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 یخودگذشتگ به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از 
 است پشتیبان این سردترین روزگاران بهترینر و گرمای امیدبخش وجودشان که دربه پاس عاطفه سرشا

 گرایدت مینی و ترس در پناهشان به شجاع سرگردا  به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و
 و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 کنمم میاین مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدی 
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  تشکر و قدردانی
ز مه  را به پایان رسسامم   انارا رفيق راهم ساخت تا این پایانشکر شایان نثار ایزد منان که توفيق 

گارنده را مورد لطف و محبت به عنوان استاد راهنما که همواره ن  علی نجاتی کلاته بزرگوار جناب آقای دکتر 
  .ل ت تشکر را دارمکما راندکتر هانی متولی عنب  های بی دریغ اند و همچنین کمکهدخود قرار دا 
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 چکیدا

ف ای باشد. از این رو اکتشاهای فسیلی و هستهتواند جایگزین مناسبی برای سوختگرمایی میزمین انرژی

 هایکند. آنالیز طیفی دادهگرمایی کمک شنننایانی به روند تامین انرژی میمنناطق مسنننتعند منابع زمین

زشنننی در ی وسنننیع مطالعه، اطلاعات با ارمغناطیس هوابرد جهت تخمین عمق کوری به دلیل گسنننتره

های پوسته کوری عمقی است که در آن درجه حرارت سنگ ینقطه مقکند. عاکتشافات مقدماتی ارائه می

دمای تخمین تغییرات همدهند. که خاصننیت مغناطیسننی خود را از دسننت می رودبالا میزمین به حدی 

رژی زمین گرمایی در تواند اطلاعات ارزشنننمندی از توزیع دمایی در عمق و تمرکز انکوری یک منطقه می

ی کوری در مناطق مختلف دنیا های رایجی که جهت تخمین عمق نقطهزیر سننطز زمین ارائه دهد. رو 

یک تابع تیننادفی در ن ر های پوسننته را به عنوان مغناطیدگی سنننگ گیرد اکثراًمورد اسننتفاده قرار می

امه ندارد. به همین دلیل در این پایانگیرند. این در حالی اسننت که مغناطیدگی پوسننته رفتار فرکتالی می

ن های پوسته  تخمیکوری با فرض رفتار فرکتالی مغناطیدگی سننگ یسنعی بر این اسنت که عمق نقطه

تهیه شد. بعد از  غرب ایرانشمالشدت کل میدان مغناطیسی  یزده شنود. برای انجام این کار ابتدا نقشنه

100پنجره با ابعاد  11منطقه را به  ،طیسی کلشدت میدان مغنا یسنازی نقشنهآماده کیلومترمربع  100

با اسننتفاده از سننیس  برای هر پنجره محاسننبه شنند. میانگین شننعاعی قسننیم کردیم. سننیس طیف توانت

عمق  دهدنتایج نشننان میهای مختلف عمق بالا، متوسننط، کف و پارامتر فرکتالی تخمین زده شنند. رو 

ی ، و عمق نقطه3تا   1/2کیلومتر، پارامتر فرکتالی بین  9/5تا  5/2های مغناطیسی بین یهنجاربالای بی

های عمق کوری، گرادیان حرارتی و نقشه و بررسی . سنیس با تهیهاسنتکیلومتر  8/11تا  8/9کوری بین 

 .اشدباین نتیجه حاصل شد که تمام منطقه دارای پتانسیل برای اکتشافات بعدی می جریان حرارتی

رادیان گ شنننعاعی، میانگین گرمایی، پارامتر فرکتالی، طیف توانی کوری، زمینواژگان کلیدی: عمق نقطه

  جریان حرارتی. حرارتی،
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 مقدمه -1-1

های اتمی، و های فسننیلی، سننوختهای ناشننی از انواع سننوختامروزه با توجه به افزایش بحران آلاینده

 ها ازالمللی ارائه شنده اسنت، بسنیاری از کشورهای بینهای جدید زیسنت محیطی که توسنط نهادفاکتور

یزی رهای تجدیدپذیر را مبنای برنامهناپذیر توسننط  انرژیهای تجدیدجمله کشننور ایران جایگزینی انرژی

با جدیت بیشنننتری پرداخته  اند. این امر موجب گردیده تا امروزه به این مباحثبلنند مدت خود قرار داده

 شود.

انرژی زمین گرمایی، به انرژی  باشننند.پذیر مییکی از انواع منابع انرژی تجدید 1منابع انرژی زمین گرمایی

است. خیز و آتشنفشانی جوان متمرکز شدهشنود که عمدتاً در نواحی زلزلهموجود در عمق زمین اطلاق می

رسد. گراد میدرجه سانتی 5111ی آن به بیش از در هسته از انرژی اسنت که حرارت زمین منبع ع یمی

 3متر  111شود )با تقریب خطی هر ی زیاد میزمین با توجه به عمق آن به صورت غیر خط درجه حرارت

 به صننورت تقریبی زمین یکیلومتر فوقانی پوسننته 11انرژی حرارتی ذخیره شننده در  .گراد(درجه سننانتی

 جهان اسننت. امروز یگاز شننناخته شننده ل انرژی به دسننت آمده از منابع نفت ومعادل پنجاه هزار برابر ک

 و شرایط خاصی نبوده پذیر محدود به فینل، زمان وهای تجدیدگرمایی بر خلاف سنایر انرژیزمین انرژی

ق ا بری بهای زمین گرمایبرق در نیروگاه یین قیمت تمام شدهچنباشد. همبرداری میبدون وقفه قابل بهره

مراتب  هنو بهای انرژی ( قابل رقابت بوده و حتی از انواع دیگر)فسیلی های متعارفتولیدی از سایر نیروگاه

 [.1] تر استارزان

 گرماید  ر جهان و ایرانانرژی آمین یتاریخچه -1-2

ا هزار صده های آتشفشانی است اما پی بردن به آن برای انسانگرمایی کوهوجود انرژی زمین یاولین نشانه

. ندها برای این هدف حفر شننداولین چاه 17و  11های ی زمانی بین قرند. در فاصننلهسنال به طول انجامی

                                                           
9 Geothermal energy 
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نجام ها اگیریتوان شروع علمی این فعالیت دانست زمانی که در بلفورت فرانسه اولین اندازهرا می 18قرن 

داری از انرژی مکانیکی انجام شد. سرانجام براستخراج بخار آب طبیعی به من ور بهره 1871شند. در سال 

ن ور تولید برق اسنتفاده شد. پس از جنگ جهانی دوم در سال گرمایی به مزمیناز انرژی  1914در سنال 

 .دومین کشور فعال در این زمینه اقدام به تولید برق از انرژی زمین گرمایی نمودعنوان ه نیوزلند ب ،1958

ای به من ور شناسایی پروژه 1954های مشناور ایتالیایی در سنال اری مهندسدر ایران وزارت نیرو با همک

هزار کیلومتر مربع  211ای به وسننعت های منابع زمین گرمایی را کلید زد. این پروژه در محدودهپتانسننیل

ار هز 31این تحقیقات مناطق سبلان، دماوند، خوی، ماکو و سهند را با مساحتی بالغ بر  یآغاز شد. نتیجه

با پایان یافتن مطالعات اکتشاف مقدماتی  1311در سال  [.1برداری مستعد یافت]مربع جهت بهرهکیلومتر

ی پتانسیل ( نقشه2-1. شکل)مستعد با دقت بیشتری شناسایی شد در هر یک از مناطق ذکر شده، نواحی

تشنر شند را نشان های نو منتوسنط سنازمان انرژی 1377ایران که در سنال  سننجی انرژی زمین گرمایی

 دهد.می

 .1914کرد، لئوناردو، ایتالیا، ( اولین دستگاه که با انرژی زمین گرمایی کار می1-1شکل)
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 گرمایداکاشا  مناب  آمین -1-3 

ها مقداری از زمین گرمایی در آن 1یافت که گرادیان هاییناحیهتوان در های زمین گرمایی را میسننیسننتم

گرمایی گرادیان زمین و در نواحی آتشفشانی غالباً 2های صفحات تکتونیکیشرایط عادی بیشتر باشد. در لبه

هنگام حرکت به سمت سطز زمین بخش زیادی  3( ماگما3-1عادی بیشتر است. مطابق شکل ) از شنرایط

 یدهد. گرمای ماگما به منطقهاز دسننت می 5و تحتانی پوسننته 4های فوقانی گوشننتهاز خود را در قسننمت

ممکن ها کند. بخشی از این آبتر میهای موجود در منطقه را گرمشود و آبها منتقل میوسیعی از سنگ

ها به سننطز رسننیده و بیننورت های موجود در سنننگاسننت بیننورت بخار یا آب دا  از طریق شننکسننتگی

                                                           
9 Gradient  
2 Plate 
3 Magma 

44 Mantle 
5 Crust 

 [1سنجی انرژی زمین گرمایی ایران ]ی پتانسیل( نقشه2-1شکل)
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ها ممکن است هنگام بالا آمدن در دام و ... پدیدار شوند. بخشی از این آب 1فشانهای آب گرم، گلچشنمه

 .[2تشکیل یک ذخیره زمین گرمایی را بدهد ]قرار گرفته و  2های سنگی ناتراوالایه

 

در مراحل  5سننننجی، و گرانی4، الکترومغناطیس3سننننجیهنای مختلف ژئوفیزیکی منانند مغناطیسرو 

های هیدروژئوشنننیمیایی و رو  گرمایی در کنارتفضنننیلی منابع زمینیا حتی نیمه اکتشننناف مقندماتی

 [.3] شناسی کاربرد بسیاری داردزمین

                                                           
9 Mud gun 
2 Non-Permeable 
3 magnetic 

4 Electromagnetic 
5 Gravity 

 .[2گرمایی ]نمایش یک سیستم زمین (3-1شکل)
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 2کوری ینقطهو تعیین عمق  1سنجد هوابر روش مغنافیس -1-9

شنناسنایی مناطق مستعد زمین گرمایی بسیار متداول است  برای سننجیهای مغناطیساسنتفاده از رو 

