حوزه به مكاني هايداده تبديل با

 دوم روش با اين تفاوت كه ،)1999(تاناكا و همكاران، 
 هاي مغناطيسيهنجاريبي ايمنطقه هايبراي مجموعه
  .)1977(شوئي و همكاران، است  تربسيار مناسب

ميدان  اطلاعات براي كسب توان روش طيف از استفاده
اولين بار  روش، هاي اينهنجاريبي شناسايي و پتانسيل
 اسپكتور و باتاچاريا ) و1966و  1965(باتاچاريا  توسط

مطالعه قرار گرفت. روش آناليز طيفي دو  ) مورد1966(
) منتشر شد. 1970(اسپكتور و گرنت  توسط بعداً ،بعدي
) را از ௧ܼعمق بالاي منشور مستطيل شكل مغناطيسي ( آنها

 سپس لگاريتم طيف توان تخمين زدند. منحنيروي شيب 
باتاچاريا و لئو توسط ) ܼ( مغناطيسي منبع لثق مركز عمق

)a  وb 1975 عمق برآورد روش .شد سبه) محا1977؛ 
 تجزيه روش از استفاده بانيز ) ܼ( مغناطيسي اجسام پايين

 توسط بعداً )1970(اسپكتور و گرنت  طيفي تحليل و
  .) ارائه شد1985(اوكيوبو و همكاران 

 لايه كه كنيم فرض )، اگر1999( تاناكا و همكاران مطابق
 بالاي عمق نهايت دارد،بي افقي گسترش جهات تمام در

 منبع آن افقي مقياس با مقايسه در مغناطيسي يك منبع
,ݔ)ܯ مغناطش و است مغناطيسي كوچك  تابع يك (ݕ
 توان طيف ،1995در سال  .است y و x تصادفي بر حسب

 )1995(بليكلي توسط  ்∆Фهنجاري بي ميدان چگالي كل
  صورت زير معرفي شد:به

)1  (        Ф∆்(݇ݔ, (ݕ݇ = Фெ(݇ݔ, (ݕ݇ × ,ݔ݇)ܨ ,ݔ݇)ܨ  (ݕ݇ (ݕ݇ = 
ଶܥଶߨ4   )2( |Θ|ଶ|Θ|ଶeିଶ||(1 − eି||(್ି))ଶ  

 چگالي Фெ هاي عدد موج و مؤلفه kyو  kx كه در آن
 ߆و  ߆ثابت و  عدد يك ܥ ،شدگي مغناطيس انرژي

 به ميداني وابسته جهت و مغناطيسي جهت ترتيب فاكتوربه
 ميانگين اين، بر علاوه .اندمتقارن صورت شعاعيبه |ଶ߆| و |ଶ߆| جزبه جملات باشند. تمامي مي زمين مغناطيس
,ݔ)ܯ هستند. اگر ثابت ߆و  ߆شعاعي   كاملا (ݕ
,ݔ݇)்∆Фباشد،  همبسته غير و تصادفي است.  ثابت (ݕ݇

  برابر است با: ்∆Фبنابراين ميانگين شعاعي 

)3  (         Ф∆்(|݇|) = eିଶ||(1ܣ − eି||(್ି))ଶ  

A  هاي كمتر از ثابت است. براي طول موج مقداريك
  برابر است: )3(حدود دو برابر ضخامت لايه، رابطه 

)4 (                        ݈݊	[Ф∆்(|݇|)ଵ ଶ⁄ ] = ܤ݈݊ − |݇|ܼ௧  

B  محدوده بالاي توان عمقاست. مي ثابتيمقدار )ܼ௧ (
 توان لگاريتم طيف شيب را توسط مغناطيسي منبع يك
دست به )4(از رابطه  |݇| نسبت بههنجاري بي ميدان كل

 زير صورتبه توانمي ) را3( آورد. از طرفي رابطه
Ф∆்(|݇|)ଵ  :كرد بازنويسي ଶ⁄ = 

|బ(݁ି||(ିబ)|ି݁ܥ                 ) 5( − ݁ି||(್ିబ))  

 عمق ܼمغناطيسي،  منبع ثقل عمق مركز ܼكه در آن 
  ثابت است. C مغناطيسي و پايه منبع

 بيان قابل زير شكلبه )5(رابطه  بلند، هايموج طول در
Ф∆்(|݇|)ଵ  است: ଶ⁄ = 

eି||బ(eି||(ିௗ)ܥ    ) 6( − eି||(ௗ)) ≈   ݀|݇|eି||బ2ܥ

2d تقسيم با )6( ضخامت لايه مغناطيسي است. رابطه 
برابر  طرفين از طبيعي لگاريتم گرفتن و |݇| بر طرفين

  خواهد بود با:
)7 (             ln	{	[Ф∆்(|݇|)ଵ ଶ⁄ ]/|݇|} = ln		ܦ − |݇|ܼ  

D منحني اگر مقداري ثابت است. حال ln	{	[Ф∆்(|݇|)ଵ ଶ⁄  رسم شود، شيب |݇|نسبت به  {|݇|/[
 لايه مياني قسمت عمق همان يا ܼبا  برابر منحني

منبع مغناطيسي را  بنابراين عمق كف. است افقي مغناطيسي
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(اوكيوبو و همكاران،  دست آوردتوان از رابطه زير بهمي
  :)1999، تاناكا و همكاران، 1985

)8(                                                       ܼ = 2ܼ − ܼ௧  

 نشان مغناطيسي، منبع پايين كران عمق ،ܼ كه آنجا از
 معدني مواد به معدني فرومغناطيس مواد دهدمي

 درجه 580 حدود دماي به توجه با پارامغناطيس،
توان فرض كرد مي اند؛ بنابراينشده تبديل گراد، سانتي
 مغناطيسي، همان عمق منبع آمده دستبه پايين عمق

 اين مقدار نشان .)2014(هسيه و همكاران، كوري است 
است (تاناكا و همكاران،  منطقه متوسط مقدار دهنده
) ܼ( كوري عمق ارتباط منظوراز طرف ديگر، به .)1999

 دمايي گراديان و دماتغييرات  قائم جهت كوري، دماي با
ܶ݀( دما گراديان .شد فرض ثابت  و زمين سطح بين) ⁄ݖ݀
صورت به توانمي را )گرمايي زمين(گراديان  كوري عمق

  :)2014؛ هسيه و همكاران، 2010(مادن، زير تعريف كرد 

)9 (                                            ݀ܶ ⁄ݖ݀ = 580℃/ܼ  

دما برحسب عمق بوده و با عمق  راتييتغ دما انيگراد
 دهندهبالا نشان دمايي انيرابطه معكوس دارد. گراد يكور
 گرمايي زمينكم بوده كه در اكتشاف منابع  كوري عمق
 ياز پارامترها يكنيز ي گرمايي زمينشار دارد.  تياهم
 باشديم گرمايي زمينو اكتشاف منابع  يجهت بررس ياصل

بالا  گرمايي زمينشار ). 2016(حجت و همكاران، 
 باشد.يم نيسطح زم ريبالاتر در ز دماي دهنده نشان

شار  به رابطه زير، از استفاده با توانمي را دما گراديان
؛ هسيه و 2010مرتبط كرد (مادن،  q گرمايي زمين

  ):2014همكاران، 

ݍ                      ) 10( = ܶ݀)ߣ ܼ݀)⁄ =   (ܼ/℃580)ߣ

 هدايت ضريب λكوري و  نقطه دماي 580℃ آن در كه
با  يعمق كور دهدي) نشان م10رابطه ( باشد.مي گرمايي

  گرما نسبت معكوس دارد. انيجر
هاي رسوبي يك فاكتور اصلي سنگ گرمايهدايت 

. در سنگ بستر استو جانبي  قائمكنترل كننده تغييرات 

متفاوتي دارند كه نشان  گرمايهاي مختلف هدايت سنگ
(هيسارلي باشد شناسي ميدهنده تركيبات شيميايي و كاني

و  بازالت ايت گرماييثابت هد .)2012و همكاران، 
  و Wm-1℃-1 9/2-3/1 ترتيب به گرانيت

Wm-1℃-1 8/3-4/2  ،1982(توركات و شوبرت( ،
و  )1979(تزجان،  Wm-1℃-1 1/2ساختارهاي رسي نئوژن 
(استمپوليديس و  Wm-1K-1 123/2سنگ بستر متامورفيك 