اند، های رسننوبی مدفون شنندههای سنننگ آذرین و دگرگونی که در زیر لایهشننناسننایی بسننتر. [5[]4]

ی هاهای رو کاربردها که از ها و تورفتگیها، بالاآمدگیشناسی مانند گسلهای زمینآشکارسازی ساختار

گرمایی بسیار حائز اهمیت است. اما تعیین برای تشخیص مناطق مستعد زمین ،باشدسننجی میمغناطیس

این رو  جهت شننناسننایی مناطق مسنننتعد منابع  هایترین کاربردبا اهمیت یکی از کوری ینقطه عمق

 [.1گرمایی است ]زمین

ه شود کای زیاد میهای مغناطیسی در ماده به گونهقطبی نوسانات دو یابد،وقتی درجه حرارت افزایش می

که ها در ن ر گرفت. هنگامی که درجه حرارت از نقطه خاصی گیری خاصنی برای آنتوان جهتدیگر نمی

و  دهند خود را از دست می رود، مواد خاصنیت مغناطیسیبالاتر می شنودشنناخته می3به نام دمای کوری

 تقریباً  1آید. دمای کوری برای کانی مگنتیتدرمی 5به حالت پارامغناطیس 4مناده از حنالت فرومغناطیس

خاصننیت مغناطیسننی خود را از دسننت  مگنتیت باشنند که در این دما کانیمی گرادسننانتی یدرجه 581

های پوسته حاوی مگنتیت در دماهای بالاتر از دمای کوری از سننگ 7طور مغناطیدگی. همین[7] ددهمی

 هایجاریهنبی رسننند را به عنوان عمق کفکوری می ی. بنابراین عمقی که دمای آن به نقطهرودبین می

ی به منطقه دیگر با توجه اکوری از منطقه ینقطه کنند. عمقفرض می ی کورییا عمق نقطه مغناطیسی

 کند.ها تغییر میهای موجود در سنگشناسی منطقه و کانیبه زمین

زمین  گراد در ن ر گرفته شود با توجه به گرادیاندرجه سانتی 25ور متوسنط اگر دمای سنطز زمین به ط

های مغناطیسی )حدود و دمای کوری کانی (گرادسانتی یدرجه 3متر  1111با تقریب خطی هر ) گرمایی

                                                           
9 Aero magnetic 
2 Curie point depth 
3 Curie temperature 
4 Fro-magnetic 

5 Para-magnetic 
6 Magnetite 
7 Magnetization 
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کیلومتری پوسته مشاهده کرد. این  25تا  5توان دمای کوری را در حدود عمق گراد( میدرجه سانتی 581

 رماییگمنابع زمینطق مستعد اشناسی منطقه متفاوت است. در منمناطق مختلف با توجه به زمیندر عمق 

 تغییرات رسننیبر و حاسننبهم باشننود. ای کم میاین عمق به طور قابل توجه به دلیل توزیع بالای حرارت

 حرارت درجه ایناحیه تغییرات یدرباره ارزشننمندی اطلاعات توانمی منطقه یککوری  دمایط همخطو

 د.آور دست به گرماییزمین منابع تجمع و عمق در

را درگیر خود  مختلف ها ذهن محققینی کوری از آن دسنته از مسنائلی اسنت که سالتعیین عمق نقطه

های گوناگونی نیز اخیر تحقیقات متعددی در این زمینه صننورت گرفته و رو  یاسننت. در پنج دهه کرده

 2فوریه یدر حوزه بردهواهای مغناطیسداده 1بر اسنناس آنالیز طیفی ها معمولاًو اسننت. این ر ارائه شننده

 [.13[]12[]11[]11[]9[]8مغناطیسی استوار است ] هایهنجاریبیبرای تشخیص عمق کف 

هننای هننای مغننناطیسنننی بر اسنننناس آنننالیز طیفی دادهدو رو  متننداول برای تخمین عمق کف توده

به بررسننی خواآ آماری  (1971) 4و گرنت 3اسننت. اسننیکتورگرفتهده قرار مورد اسننتفا هوابردمغناطیس

مقدار مورد انت ار طیف یک مدل  که ها نشنننان دادندهای مغناطیسنننی پرداختند. آنالگوهنای ناهنجاری

 . از طرف دیگر[8] اسننتحجمی مشننابه میانگین عمق بالایی یک منشننور مسننتطیلی مغناطیسننی شننده

به بررسننی شننکل آنومالی مغناطیسننی منزوی پرداختند. آنها عمق مرکزی توده   (5197) 1و لئو 5اچاریباتا

. این رو  زمانی که پیک طیف بر [9] هنجاری منفرد تخمین زدندمغناطیسنی را با اسنتفاده از تفسیر بی

با ترکیب این دو رو  عمق نقطه  (1985)و همکاران  7شننود کاربرد دارد. اکیوبوروی دامنه مشنناهده نمی

های مختلف دیگری بعد از آن توسننط محققین . رو [13]ژاپن تخمین زدند 8ری را در جزیره کیوشننوکو

[، رو  پیک 15[، رو  مرکزیابی اصنلاح شده ]14] 9توان به رو  مرکزیابیمی دیگر پیشننهاد شند که

                                                           
9 Spectral analysis 
2 Fourier domain 
3 Spector 
4 Grant 
5 Bhattacharyya 

6 Leo 
7 Okoubo 
8Kyushu 
1 Centroid method 
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 -طیف دی[ رو  18]3[، رو  طیف مقیاس بندی شنننده17] 2سنننازی پیشنننرو[، رو  مدل11]1طیفی

 [ اشاره کرد.21فرکتال شده ] طیف [ و رو 19] 4شدهفرکتال 

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-5

زمین گرمایی ارتباط مستقیم به گرادیان و جریان حرارتی  یشند پتانسنیل یک منطقهبیان طور که همان

توان به گرادیان و جریان حرارتی در منطقه پی برد ی کوری میدر آن منطقنه دارد. بنا تعیین عمق نقطنه

ی کوری جهت شننناسننایی هوابرد به من ور تعیین عمق نقطههای مغناطیسی اسننتفاده از داده[. ایده21]

های متفاوتی جهت تعیین عمق از این رو رو  ،ی جدیدی نبودهمناطق مسننتعد منابع زمین گرمایی ایده

 [.9[]8[]5ی کوری ارائه شده است ]نقطه

توان [ اما می22رضیات در ن ر گرفته شده چندان دقیق نیست ]ها به دلیل فاین رو  باعمق تعیین شده  

 ینقطه هوابرد جهت تعیین عمق های مغناطیسد. استفاده از دادهبه عنوان راهنمای اکتشافی از آن بهره بر

ای های ماهوارهها از مدلبه کار گرفته شد. آن (1389) اولین بار در در ایران توسط حجت و همکاران کوری

اما با توجه به بزرگی مقیاس در ن ر گرفته شده برای آن تحقیق  ،ان مغناطیسی پوسته استفاده کردندمید

در ناحیه طبس  منطقهدر جنوب شنننرق کرمان و یک  منطقهها یک نتنایج قابل قبولی را ارائه نکردند. آن

[. بعد از آن 23د ]کیلومتر تخمین زدن 21کوری را در حدود  ینقطه معرفی کردنند که در این نقاط عمق

ی کوری تر اقدام به تخمین عمق نقطههای مرسننوممحققان دیگری در منطقه اردبیل با اسننتفاده از رو 

 [.22[]24] ارائه دادندتری نیز کردند و نتایج قابل قبول

                                                           
9 Spectral peak method 
2 Forward modelling 

3 Scaling spectral method 
4 De-fractal method 
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ها بدل شده است. سوختی ارزان هاست که به قسمتی از زندگی انسانهای فسیلی سالاسنتفاده از سوخت

توان گفت انسنننان به اسنننتفاده از آوری خاصنننی ندارد. امروزه میقابلیت انتقال آسنننان که نیاز به فنبا 

هاست که دنبال علاجی برای پایان دادن به این ماجراست. در شکل های فسیلی اعتیاد دارد و سالسوخت

-1در شکل)است.  های فسیلی وابستهمشنهود است که زندگی انسان تا چه اندازه به سوخت ( کاملا1-4ً)

 شودمی که وارد جو زمین ها راکربن حاصنل از انواع سنوختاکسنیددی تولید یفزاینده افزایش ( میزان5

 .[25] با تفکیک نوع سوخت میرفی تولید شده در دنیا ( میزان تولید برق4-1)شکل

 .[25] 2111تا  1911های اکسید کربن بین سال( میزان تولید دی5-1)شکل
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عارف و ی متهاسوخت دنبال جایگزینی کم ضررتر برایمشاهده کنید. برای رهایی از این وابستگی باید به 

های تواند جایگزین مناسبی برای سوختپاک میباشنیم. انرژی زمین گرمایی به عنوان یک انرژی  بارزیان

ئله این مس ،لیهای فسیبه دلیل دارا بودن منابع ع یم سوخت ،باشند. اما در کشنور ایران متعارف فسنیلی

 دهیم و به دنبال منابع ها نو و کم ضررانرژیبه   یبیشتر اهمیت در صورتی که باید اهمیت چندانی ندارد،

  کشور بسیار حائز اهمیت است.گرمایی در رو کشف منابع زمین. از اینجدید باشیم ترانرژی پاک

 هد  مطازعه و روش تحقیق -1-6

کافی زیاد  یای که دما به اندازهیابد، در نقطهحرارت افزایش می یبه سنننمت عمق زمین درجه با حرکت

برای کانی  ن اتفاقشنننوند که اییل میمغناطیس به حالت پارامغناطیس تبدها از حالت فروشنننود سننننگ

 افتد.راد اتفاق میگسانتییدرجه 581در دمای حدود  مگنتیت

ایی گرمهای زمینمسننتعد برای انجام پروژه مناطقی کوری به عنوان فاز اولیه در تعیین تعیین عمق نقطه

ت بالا و دقت شود که از سرعرو در این تحقیق از روشی استفاده میمیت بالایی برخوردار است. از ایناز اه

مغناطیس هوابرد های از دادهگرمایی به من ور اکتشنناف نقاط مسننتعد منابع زمین کافی برخوردار باشنند.

حذف هوابرد منطقه های مغناطیساز داده 1IGRF اثر یابی به این هدف ابتدا. برای دستاشتشدهاستفاده 

[. 21] خواهد شداعمال ر صورت نیاز د 3مغناطیسی و باند پس 2های کاهش به قطب. سیس فیلترشنودمی

. طیف توان به صننورت اسننتشنندهبندی ی مشننخص شننبکههایی با اندازهپنجرهی بعد منطقه به در مرحله

برای هر  5بر حسب عدد موج 4[. سیس منحنی طیف توان15] استشدهمحاسنبه  پنجرهجداگانه برای هر 

ها حداقل پنج برابر عمق پنجرهکه طول  شننودتخاب وری انباید طها را پنجرهابعاد  شننود،رسننم می پنجره

سیس نمودار طیف . شودعدد موج استفاده وانباشند تا از نقاط بیشنتری روی نمودار طیف ت مورد مطالعه

                                                           
9 International geomagnetic references field  
2 Reduce to the pole 
3 Band pass filter 

4 Power spectra 
5 Wave number 
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ی عمق بالا و عمق متوسننط پوسننته های مختلفاسننتفاده از رو با بعد  شننده وعدد موج را رسننم -توان

توان عمق ی عمق بالا و متوسط با عمق کف میا توجه به رابطه[. ب5]زده خواهد شندمغناطیسنی تخمین 

ی عمق [ سنیس نقشه21] دهیممینسنبت  را به مرکز پنجرهو آن شنده پنجره محاسنبه کف را برای هر 

ی بعد با توجه به گرادیان حرارتی و ضریب هدایت . در مرحلهخواهد شددمای کوری را برای منطقه ترسیم 

 .خواهد شد.ی جریان حرارتی منطقه نیز تهیه قه، نقشههای منطحرارتی سنگ

 ساتاار پایان نامه -1-7

 نامه در شش فیل تدوین شده است.مطالب این پایان

 های مورد نیاز آوردهگرمایی، تعریفژی زمینرنامه به همراه مزیت استفاده از اندر فیل اول کلیاتی از پایان

 شده است.

ها و ی مزیتهوابرد و بررسهای مغناطیسارائه شده برای آنالیز طیفی داده هایفیل دوم به مرور رو در 

 مشکلات آنها پرداخته شد.

های مختلفی به من ور آنالیز فینل سنوم به بررسنی یک مثال میننوعی پرداخته شده است و از رو در 

 های هر رو  بررسی شد.طیفی مثال مینوعی استفاده شد و محدودیت

های تخمین عمق کوری منطقنه مورد مطنالعنه بنا اسنننتفناده از آنالیز طیفی دادهدر فینننل چهنارم بنه 

 های مورد ن ر تخمین زده شد.هوابرد پرداخته شده و عمقمغناطیس

های عمق کوری، گرادیان حرارتی، و جریان حرارتی پرداخته شنند و نتایج نقشننه یفیننل پنجم به تهیهدر 

 بدست آمده اعتبار سنجی شد.

بندی شده و پیشنهاداتی برای مطالعات آتی در این زمینه نتایج حاصل از این مطالعه جمعفینل ششم در 

 ارائه شده است.
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 فصل  وم:

   های مغنافیسدهنجاریهای تخمین عمق بدمروری بر روش
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 مقدمه -2-1

ات و شننناسایی تفکیک صنفح یدرک سناختار حرارتی و تغییرات محلی عاملی مهم در درک مراحل اولیه

 1های حرارتی محدود شده از لیتوسفربرای این نیاز است مدل باشد.منابع زمین گرمایی برای هر کشور می

ای در اعماق مختلف، ضننخامت شننامل هدایت حرارتی، اطلاعات لرزهها که این محدودیت سنناخته شننود،

 [.27[]21در منطقه می باشد ] حرارتیورد جریان آپوسته و لیتوسفر و بر

های حرارتی زمین به شننمار سننی سنناختار، ابزاری قوی برای بررهوابردغناطیسهای متحلیل طیفی داده

 های دیگر است از طیفها مانند انرژی که خود تابعی از پارامتررود. برای توصیف تغییرات برخی کمیتمی

fزمان ی[. از ن ر ریاضننی یک سننیگنال در حوزه22] شننودآن کمیت اسننتفاده  (t) توان به صننورت را می

 F   بیان کرد که در آن باشد.ای میبسنامد زاویه F   طیف توان تابعf بسامد است.  یدر حوزه

لگاریتم طیف توان میانگین شعاعی در مقابل عدد موج  مغناطیسی، عموماًهای های طیفی دادهبرای تحلیل

k شود.های متفاوتی محاسبه میهای مغناطیسی با رو جارینهشود و عمق بیترسیم می 

ارتی ی حرت پوسننته را در محدودهتوان درجه حرارهوابرد میهای مغناطیسبا تجزیه و تحلیل طیفی داده

ی مورد مطالعه ترسیم کرد. در دمای کوری را برای منطقهی هماآ شنناسایی کرد و بر اساس آن نقشهخ

. اسننتهارائه شنند bZمنابع مغناطیسننی  کفهای مختلفی برای تخمین عمق گذشننته رو  یچهار دهه

اسنننت  2گین شنننعاعی طیف فوریههنا اسنننتفاده از میانشننند اسننناس این رو طور کنه اشننناره همنان

ها صاف ها با دو فرض اساسی که لایه[. فرمول ریاضی این رو 27[]14[]12[]11[]13[]18[]11[]9[]8]

های مغناطیسننی مدل -1  شننوند:هسننتند و توزیع مغناطیسننی خاصننی دارند به دو گروه تقسننیم می

 (5مشابه-های مغناطیسی فرکتال )خودمدل -2.(4)ناهمبسته3تیادفی

                                                           
9Lithosphere 
2 azimuthally averaged Fourier spectra 
3 Random magnetization 

4 Uncorrelated 
5 Self-similar 
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 های مغنافیسد تصا فدمدل -2-2

 مقدمه -2-2-1

 به آن طیف بسامد اصطلاحاً ،ه صورت تابعی از بسامد بیان شودب رای زماندر حوزه زمانی که یک سیگنال

)توان به صورت را میزمان  شود. بنابراین از ن ر ریاضی یک سیگنال در حوزهگفته می )F   بیان کرد. که

ی عمق بالا و عمق کف های مغناطیسنی تیادفی برای محاسبهای اسنت. در مدلبسنامد زاویه آن در 

انگین شنننعاعی را در مقابل عدد موجلگاریتم طیف توان می های مغناطیسنننی غالباًهنجاریبی k رسنننم

 کنند.های مغناطیسی را محاسبه مینجاریهبا روشهای متفاوتی عمق بی کنند ومی

 [8] روش اسپکاور و گرنت -2-2-2

ای در محاسبه عمق بالایی، عمق متوسط، و های آماری کاربرد بسیار گستردهی مدلتحلیل طیف به وسیله

هنجاری میدان مغناطیسی طیف توان یک بی (1975)های مغناطیسی دارد. باتاچاریا هنجاریعمق کف بی

بوط به یک بلوک مسنتطیلی را به صورت تابعی از عدد موجکل مر k در جهت ،x  ،y به دست آورد 

های قائم های مغناطیسی به منشورهای روی نقشههنجاریبا فرض اینکه بی (1971). اسیکتور و گرنت [9]

شدت  یهای مغناطیسنی موجود در یک نقشننهد این موضنوع را تعمیم دادند. طیف توان آنومالیانوابسنته

باشند، در مختیات قطبی  yو xها تابع تیادفی از که مغناطیدگی سنگبا فرض این مغناطیسی میدان

 [.31] استصورت زیر به

(2-1)  ( , ) ( ) ( , )hr tr

G PE r M R e e S r R     2 2 2 2 2 2 24 1 

 گر مقدار مورد انت ار،بیان 

1

2 2 2( )r u v  عدد موج، یاندازه 

1tan ( )
u

v
  ،جهت بردار عدد موج 
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M ،ممان مغناطیسی به ازای واحد عمق 

h الایی منشور،عمق ب 

t ،ضخامت منشور 

S افقی منشور، یفاکتوری برای اندازه 

pR ،فاکتوری برای مغناطیدگی منشور 

 باشد.فاکتوری برای جهت میدان مغناطیسی زمین می GRو 

)نسبت به  گیرینبا میانگی )F  :خواهیم داشت 

( ) ( ) ( )hr tr

GE r M R e e S r   2 2 2 2 2 24 1 (2-2) 

 باشند.می ها نسبت به گر میانگین این کمیتبیان Sو E،Rکه در آن

میانگین  ی( که شنننیب لگاریتم طیف فوریه1-2نشنننان دادنند )شنننکنل ) (1971)تور و گرننت اسنننیک

ها بر روی محور چنین موقعیت پیک طیفرتبط است. همها مهای مغناطیسی، با عمق بالای آنهنجاریبی

 .[8]است  مرتبطبسامد با ضخامت لایه مغناطیسی 

ها غناطیسی در ارتباط است. این رو  توزیع پارامتردر این رو  عمق متوسنط منبع، با نر  زوال طیف م

کند که منجر به زوال با نر  نمایی وابسته به های مغناطیسنی یکنواخت فرض میرا برای تعدادی از بلوک

باشد. [. همچنین در این رو  نر  زوال، قانون توانی وجود دارد که مستقل از عمق می18شنود ]عمق می

ی مغناطیسنی گوسنی باشد، طیف توان مشاهده شده باید برای زوال قانون توانی هااگر توزیع عمقی بلوک

 مستقل از عمق تیحیز شود.
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 روش پیک فیدد -2-2-3

[ از اثر فاکتور33و همکاران ] 3[ و کنراد23و همکاران ] 2[، بولر13و همکاران ] 1اسنننمینت 
2