  ارائه شده است. )2002سوكاس، 
  
  در منطقه مورد مطالعه تخمين عمق كوري. 4

(اسپكتور از روش طيف توان  كوري عمق نقشه تهيه جهت
 هوابرد سنجييسمغناطهاي هداد و )1970و گرنت، 

- 1977 يهالسا در كايآمر هوستون تگزاس شركت
. شد استفاده ،لومتريك 5/7 پرواز خطوط فاصله با ،1975

 2×2 صورت چهارگوشي با ابعادمحدوده مورد مطالعه به
ميدان هاي ناهمخوان و باشد. پس از حذف دادهدرجه مي
، نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي رسم زمين يمغناطيس

 شدشد. سپس فيلتر برگردان به قطب بر روي آن اعمال 
  ).2(شكل 
هاي مختلفي از مؤلفههاي مختلف طيف مغناطيسي، بخش

هاي ميدان كل دهند. دادهميدان مغناطيسي را نشان مي
هاي طول موج بلند بوده كه در تخمين هنجاريشامل بي

باشند. اين گذار ميتأثيرعمق مركزي و عمق نقطه كوري 
شناسي و ها ناشي از توپوگرافي، خصوصيات زمينمؤلفه
 IGRFهاي وسيله مدلهاي مغناطيسي هسته بوده و بهميدان

(اوكيوبو و شوند حذف نميطور كامل  به DGRFو 
. )2002و سوكاس، ؛ استمپوليديس 1985همكاران، 

هنجاري حاوي هاي بيها در دادهبلندترين طول موج
باشند. جهت تخمين عمق اطلاعاتي از منابع بسيار عميق مي

ها، از يك فيلتر مركزي و حذف اثر اين طول موج
(اوكيوبو سنجي استفاده شد هاي مغناطيسبالاگذر در داده

  .)1985و همكاران، 
گذر با طول ) از فيلتر ميان2002(استمپوليديس و سوكاس 

كيلومتر جهت محاسبه عمق منابع  10-50موج قطع 
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  هاي مذكور مؤلفهمغناطيسي بسيار عميق و حذف 
   حذف منظوربهاستفاده كردند. در اين مطالعه 

   عميق، از منابع بسيار و سطحي عوارض اثرات
  كيلومتر  10-65با طول موج قطع  گذر ميان فيلتر

بخش قوي طول موج بلند كه  ).3(شكل شد  استفاده
اند و وجود آمدهتوسط منابع واقع در نزديك سطح زمين به

شود، در طيف در طيف داده برگردان به قطب مشاهده مي
(هيسارلي و همكاران، شود گذر رقيق ميداده فيلتر ميان

2012(.  
 توان، روش طيف از استفاده با كوري عمق در محاسبه

 ابعاد تر و انتخابهاي كوچكبلوك تقسيم محدوده به
مطالعه با اهميت  مورد منطقه بنديبلوك براي بهينه
انتخاب ابعاد پنجره انتخابي در مطالعات برخي . باشد مي
هيسارلي و قان در مناطق مختلف جهان كه توسط محق

اشاره شده است، متغير بوده  آنها) به 2012( همكاران
ممكن  بررسي مورد مربعي پنجره بهينه ، ابعادمثلاًاست. 
(اوكيوبو و همكاران، باشد  واقعي عمق برابر 10 تا است

 درتوان گفت مي. )2009؛ بوليگاند و همكاران، 1985
 عدد در ها،بلوك اكثر توان طيف منحني در كه صورتي

 بهينه بندي، ابعاد بلوكشود مشاهده پيك پايين هايموج
  .)2011(بانزال و همكاران، است 
 بانزال و همكاران نظريه ها ازانتخاب ابعاد بلوك براي

 85تا  55بندي با ابعاد متغير از استفاده شد. بلوك )2011(
 65×65ابعاد بهينه بلوك  كيلومتر انجام شد. در نهايت،

هاي مجاور با بلوكدرصد  50پوشاني با هم كيلومتر،
انتخاب شد (جدول  مطالعه مورد محدوده )، براي3(شكل 