1 tre 

مغناطیسننی اسننتفاده کردند. آنها به این نتیجه  یترین لایهعمیق t( برای یافتن ضننخامت 2-2) یمعادله

 های بسامد پایین مربوطهنجاریها باید به قدری بزرگ انتخاب شود که بتوان بیداده یرسیدند که پنجره

که فاکتور [. زمانی33به کف منابع مغناطیسننی را شننناسننایی کرد ] 
2

1 tre 2با فاکتورhre   ترکیب

ابل که پیک قشود که با عمق کف منبع مغناطیسی در ارتباط است. زمانیمی تعریفشنود پیکی در طیف 

 [.31باشد ]توجه باشد بیانگر این است که کف منبع قابل شناسایی می

peakkیت پیک طیف را بر روی محور عدد موج عموق( )k ند که خود تابعی از عمق بالا کبیان می( )tZ  و

)عمق کف  )bZ توان با سعی شود. عمق کف را میهنجاری مغناطیسی است که به صورت زیر بیان میبی

 [.11[]18و خطا محاسبه کرد ]

                                                           
9 smith 
2 Boler 

3 Conrad 

 [8ضخامت لایه ] عمق بالای لایه و  ( تحلیل طیفی انجام شده توسط اسیکتور و گرنت.1 -2) شکل
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b t
peak

b t

ln Z ln Z
k

Z Z




 

(2-3) 

شود. ممکن است به پیک در طیف است، اما پیک همیشه در طیف ظاهر نمی ینای این رو  مشناهدهمب

 ید.وجود آی پیک بهی در مشاهدهتها مشکلاپنجره یبعاد بهینهدلیل انتخاب اشتباه ا

 روش مدل ساآی پیشرو  -2-2-9

زمان رو  مدل سنننازی هم [ به طور53] و همکاران 3[ و رز43] و روات 2[ ، فین17] و همکنارن 1روات

( روشنننی جدید برای 4-2معادله ) یها با ارائهپیشنننرو را به من ور بهبود تخمین عمق کف ارائه دادند. آن

 تخمین عمق پیشنهاد کردند.

                                                           
9 Ravat 
2 fin 

3 Ross 

ک روی خط بیانگر عمق چاستفاده از تیحیز قانون توان. دوایر کو [ با8( بهبود تخمین عمق رو  اسیکتور و گرنت ]2-2) شکل

 [18اند.]مشخص شده ×[ با علامت 8های رو  اسیکتور و گرنت]باشد. تخمینبهبود یافته می
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(2-4)   t bk z k z
P(k) C e e

 
 

2

 

P ،طیف توان 

x y zk (k ,k ,k ) ،عدد موج 

2k k  
  ،نرم عدد موج 

 طول موج، 

 باشد.شامل پارامترهای مستقل از عمق می Cو ثابت 

کنید. در این شننکل مشنناهده می( 3-2) برای درک بهتر عمکرد این رو  مثالی از این رو  را در شننکل

ا سازی ب. این مدل دهدرا نشان میپیشرو  سازی مدلسیاه رنگ چین و خط طیف فوریه رنگ اهمنحنی سی

 است. نجام شده( ا4-2) یمعادلهاستفاده از 

)خط چین(. خط راست در  سازی پیشرو . طیف فوریه)خط پیوسته( و طیف حاصل از مدلپیشرو مثالی از مدل سازی (3-2) شکل

 [.11دهد.]عدد موج، محاسبه عمق را بر اساس رو  اسیکتور و گرنت نشان می 1/1-3/1بازه 
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مفروض موقعیت پیک را در  bZ سننازی کنید در این مدل( مشنناهده می2-2) طور که در شننکلهمان

کنترل  5/1های بالاتر از مفروض شنننیب مدل را در عدد موج tZکند و کنترل می 1/1مجاورت عدد موج 

 شود.کنترل می tZو  bZکند. شیب بلافاصله بعد از پیک توسط ترکیبی از می

 یابدروش مرکط -2-2-5

های دو بعدی را با فرض ای از توده( برای مجموعهPی طیف توان )معادله 1995[ در سنننال 11] 1بلکلی

 [:11یکنواخت تیادفی هستند به صورت زیر نوشت] یاینکه منابع دارای توزیع ناهمبسته

 (2-5)     ( )
, , ( )t b tk Z k Z Z

x y m m x y m fP k k C k k e e 
  

    
222 2 24 1 

 ، yو  xر جهاتعدد موج د ykو  xkکه در آن 

mC ،ثابت تناسب 

 m x yk ,k طیف توان دو بعدی مغناطیدگی 

 د.باشنی و میدان مغناطیسی زمین میبه ترتیب فاکتورهای جهتی مرتبط با مغناطیدگ f و mو 

2فوق به جز یاز آنجایی که در معادله

f  2و

m ،تمامی جملات دارای تقارن هسننتند به همین جهت ،

m x y(k ,k ) ًاعی گیری شننعنگینتیننادفی و ناهمبسننته با میا یک ثابت اسننت. با فرض مغناطیدگی کاملا

 [:31توان به صورت زیر نوشت ]( را می5-2ی )معادله

(2-1)     t b tk Z k Z Z
P k Ae e

  
 

22
1 1 

منبع مغناطیسی با استفاده از بخش  oZعمق مرکزی  یباشند. برای محاسبهثابت می1Aدر این معادله 

 [:13ی زیر نوشت ]توان به صورت ساده( را می1-2ی )وان معادلهعدد موج پایین طیف ت

(2-7)  
o

P k
ln A k Z

k

 
   
 
 

1
2

2

 

                                                           
9 Blakly 
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ی منبع مغناطیسننی عمق بالا یثابت اسننت. برای محاسننبه 2Aدر این معادله 
t

Z ( را 1-2ی )معادله

 [:13[]8های بالای منبع هستند]ی طیف، سیگنالهانکه غالب سیگنالتوان ساده کرد. با فرض ایمی

(2-8)    tln P k A k Z 
1
2

3 2
 

 شود:تخمین عمق کف منبع مغناطیسی در این رو  طی دو مرحله انجام می

 (7-2) یالف( محاسبه عمق مرکزی با استفاده از معادله

 (8-2) یهب( محاسبه عمق بالایی منبع با استفاده از معادل

 زیر محاسبه کرد: یتوان از معادلهسیس عمق کف را می

(2-9) 
b o tZ 2Z Z  

 روش فیف مقیاس بندی شدا یا فراکاازد -2-3

ی مغناطیس هایتئوری میدان های ژئوپتانسیل نشان داد که چشمه یاخیراً مطالعات انجام گرفته در زمینه

تینننادفی ندارند، بلکه یک نوع رفتار فراکتالی از خود نشنننان  تار کاملاًپوسنننته و میدان ناشنننی از آن رف

یک سنری زمانی )طیف توان( برحسب لگاریتم عدد موج یا  ی[. اگر لگاریتم مربع طیف فوریه37دهند]می

ود شفرکانس رسنم شنود، شنیب منحنی بدسنت آمده به عنوان فاکتور مقیاس )بعد فراکتال( شناخته می

ادفی چشننمه برای تخمین ضننخامت نت رو  تحلیل طیفی را بر اسنناس توزیع تیننگرو [. اسننیکتور 11]

بعدها مفهوم توزیع فراکتالی [. 8های مغناطیسی و گرانی ارائه دادند ]های رسنوبی با اسنتفاده از دادهحوزه

 یهای ژئوفیزیکی ارائه شند که به نام رو  تحلیل طیفی مقیاسبرای تفسنیر داده هنجاریهای بیچشنمه

ای در آلمان انجام شننده ی قارهی حفاری ژرف پوسننته[. مطالعاتی نیز تحت عنوان پروژه8شننناخته شنند ]

فتار زمین ر یاین پروژه تایید کرد که توزیع چگالی و پذیرفتاری مغناطیسننی در پوسننته ی. نتیجهاسننت

 یرت یک شکل با هندسهتواند به صودهند. بر اساس این مطالعات، مغناطش میان میفراکتالی از خود نش

ای دارای چگالی توان [. چنین فرآیندهای کاتوره37شننود ]مقیاس توصننیف  یفراکتالی موسننوم به نوفه
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متناسننب    k هنجاری باعدد موج به توان مقداری ثابت اسننت. یعنی طیف چگالی توان بیمتناسننب با 

ه ب بعد فراکتال یا فاکتور مقیاس توزیع فراکتالی چشنمه است که قبلاً  عدد موج و  kاسنت که در آن  

 آن اشاره کردیم.

 روش مرکط یابد اصلاح شدا -2-3-1

کنند در صورتی که ( توزیع منابع مغناطیسنی را، تینادفی و ناهمبسننته فرض می2-2( و )1-2معادلات )

د. کنناز یک رفتار فرکتالی یا مقیاس بندی شده تبعیت می zو  x  ،yمنابع مغناطیسی در سه جهت 

 .[15] ( روشی مشابه رو  مرکز یابی اما با دیدگاه فرکتالی پیشنهاد دادند2111و همکاران) 1بانسال

 عمق مرکزی به صورت زیر بازنویسی کردند: یمحاسبهآنها طیف توان را با توزیع فرکتالی جهت 

(2-11)  
o

P k
ln k A kZ

k


 

   
 

12 2
 

 عمق بالایی معادله زیر را پیشنهاد دادند: یو برای محاسبه

 (2-11)    tln k P k A kZ   2 2 

 (2111) ی متقابل نمای مقیاس بندی شننده با عمق منابع مغناطیسننی، بانسننال و همکارانبه دلیل رابطه

[15 ] 1  باشننند در غیر این  2در ن ر گرفتند. برای این رو  نمای مقیاس بندی شنننده باید کمتر از

صورت 
 P k

k2 .تیحیز خواهد شد 

                                                           
9 Bansal 
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 فرکاال شدا -روش تخمین عمق با فیف  ی -2-9

ورت طیف توان مغناطیدگی فرکتالی در ن ر را به صای فرکتال شنده طیف توان مشناهده-ف دیرو  طی

ثابت باشد. در این موارد  zفرکتالی و در جهت  yو  xگیرد، در صورتی که مغناطیدگی در جهات می

 [:19باشد ]می kیادفی در طیف توان مشاهده شده معادل حاصل ضرب طیف توان مغناطیدگی ت

(2-12)    , ,F x y R x yk k k k k    

که در آن  F x yk ,k ،طیف توان مشاهده شده 

 R x yk ,k ،طیف توان ناشی از مدل با مغناطیدگی تیادفی 

شنناخص فرکتالی و   1  و [. با تعیین مقدار 39باشنند ]پارامتر فرکتالی مغناطیدگی می 

فرکتال کرد. در نتیجه طیف توان معادل با -دی kای را با ضرب کردن در فاکتور توان طیف مشاهدهمی

 گردد:دگی تیادفی حاصل میمغناطی

k ،عدد موج شعاعی 

 (2-13)    R x y F x yk ,k k ,k k  

توان با طیف حاصل مانند طیف توان با مغناطیدگی تیادفی برخورد با حذف کردن اثر فرکتالی از طیف می

 [.19نمود و از روابط آنها بهره برد]

ارئه شننده های مغناطیسننی هنجاریاین رو  برای تخمین عمق کف بی نمودار گردشننی( 4-2در شننکل )

. شودبق فلوچارت اجرا میط ،و سیس مراحل گرفته شده استمقدار کمی در ن ر  برای شنروع  .اسنت

ها موج ها روی بلندترین طولشود اما بیشتر براز ی ارزیابی میچشم معیار براز  خوب به صنورت کاملاً

 [.19] گیردصورت می
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 .[19]ی مغناطیسیفرکتال شده جهت تخمین عمق کف پوسته-رو  دی نمودارگردشی( 4-2) شکل

  (13-2فرکتال شده با استفاده از رابطه )-محاسبه طیف دی

تخمین عمق متوسط با 

(9-2استفاده از رابطه )  

بالا با استفاده از  تخمین عمق

(8-2رابطه )  

تخمین عمق کف با استفاده از 

(11-2رابطه )  

-های ایجاد شده از پارامترهای تخمینی و طیف دیبررسی براز  بین منحنی

 فرکتال شده

 خیر توقف افزایش

 بله
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 های وارون ساآیاسادا ا اآ موجک پیوساه و روش -2-5

کردند.  ارائههای مغناطیسنننی هنجاریعمق بی ( رو  جدیدی برای تخمین1394) کنارانلی و همجمخ

مق کف هوابرد جهت تخمین عهای مغناطیسآنالیز طیفی دادههای شننند تمام رو  طور که اشنننارههمان

ها برای عمق بالا، عمق کف و پارامتر فرکتالی. آن طیفی سنننه مجهول دارنند: هنجناری مغنناطیسنننیبی

از رو  موجک پیوسنته استفاده کردند و عمق بالای های مغناطیسنیی هنجاریعمق بالای بی یمحاسنبه

هولات مسننناله را کم مج اولاکیلومتر تخمین زدند. با این کار  1تا  4های مغناطیسنننی را بین هنجاریبی

 - سننازی لونبرگسننیس برای تخمین عمق کف و پارامتر فرکتالی به طور همزمان از رو  وارون ند،کرد

های غیر قابل قبول و ی ذاتی که این دو پارامتر با هم دارند جوابمارکوارت استفاده کردند. به دلیل رابطه

که از رو  حداقل مربعات بدسننت آوردند به عنوان  دور از واقعیت بدسننت آوردند. آنها پارامتر فرکتالی را

 –همچنین ضنننخامت بدسنننت آمده با اسنننتفاده از رو  لونبرگ  پارامتر فرکتالی منطقه در ن ر گرفتند.

ها پارامتر [. آن22های دیگر در ن ر گرفتند]گیری تحلیلی را قابل اعتمادتر از رو منارکوارت بنا مشنننتق

کیلومتر  18تا  1های مغناطیسنننی را بین هنجاریها ضنننخامت بیدند. آنتخمین ز 1تا  5فرکتالی را بین 

ا رسد نتایج قابل قبولی رتخمین زدند. با اینکه رو  اسنتفاده شنده توسط آنها جدید است اما به ن ر نمی

 گرفته باشند.

جریان حرارتد  ر  ینقشه یکوری و تهیه ینقطه عمق یمروری بر محاستهه -2-6

 گرمایداب  آمینمساعد من منافق

لذا با بررسننی تغییرات  نسننبت داد. هاتوان به عمق کوری آنهای مغناطیسننی را میهنجاریعمق کف بی

طقه پی برد. این دمای کوری در یک منتوان به تغییرات هممی ی مغنناطیسنننیهناهنجناریعمق کف بی

گرمایی در اختیار ما قرار نرژی زمینع دما در عمق و تمرکز اتواند اطلاعات ارزشمندی از توزیها میبررسی

ای را توان رابطههوابرد و اطلاعات جریان حرارتی، میهای مغناطیسطیفی داده آننالیزچنین بنا دهند. هم
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 یمطالعه یکیان حرارتی منطقه اسننتفاده کرد. در ادامه به های جرنقشننه یپیدا نمود و از آن برای تهیه

میانگین شننعاعی  طیف توان آنالیز هایرو با اسننتفاده از  کوری کهی که جهت تعیین عمق نقطهموردی 

 پرداخته خواهد شد.است  انجام شده

 ی ر منطقه های گرا یان و جریان حرارتدنقشتته یکوری و تهیه ینقطه تخمین عمق -2-6-1

 ، ترکیه1اناتوزیا

 

عمق کوری، گرادیان حرارتی و  یهوابرد نقشههای مغناطیس( با اسنتفاده از داده2115و همکاران ) 2آتس

 یهوابرد با فاصنننلههای مغناطیسها از دادهترکیه تهیه کردند. آن منطقنه آنناتولیا، جرینان حرارتی را در

 از حذف متر بهره بردند. پس 111متر و ارتفاع پرواز  71نمونه برداری  یفاصله ،کیلومتر 2خطوط پروازی 

نانو تسننلا  51 ترازمانده را با فاصننله خطوط میدان مغناطیسننی باقیشنندت  ینقشننه ،هاداده از IGRF اثر

150پنجره با ابعاد 25مورد مطالعه را به  یترسنیم کردند. سیس منطقه کیلومتر مربع  با همیوشانی  150

مانده، محل قرار گیری مرکز اقیدان مغناطیسی بیشدت م ی( نقشه8-2کیلومتر تقسیم کردند. شکل ) 51

 .[41]دهدمورد مطالعه نشان می یگذاری را در منطقهی پنجرهها و نحوهپنجره

ها را تخمین عمق بالا و متوسننط پنجره (9-2( و )8-2های )با اسننتفاده از رو  مرکز یابی و فرمول هاآن

ها عمق آن دهد.را نشان می 11 یپنجرهمتوسط مربوط به  و از تخمین بالا نتایج حاصل( 9-2زدند. شکل )

هنجاری عمق کف بی ی( نقشه11-2( محاسبه کردند. شکل ) 9-2کف هر پنجره را با استفاده از فرمول )

 دهد.مورد مطالعه را نشان می یمغناطیسی یا عمق کوری منطقه

                                                           
9 Anatolia 2 athes 
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ها را نمایش مرکز پنجره +نانو تسلا. علامت  51کنتورها  یی شدت میدان مغناطیسی باقیمانده آناتولیا. فاصله( نقشه8 -2شکل )

 .[41] دهدمی



28 
 

 

 

 [.41] 11ی ی شماره( تخمین عمق بالا )الف(. تخمین عمق متوسط)ب(.پنجره9 -2شکل )
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[. به دلیل اینکه 13باشد]می کوریی نقطههای تخمین گرادیان حرارتی پوسته، تعیین عمق یکی از رو 

 یدرجه 111تا  511ی تغییرات آن بین بازه ،کنددمای کوری با توجه به کانی شنناسنی و فشار تغییر می

گراد در ن ر سنننانتی یدرجه 581کوری را  ینقطه ای دمنایی قنارهگراد اسنننت. در پوسنننتنهسنننانتی

( به نمایش 11-2منطقه مورد مطالعه در شکل )گرادیان حرارتی به دست آمده در  ینقشه. [12گیرند]می

 در آمده است. 

 [.41کیلومتر( ] 5/1دمای کوری آناتولیا،ترکیه )فاصله خطوط تراز ی عمق هم( نقشه11 -2شکل )
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مقادیر جریان حرارتی اسننتفاده کردند.  یهای عمق کوری برای محاسننبه( از داده2115آتس و همکاران )

Tبا در اختیار داشنتن گرادیان حرارتی  (q) جریان حرارتی

Z

 
 
 

به صورت  (k)هدایت حرارتی و ضریب  

 [:14]شودمحاسبه میزیر 

(2-14) T
q k

Z

 
  

  

Wm ها ضنریب هدایت الکتریکی راآن K 1 جریان حرارتی منطقه را  یدر ن ر گرفته و سیس نقشه 1/2 1

 دهد.مورد مطالعه را نشان می یارتی منطقهجریان حر ی( نقشه12-2ترسیم کردند. شکل )

 [.41] باشد(می ی گرادیان حرارتی آناتولیا،ترکیه )فاصله خطوط تراز ( نقشه11 -2شکل )
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 [.41] باشد(می اصله خطوط تراز ی جریان حرارتی آناتولیا، ترکیه )ف( نقشه12- 2) شکل
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 فصل سوم:

-پیشرو و فیف  یمدل ساآی یابد، های مرکطکاربر  روش

 فرکاال شدا روی مثال مصنوعد
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 مقدمه -3-1

 ز نی های واقعیهای مختلف ارائه شده در فیل گذشته در صورتی مفید هستند که در عمل برای دادهرو 

ها را بر روی مثال ها آناین رو  یتایج مطلوبی را فراهم کنند. در این فینل به من ور بررسی و مقایسهن

 هایمینوعی مورد آزمایش قرار خواهیم داد. در انتهای این فیل به مقایسه و بررسی مشکلات و محدودیت