شد و  حذف بلوك هر براي اول مرتبه سپس روند). 1
 ايجاد جهت آنتروپي بيشينه از روش استفاده با هاشبكه

  .شدند داده % گسترش10 پيوسته هاي لبه
  گذر براي محاسبه طيف توان، ابتدا نقشه فيلتر ميان

هر بلوك به فاز فوريه منتقل و سپس ميانگين لگاريتم 
  براي هر  )k(طيف توان شعاعي بر حسب عدد موج 

  ) ܼ) و عمق مركزي (௧ܼعمق بالايي (بلوك رسم شد. 
  توان با برازش شيب منحني در عدد هر بلوك را مي

هاي مربوطه تخمين زد. موج بالا و عدد موج پايين منحني
ܼدر نهايت، با استفاده از رابطه  = 2ܼ − ܼ௧ توان مي

عمق كوري را براي مركز هر بلوك محاسبه كرد 
. با توجه به واحد عدد موج، )2012(هيسارلي و همكاران، 

هاي بالايي و مركزي بلوك برحسب  جهت تخمين عمق
). 2تقسيم شد (جدول  π2ها به كيلومتر، شيب منحني

هاي فيلتر اي از منحني طيف توان حاصل از دادهنمونه
) آورده شده 5گذر محدوده مورد مطالعه در شكل (ميان

و  26/5ترتيب ي و مركزي اين بلوك بهاست. عمق بالاي
دست آمدند. عمق پاييني بلوك مذكور يا كيلومتر به 72/8

كيلومتر تخمين زده شد كه  18/12همان عمق كوري نيز 
باشد. با توجه به اينكه معرف نقطه مركز بلوك مي

توان نقشه مختصات مركزي هر بلوك مشخص است، مي
العه رسم كرد عمق كوري را براي محدوده مورد مط

  ).6(شكل 
 580℃منطقه نيز با استفاده از دماي  گرمايي زمينگراديان 

دست ) به9نقطه كوري و مقادير عمق كوري، از رابطه (
نيز يكي از پارامترهاي  گرمايي زمين). شار 7آمد (شكل 

مورد  گرمايي زمينهاي اكتشاف اصلي است كه در برنامه
). براي 2016گيرد (حجت و همكاران، بررسي قرار مي

) استفاده 10) نيز از رابطه (8(شكل  گرمايي زمينمحاسبه 
  شد.
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  ها.در مركز بلوك گرمايي زميننتايج تخمين زده شده پارامترهاي مختلف  .2جدول
  گرماييشار زمين

(mW mଶ⁄ ) 

  گرماييگراديان زمين
(℃ Km⁄ ) 

  عمق كوري
(Km) 

Z୭ (Km) Z୲ (Km) 
  جغرافياييعرض

(UTM) 
  جغرافياييطول

(UTM) 