از مدل اسننتاندارد تهیه شننده ه نامها خواهیم پرداخت. لازم به ذکر اسننت در این پایانهر یک از این رو 

 .( استفاده خواهد شد2114توسط سالم و همکاران )

 مشخصات مدل مصنوعد -3-2

 به کارگیری تاثیر زیادی جهت ،های رو مقایسهبه من ور مینوعی  مدل های مختلف رویرو   بررسی

ایم ( بهره برده2114ان )و همکار 1دارد. در این تحقیق از مدل مینوعی تولید شده توسط سالم بهتررو  

کیلومتر را با شاخص فرکتالی  21کیلومتر و عمق پایین  11ها مدلی با عمق بالای [. آن19]  طبق  3

ی میدان مغناطیسننی کل ( نقشننه1-3[ تولید کردند. در شننکل )42( ]1994رو  پیلکینتون و همکاران )

عدد موج  -( نمودار لگاریتم طیف توان2-3کنید. در شننکل )ده میرا مشنناه مینننوعی مدل باتولید شننده 

 کنید.را مشاهده می مینوعی محاسبه شده از مدل

                                                           
9 salem 
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کیلومتر و  11میدان مغناطیسی کل حاصل از مدل مینوعی با عمق بالای شدت ی ( نقشه1-3شکل )

 [.19] کیلومتر و شاخص فرکتالی  21عمق پایین 
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 [19( ]1-3عدد موج حاصل از شکل ) –( نمودار لگاریتم طیف توان میانگین شعاعی 2 -3شکل )
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 روش مرکطیابد -3-3

( محاسبه 8-2) یرابطه با اسنتفاده ازطور که در فینل قبل اشناره شند در این رو  ابتدا عمق بالا همان

. نتایج تخمین عمق بالا شده است( استفاده 7-2) یابطهرعمق متوسط از  یشنود سیس برای محاسبهمی

 کنید.( الف و ب مشاهده می3-3) و عمق متوسط مدل مینوعی را به ترتیب در شکل
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 )ب(ابییمق متوسط با استفاده از رو  مرکز)الف(. تخمین ع یابیعمق بالا با استفاده از رو  مرکز( تخمین 3 -3شکل )
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عمق  1/1تا  4/1های عدد موج بین با براز  خط مستقیم به داده شودمیطور که در شکل مشاهده همان

tZبالا  /14 عمق متوسنننط 1/1تر از های عدد موج کمو با براز  خط مسنننتقیم به داده رکیلومت 175

oZ / 39 که اعداد بدست آمده از این رو   ضروری استه تکمحاسبه شده است. ذکر این ن کیلومتر 025

باشنند و در عمل این رو  از دقت کافی برای تخمین های مختلف میمربوط به شننیب نمودار در قسننمت

ار دو رقم اعشیک یا باشد. لذا از این پس اعداد رند شده و نتایج فقط با ق با این تعداد ارقام اعشنار نمیعم

 :شود( عمق کف مدل به صورت زیر محاسبه می9-2شود. با توجه به فرمول )بیان می

( / ) / km  2 39 1 14 2 64  

دهیم. برای انجام این را بر آن براز   باید خط ی عدد موجی اسننت کهاز مشننکلات این رو  انتخاب بازه

مق ع با توجه به نتایج،ی او بستگی دارد. و تجربه محققکار ملاک خاصنی ارائه نشده است و فقط به ن ر 

باشد می فرکتالی خاصیتکف به دست آمده خطای بسیار بالایی دارد و این مسئله به دلیل در ن ر نگرفتن 

 .استین رو  ترین مشکل استفاده از اکه اساسی

 پیشرو  مدل ساآی روش -3-9

( رو  جدیدی جهت 4-2) رابطه( با ارائه 2114همانطور که در فیننل قبل اشنناره شنند روات و همکاران )

( به 4-2) رابطههای مغناطیسی ارائه کردند. در این رو  با استفاده از هنجاریبهبود تخمین عمق کف بی

شود. مهمترین مزیت استفاده از ری مغناطیسی تخمین زده میهنجاطور همزمان عمق بالا و عمق کف بی

تخمین عمق ی مرحلهف حذ هنجناریهنای مغناطیسنننی وتخمین همزمنان عمق بنالا و کف بی این رو 

( 4-3در شکل )را  قبل مینوعی مدلسنازی پیشرو، روی مدلرو   باشند. نتایج اسنتفاده ازمتوسنط می

 کنید.مشاهده می
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خوبی دارد. عمق بالا با استفاده از این  کنید مدل براز  نسبتاً( مشناهده می4-3شنکل )طور که در همان

ین نتایج بهتری نسننبت به رو  کیلومتر محاسننبه شننده اسننت بنابرا 58کیلومتر و عمق کف  8/13رو  

لی   قبچنان به دور از واقعیت است. این رو  نیز مانند رواما این نتایج هم ،دست آمده استهیابی بمرکز

 .همراه استخطای بالایی با بنابراین نتایج بدست آمده  ،گیردفرکتالی را در ن ر نمی خاصیت

 فرکاال شدا-روش تخمین عمق با فیف  ی -3-5

های وارون رو  باآن  یحتی محاسبه باشد،گیری نمیمسنتقیم قابل اندازهبه صنورت  پارامتر فرکتالی 

ف اثر فرکتالی از ( رو  جدیدی برای حذ2114همکاران )[. سالم و 15شکلات خاآ خود را دارد]سازی م

( از روی طیف 13-2صدد بودند اثر فرکتالی را طبق رابطه )ها درارائه دادند. آن توان میانگین شعاعی طیف

گیری ی در اندازهمشکل اصلی عدم توانای ،طور که اشاره شد[. همان19] ف کنندذحتوان میانگین شعاعی 

کیلومتر محاسبه  58کیلومتر و عمق کف  8/13عمق بالا  پیشرو. مدل سازی استفاده از رو  ی( نتیجه4-3شکل )

 .استشده
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ف اثر فرکتالی روشننی بسننیار خلاقانه ابداع کردند. این رو  طبق ذها برای حپارامتر فرکتالی اسننت. آن

 .شده است( بر روی مدل مینوعی اعمال 4-2شکل ) نمودار گردشی

. در قسنمت قبل مقدار کرئشنروع  با مقدار کم  بایدابتدا  0  این که در گرفته شده است،در ن ر 

صورت مقدار  1 ر گرفتن مقدار  . با در نباشدمی 1 های مغناطیسی این رو  بسیار به رو  مدل

تیننادفی نزدیک اسننت. در قدم بعدی مقدار  1 سننازیمدل یابی وبا دو رو  مرکز و شننودلحاظ می 

نتایج  توانی( می5-3. در شکل )شودپرداخته می مینوعی پیشرو به تخمین عمق بالا، متوسط و کف مدل

پیشرو را برای مقدار  مدل سازی ( نتایج حاصل از رو 1-3در شنکل ) ویابی مربوط به رو  مرکز 1 

 .نمودمشاهده 
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 .(یابی)بمق متوسط با استفاده از رو  مرکزیابی)الف(. تخمین ععمق بالا با استفاده از رو  مرکزتخمین  (5 -3شکل )
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ده شنننتایج تخمین عمق کمی به واقعیت نزدیک  ،یک واحد یزایش مقدار شنناخص فرکتالی به اندازهبا اف

کیلومتر تخمین زده شنند. از  5/51( عمق کف برابر 9-2) رابطهیابی طبق اسننت. با اسننتفاده از رو  مرکز

در ادامه مقدار  پیشرو نتایج بهتری حاصل شد اما این نتایج هنوز به دور از واقعیت است. مدل سازی رو 

کتالی اشنناخص فر  زنیم. در شننکل و عمق بالا، متوسننط و کف مدل را تخمین میگیریم در ن ر می 2

پیشرو  مدل سازی ( نتایج حاصل از رو 8-3یابی و در شکل )توانید نتایج مربوط به رو  مرکز( می3-7)

را برای مقدار    مشاهده کنید. 2
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کیلومتر محاسبه  5/48کیلومتر و عمق کف  1/11عمق بالا  پیشرو. مدل سازی و استفاده از ر ی( نتیجه1 -3شکل )

 .شده
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 )ب(یابیط با استفاده از رو  مرکزمق متوسیابی)الف(. تخمین ععمق بالا با استفاده از رو  مرکزتخمین  (7-3) شکل
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 .کیلومتر محاسبه شده 7/34کیلومتر و عمق کف  8/11عمق بالا  پیشرو. مدل سازی استفاده از رو  ینتیجه (8-3)شکل
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با در ن ر گرفتن مقدار   ورد آکیلومتر بر 7/31( برابر 9-2) رابطهیابی طبق عمق کف به رو  مرکز 2

به  تواند. این اختلاف میدهدنشان میپیشرو  مدل سازی نسبت به رو را ی بهتری که نتیجه ،شده است

 اما دلیل قطعی برای آن وجود ندارد. ،دد موج مناسب حاصل شده باشدع یدلیل  استفاده از بازه

در ادامه مقدار شنناخص فرکتالی   دهیم. این مقدار واقعی در ن ر گرفته شننده هنگام تولید قرار می 3

ل شود. حاص های قبلینسبت به حالت یتوان توقع داشت که تخمین بهتربنابراین می ،استمینوعی مدل 

مدل ( نتایج حاصل از رو  11-3یابی و در شنکل )توانید نتایج مربوط به رو  مرکز( می9-3در شنکل )

پیشرو را برای مقدار سازی    .نمودمشاهده  3
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با اعمال مقدار واقعی شننناخص فرکتالی   کیلومتر و عمق کف طبق  7/9یابی رو  مرکز باعمق بالا  3

 7/1و در تخمین عمق کف  3/1که در تخمین عمق بالا  کیلومتر تخمین زده شد، 3/19برابر ( 9-2رابطه )

زده شد  کیلومتر تخمین 7/9پیشرو عمق بالا  سنازیمدل وجود دارد. با اسنتفاده از رو  اختلافکیلومتر 

کردیم  وردکیلومتر برآ 3/21را بهتر و برابر و  عمق کف یابی است اما با این رمشابه رو  مرکز که کاملاً

 دهد. کیلومتری را با مقدار واقعی نشان می 3/1که اختلاف 

توانید پیک را در طیف مشنناهده کنید. در ی قابل توجه این اسننت که در این حالت برای اولین بار مینکته

ادامه برای بررسننی بیشننتر مقدار شنناخص فرکتالی را برابر   تخمین  بتوان شننود تاگرفته میدر ن ر  4

نتایج مربوط به رو  مرکز یابی و در  توان( می11-3در شکل ). را انجام دادمتوسط و کف مدل عمق بالا، 

پیشرو را برای مقدار  مدل سازی ( نتایج حاصل از رو 12-3شکل )   .نمودمشاهده  4

 .کیلومتر محاسبه شده 3/21کیلومتر و عمق کف  7/9عمق بالا  پیشرو. مدل سازی نتیجه استفاده از رو  (11 -3شکل )
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 .( تخمین عمق بالا با استفاده از رو  مرکزیابی)الف(. تخمین عمق متوسط با استفاده از رو  مرکزیابی)ب(11-3شکل )

 .کیلومتر محاسبه شده11کیلومتر و عمق کف  9از رو  مدل سازی پیشرو. عمق بالا  استفاده ینتیجه (12 -3شکل )
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 .اشدبپذیر نمیامکاندر این حالت یابی عمق کف با رو  مرکز یدسنت آمده، محاسنبههنتایج ب با توجه به

توان به صورت یک مزیت زیرا عمق متوسنط کمتر از عمق بالا تخمین زده شده است. اما از این اشکال می

ز پیشرو نی مدل سازی برای رو دست آمده هبهره برد. که در ادامه بیشنتر به آن خواهیم پرداخت. نتایج ب

 نیست.قابل قبول 

 گیریمقایسه و نایجه -3-6

( قسمت 12-3های مختلف به صورت خلاصه ارائه شده است. شکل )( نتایج حاصل از رو 1-3در جدول )

های فرکتالی متفاوت و قسننمت ب مقایسننه نتایج بین الف مقایسننه بین نتایج تخمین عمق بالا با شنناخص

را با در ن ر گرفتن شنناخص فرکتالی متفاوت و با اسننتفاده از دو رو   مینننوعی تخمین عمق کف مدل

 دهد.پیشرو نشان می مدل سازی مرکزیابی و

 .فرکتالی متفاوتپیشرو با شاخص های مدل سازی های مرکز یابی و ( نتایج حاصل از تخمین عمق به رو 1 -3) جدول

 عمق کف عمق متوسط عمق بالا نوع رو  شاخص فرکتالی

 13٫87 39٫12 14٫17 مرکز یابی -

 58 - 13٫8 پیشرو -

 51٫48 31٫21 11٫94 مرکز یابی 1

 48٫5 - 11٫1 پیشرو 1

 31٫8 21٫17 11٫54 مرکز یابی 2

 34٫7 - 11٫8 پیشرو 2

 19٫21 14٫48 9٫7 مرکز یابی 3

 21٫3 - 9٫7 پیشرو 3

 * 7٫79 8٫85 مرکز یابی 4

 11 - 9 پیشرو 4

 عمق کف در این حالت وجود ندارد. ی*امکان محاسبه
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مستقیم  یپیشرو به دلیل محاسبهمدل سازی رو   که توان نتیجه گرفتدست آمده میهبا بررسی نتایج ب

تخمین  براییابی رو  مرکز در عدد موج مناسب یعمق کف از دقت بالاتری برخوردار اسنت. انتخاب بازه

ب بستگی دارد این امر سب محققبه ن ر  تاثیر بسیاری دارد که این مسئله کاملاً متوسنطعمق بالا و عمق 

 های فرکتالی متفاوت.بی و مدل سازی پیشرو با شاخصهای مرکز یای نتایج بدست آمده با رو (مقایسه13 -3) شکل
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با دقت کمتری صننورت پذیرد. در ن ر گرفتن شنناخص فرکتالی صننحیز به  عمق یند تخمینشننود فرآمی

حالات نتایج قابل  سننایرکنید در شنناهده میطور که مکند و همانتخمین بهتر عمق کف کمک زیادی می

 ینوعیم که مقدار واقعی شاخص فرکتالی مدل ضروری استقبولی حاصل نشده است. البته ذکر این نکته 

( برای 1-3نیسننت. در جدول ) ی شنناخص فرکتالی آسننانمحاسننبهاما در واقعیت  ،مشننخص اسننتقبل  از

شاخص فرکتالی   زیرا عمق متوسط کمتر از عمق بالا تخمین  ،محاسبه عمق کف وجود ندارد امکان 4

توان آن را به عنوان با نگاهی دیگر می اما ،زده شنده اسنت. این اشکال در استفاده از این رو  وجود دارد

 مانز توانمیموضوع این با دانستن ر گرفت و میزان بالا بردن شاخص فرکتالی را محدود کرد.  مزیت در ن

 د.دایند تخمین عمق را کاهش انجام فرآ
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 فصل چهارم:

غرب شمال های مغنافیسدجارینهبد کف تخمین عمق

 ایران
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 مقدمه -9-1

 برایهای مغناطیس هوابرد های مغناطیسننی با اسننتفاده از آنالیز طیفی دادهاریجهنتخمین عمق کف بی

یی زمین گرما منابعاکتشاف  یهای مهم در مراحل اولیهابزارشناسایی مناطق مستعد زمین گرمایی یکی از 

توان به های مغناطیسی را میجاریهنطور که در فینل یک به آن پرداخته شند عمق کف بی. هماناسنت

کوری و تهیه  یعمق نقطه ترازکوری در ن ر گرفت. در این فیننل به ترسننیم خطوط  یعنوان عمق نقطه

 هایشود. برای انجام این کار ابتدا پرداز غرب ایران پرداخته میحرارتی شمال جریان های گرادیان ونقشه

سیس منطقه پنجره گذاری شده و عمق  ،گیردهوابرد منطقه انجام میمغناطیس هایمورد نیاز بر روی داده

ق ی عمنقشننه آنگاه ،شننودهای مختلف تخمین زده میکوری برای هر پنجره با اسننتفاده ار رو ی نقطه

حرارتی منطقه ترسنیم و به کمک سنایر شواهد و اطلاعات موجود اعتبار  و جریان گرادیان ی کوری،نقطه

 گیرد.های لازم صورت میسنجی

 غرب ایرانشناسد شمالو آمین مور  مطازعه یمنطقه ت جغرافیایدموقعی -9-2

غرب ایران از دو بخش شمالشده  های انجامشنناسنی سناختمانی و بر اساس تقسیم بندیاز دیدگاه زمین

ی پلاتفرم پالئوزوئیک ایران مرکزی و غربی آن دنبالهغربی و جنوب بخش است که شدهساختاری تشکیل 

های سهند و ارتفاعات شمال تبریز )کوه -های بزگو . این بخش شامل کوه((1-4شکل))است  البرز غربی

های پلاتفرمی ظاهراً فاقد رخساره ق آذربایجانشرارتفاعات غرب جلفا اسنت. بخش شنمالمیشنو و مرو( و 

های فلیش مزوزوئیک در آن گستردگی زیادی و رخسناره های ایران بودهپالئوزوئیک شنبیه سنایر قسنمت

 یاز ویژگی خاصی برخوردار است. این بخش، حوضه رسوبات ترشیاری یرخساره داشنته و در بخشی نیز

و سننازندهای دوران  هادهد. سنننگو خروانق را تشننکیل میرسننوبی دشننت مغان و ارتفاعات اطراف اهر 

های این نوع درونی هستند که تقریباً در تمامی کوه های رسوبی و آذرین ازبیشتر از انواع سنگپالئوزوئیک 
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شوند. می هایی از شمال مرند و غیره دیدهمروداغی و میشو داغی، صوفیان و بخش هایاسنتان به ویژه کوه

 .نیز بیشتر رسوبی هستندمزوزوئیک ندهای ها و سازسنگ

 .[43] دهد()مستطیل سیاه منطقه مورد مطالعه را نشان می رسوبی ایران-های ساختاریواحد ی( نقشه1-4) شکل
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 ها ومانند انواع توف های آذرین )درونی و بیرونی( به ویژه بیرونی و آذر آواریسنگ سننوزوئیکدوران در 

های های نفوذی و سنگتوده [44]پوشش دارند  های وسیعی از این منطقه را زیرهای ولکانیکی پهنهبر 

ورد منطقه م باشند، سطز وسیعی ازگرمایی میصلی وجود پتانسیل زمینهای اشاخیه از آتشنفشنانی، که

سن تا میوسن از واسط ائو های آتشفشانی حددهند که در این میان سنگرا به خود اختیناآ می مطالعه

  (.2-4ارند شکل)بیشترین سهم برخورد

 [.45دهد ]سیاه منطقه مورد مطالعه را نشان می مستطیلی ساده شده زمین شناسی ایران بر پایه سن )( نقشه2-4شکل) 

 سنوزوئیک

 سنوزوئیک -ئکمزوزوی

 مزوزویئک

 مزوزویئک -پالئوزوییک

 پالئوزوییک

 کامبرین

 پرکامبرین
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ى از یک ،واخر ترسننیر و کواترنرهاى سننبلان و سننهند، در اى ع یم آتشننفشننان، برپایتاثیرات تکتونیکى  

هاى بازالتى آتشفشان بزرگ آرارات که درکشور ترکیه واقع شده، است. گدازه منطقهن هاى مهم ایمشخیه

هاى آتشفشانى ( را پوشانده که گواهى برآخرین فعالیتغربى آذربایجان )ماکوشمال هاى ز دشنتبخشنى ا

ترین متر بوده وگود 3814 داراى ارتفاع سهند یدر قله نطقهماین  یباشد. بلندترین نقطهمی منطقهدراین 