شماره 
 بلوك

945/257  885/58  8497/9  511/7  1723/5  3240500  507700  11  

653/233  34/53  8737/10  4932/7  1126/4  3240500  540200  12  

332/292  735/66  6911/8  9215/6  1519/5  3240500  572700  13  

279/254  048/58  9917/9  3381/7  6844/4  3240500  605200  14  

734/265  663/60  561/9  3279/7  0947/5  3240500  637700  15  

332/275  854/62  2277/9  9097/6  5917/4  3273000  507700  21  

417/264  363/60  6086/9  4841/6  3596/3  3273000  540200  22  

812/236  061/54  7287/10  5438/7  3589/4  3273000  572700  23  

969/178  856/40  1962/14  2377/9  2793/4  3273000  605200  24  

427/187  787/42  5556/13  1661/9  7766/4  3273000  637700  25  

217/183  826/41  867/13  4548/9  0425/5  3305500  507700  31  

848/225  558/51  2495/11  9252/7  6008/4  3305500  540200  32  

319/231  807/52  9834/10  9798/7  9761/4  3305500  572700  33  

758/157  014/36  1049/16  4223/10  7396/4  3305500  605200  34  

946/155  6/35  292/16  6352/10  9783/4  3305500  637700  35  

258/175  009/40  4968/14  3686/9  2404/4  3338000  507700  41  

559/182  676/41  917/13  276/9  6349/4  3338000  540200  42  

53/208  604/47  1838/12  7225/8  2611/5  3338000  572700  43  

717/191  766/43  2522/13  0199/9  7876/4  3338000  605200  44  

392/196  833/44  9368/12  9604/8  9839/4  3338000  637700  45  

651/184  153/42  7594/13  364/9  9686/4  3370500  507700  51  

643/183  923/41  8349/13  797/8  7591/3  3370500  540200  52  

01/152  702/34  7139/16  4341/10  1543/4  3370500  572700  53  

819/186  648/42  5997/13  9498/8  3/4  3370500  605200  54  

633/180  236/41  0654/14  2854/9  5053/4  3370500  637700  55  

821/195  703/44  9745/12  1459/9  3172/5  3403000  507700  61  

817/159  484/36  8975/15  9384/9  9793/3  3403000  540200  62  

271/139  794/31  2427/18  3559/11  4691/4  3403000  572700  63  

445/175  051/40  4814/14  9436/8  4059/3  3403000  605200  64  

372/214  938/48  8518/11  9658/7  0798/4  3403000  637700  65  
  
  



در آن 
 ناحيه 
را تأييد 
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  ه آب 
ردوئيه 
  ه شده 
طابقت 
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Summary 
In the recent decade, there has been an increasing interest in developing various resources of 
renewable energy as an alternative to fossil fuels in Iran. Geothermal energy is one of the 
promising reservoirs and exploration of geothermal favorability has become one of the main 
research interests in most parts of the country. Some reconnaissance studies have shown that 
the Kerman Province can be one of the geothermal potential regions in Iran. Different studies 
are being performed to prepare the geothermal favorability map for Kerman Province. 
The aim of this study is to estimate the Curie point depth (CPD), heat flow and geothermal 
gradient from spectral analysis of aeromagnetic data for reconnaissance exploration of 
geothermal resources in the east of Kerman Province, southeast of Iran. This area is selected 
because it is characterized by thermal manifestations such as several hot springs with 
temperatures between 20–73°C, faults, and igneous rocks in the southern and southwestern 
parts.  
Aeromagnetic data were first processed for removing the geomagnetic main field (using the 
International Geomagnetic Reference Field (IGRF)), reduced to pole (RTP) and band-pass 
filter. Then, we used spectral analysis technique to estimate the top and bottom boundaries of 
the magnetized crust. Comparison of magnetic map with geologic map shows a good 
correlation between the exposed geological units and magnetic signatures. Strong variations in 
magnetic intensity suggest a variety of magnetic properties. Bandpass filtered data were 
produced from the RTP aeromagnetic anomalies to isolate near surface and undesired deep 
effects. Then, the map was divided into thirty blocks, each having 50% of overlap with the 
adjacent block. A first-order trend was removed from each block, and grids were expanded by 
10% using the maximum entropy method to make the edges continuous. Then, each block was 
analyzed using the spectral centroid method to obtain the depths to the top, centroid and 
bottom of magnetic sources. First, we calculated the radially averaged log power spectrum of 
each block. To compute the spectrum of the data, the magnetic anomaly of the area was 
transformed by 2D Fourier to obtain the average Curie depth. From the slope of the very long 
wavelength part of the spectrum, the centroid depth (Z0) was estimated, while the average 
depth to the top (Zt) was estimated from the second longest wavelength part of the spectrum. 
Using the values obtained for Z0 and Zt, the depth to the bottom (Zb) was calculated for each 
block using the equation Zb=2Z0−Zt. The depths obtained for the bottom of the magnetized 
crust are assumed to correspond to Curie point depths where the magnetization of the layer 
disappears. Variations of the Curie isotherm level can correlate to some indices of geothermal 
activity (e.g., geothermal gradient and near-surface heat flow) in the study area.  
The results showed that Curie point depth in the study area varies from 8.5km to 18.2km, and 
accordingly, the geothermal gradient ranges between 31-67°C/km. The heat flow was 
estimated in the range 139-294mW/m2 in the study area. The results showed the shallowest 
Curie depths occurring in the southern part of the area. This is the zone which mainly hosts 
volcanic rocks and hot springs. 
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