هم ارس که آن –کورا  یزون فرو افتاده رسننوبى دشننت مغان که خود بخشننى از ینیز در حوضننه منطقه

 51واقع شده است که داراى ارتفاعى حدود  ،رسنوبى اقیانوس تتیس بودهاحتمالاً باقیمانده حوضنه بزرگ 

  [.44] (3-)4شکل  باشدسطز دریاى آزاد می متربالاتراز

از  باشد، بدین معنا که خوددارد که دارای حالت ترکیبی می ترین گسل این منطقه گسل تبریز ناماصنلی 

ول بوده و ط چند گسنل دیگر تشکیل شده است. آخرین حرکت این گسل از نوع راستگرد به هم پیوسنتن

 .شناسی کشورمتر سازمان زمین 91رقومی ارتفاع  مدلرب ایران تهیه شده از غی توپوگرافی شمال( نقشه3-4) شکل

 ارتفاع )متر(

 تبریز

 دریاچه ارومیه سراب

 سهند

 سبلان
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های و جا به جایی گسل تبریز در فوران کیلومتر است. حرکات111ز آن از جنوب ابهر تا کوه آرارات بیش ا

 های آب گرم بستان آباد بوجود آمده استدنبال آن چشمه هب و داشته کواترنر سهند تاثیر-آتشفشانی پلیو

 [.41] ((4-4شکل ))

-)مستطیل سیاه رنگ کنطقه مورد مطالعه و دایره قرمز گسل تبریز را نشان می های فعال ایرانگسل ی( نقشه4-4) شکل

 [.47] دهد(
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 گذاریها و پنجرا ا ا -9-3

 میدان مغنافیسد ی شدتنقشه -9-3-1

ای هسنجی بیشتر به من ور مشخص کردن تودههای مغناطیسگرمایی، برداشتندر اکتشافات مناطق زمی

های پنهان انجام ها و دایکمشننخص کردن گسننل جهتها و یا نفوذی پنهان و تخمین عمق احتمالی آن

ها به ها خاصنیت مغناطیسنی سنگسننجی برای یافتن مناطقی که در آنهای مغناطیسشنود. پیما می

ها و های محلی مانند گسننلها برای سنناختارگیریهشننود. اندازانجام می ،ایی کم اسننتدلیل فعالیت گرم

های گیریشنننود. در اندازههنای موازی و ینا ینک شنننبکه برداشنننت انجام میهنا بر روی پروفینلداینک

های نفوذی های بزرگ مانند تودههنجاریبی یسنجی که در آن هدف آشکارسازی و تهیه نقشهمغناطیس

سنجی ، از رو  مغناطیسهای مغناطیسنی استهنجاریهای رسنوبی و تخمین عمق کف بیق، حوزهعمی

ها و خطوط پروازی به چگالی مورد نیاز داده یکه در آن ارتفاع پرواز و فاصننله شننود،هوابرد اسننتفاده می

 .[47] شودترسیم می ترازهای سطز زمین بستگی دارد. در انتها نتایج به صورت نقشه

ود. شهای متیل به هواپیما و بالگرد انجام میسنجی در هوا توسط سنجندههای مغناطیسشنتر برداشتبی

 این یهای بزرگ با صرفه هستند، هزینهوسعتهوابرد سریع و از ن ر اقتیادی در های مغناطیسبرداشنت

این رو  تفاده از اسنناسننت. با  های زمینیدرصنند کمتر از هزینه برداشننت 41ها در هر کیلومتر برداشننت

 این هایبالا برداشت کرد. یکی دیگر از مزیت با سنرعت های مغناطیسنی را در ابعاد وسنیع ودادهتوان می

رین تبل دسترس هستند. مهماهای زمینی غیر قهایی است که در برداشتنوع برداشنت دسترسی به مکان

ر زمان برداشت است که امروزه این مشکل هوابرد تعیین موقعیت پرنده دمغناطیس هایمسئله در برداشت

 [.48] استیاب جهانی تا حدودی حل شدهبا وجود سیستم موقعیت
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 کم عمق های منابع مغناطیسننیموجهای بلندتر از طولر روی طول موجب منابع عمیق مغناطیسننی عموماً

شود که  هایی استفادهداده کف منابع مغناطیسی باید از گذارند. بنابراین برای تخمین عمقپوسته تاثیر می

 نامه توسننط شننرکت ایروسرویسهای مورد اسنتفاده در این پایاند. دادهندهمیوسنعت زیادی را پوشنش 

ایران  معدنی شناسی و اکتشافاتبنا به درخواست سازمان زمین 1977و  1974 میانهای در سال 1تگزاس

ای و نیز تعیین مناطق شناسی ناحیهلاعات زمینها کسب اطداده از برداشت این است. هدف برداشت شده

کور های مذاست. پیمایش مناسنب برای اکتشناف تفضنیلی کانسنارهای معدنی و منابع هیدروکربونی بوده

فاصننله کیلومتر و  5/7خطوط پرواز  یکیلومتر خط پروازی با فاصننله 112112 و تقریباً 89159شننامل 

های برداشت از یکدیگر ایسنتگاه یتوجه به سنرعت پرواز، فاصنلهبا  باشند.کیلومتر می 41خطوط کنترلی 

گر هوایی دو موتوره اسنننت که یک کیلومتر اسنننت. هواپیمای به کار گرفته شنننده یک هدایت 5/3حدود 

ها از تلفیق این داده .[49]کرده است گاما را حمل می 12/1سننج بخار سزیم با حساسیت ثبت مغناطیس

 است.انجام شده تشکیل شده 1977-1971و  1975-1974های الدو سری برداشت که در س

 هاتصحیح  ا ا -9-3-2

تمامی عواملی که به نوعی در اطلاعات به دست آمده مشکل ایجاد  دهای مغناطیسی، بایپس از برداشت داده

اهای منشهای مغناطیسی، تمام اثرات مربوط به نمایند، شناسایی شده و حذف گردند. برای تیحیز دادهمی

از جمله اثرات دستگاهی و اختلالات با استفاده از فیلترهای مناسب، اثر  گردد،غیر از پوسته زمین حذف می

های و تغییرات میدان خارجی زمین با استفاده از داده IGRFزمین با استفاده از  یمیدان مغناطیسی هسته

ها از خطوط کنترلی که سازی دادههم سطز و برای شدههای برداشتی حذف ایستگاه مبنای زمینی از داده

های هوایی به هر دلیل . در حین برداشت دادهشودمی، استفاده استتقریباً عمود بر خطوط اصلی پرواز 

                                                           
9 Aero Service Houston, Texas 
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های ثبت شده ایراد و اشکال پدید آید، پس از بررسی کارشناسان هایی از پرواز در دادهاگر در بخش ،ممکن

 شود.ورت لزوم و طبق استانداردها، پرواز مجدد انجام میمستقر در منطقه عملیاتی در ص

های مغناطیسی، محلی به هواپیما و همچنین تیحیز روزانه داده یابمکان یهای سامانهبرای تیحیز داده

ست شود. لازم به ذکر اعنوان ایستگاه مبنا که نزدیک به محل کمیینگ و استقرار هواپیما است، انتخاب می

در محلی دور از اشیاء مغناطیسی و یا فلزی )مانند ماشین و وسایل نقلیه(  باید گیریبنای اندازهکه ایستگاه م

 GPS هایهای فشار قوی برق و ... باشد. دستگاههای مغناطیسی مانند میدان ناشی از کابلو حتی میدان

معمولاً  برداریبه مدت یک شبانه و روز با فواصل نمونهقبل از شروع اولین پرواز،  مستقر در ایستگاه مبنای 

 نییاب جهاسامانه مکانهای نمایند. سیس با استفاده از دادههای محلی را قرائت و ثبت میسه ثانیه ای داده

 یسامانه هایگردد که در تیحیز و پرداز  داده، مختیات دقیق محل ایستگاه مبنا تعیین میایستگاه مبنا

 بی جهانی اهمیت زیادی دارد.یامکان

توانند به طور دقیق نمی ،شوندای غیر از قطب مغناطیسی برداشت میهای مغناطیسی که در منطقهداده

هنجاری مغناطیسی را ایجاد به طوری که منابع مغناطیسی که بی ،محل منابع مغناطیسی را مشخص کنند

ییر ها نیز اندکی دچار تغشوند و حتی ممکن است شکل آنگیری واقع نمیدر زیر نقاط اندازه کنند  دقیقاًمی

 ها اعمال شد.فیلتر برگردان به قطب مغناطیسی بر روی داده ،گیری از این مشکلشود. برای جلو

که  باشننددرجه می 4و  51مورد مطالعه به ترتیب  یزاویه میل و انحراف میدان مغناطیسننی کل منطقه 

شدت میدان مغناطیسی  ی( نقشه5-4. شنکل )ز فیلتر برگردان به قطب به کار رفته اسنتبرای اسنتفاده ا

 دهد.نشان می تیحیحاتکل را بعد از اعمال 
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 اناخاب پنجرا -9-3-2

های مجزا جهت تحلیل بندی منطقه به پنجرهمین عمق کف منابع مغناطیسننی تقسننیمیکی از مراحل تخ

 نامه به من ور انتخاب ابعادنجره از موارد بسیار مهم است. در این پایانپ بهینه یطیفی است. انتخاب اندازه

 .IGRFاز اعمال تیحیحات برگردان به قطب مغناطیسی و حذف اثر  ی شدت میدان مغناطیسی کل بعد( نقشه5-4شکل )

nT 

 سراب

 میانه

 سبلان

 تبریز

 خراجو
 سهند
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برابر  5( نشننان داد ابعاد پنجره باید حداقل 1995بهینه تحقیقات زیادی مورد بررسننی قرار گرفت. بلکلی )

( بر اسنناس تجربیات تحقیقات پیشننین انجام شننده در زمینه 2117[. روات )11عمق مورد بررسننی باشنند]

دادند پیشنننهاد کرد ابعاد پنجره کیلومتر را نشننان می 31قریباً عمق عمق موهو و عمق کوری که تتخمین 

[. مائوس و 11باشنند]برابر عمق مورد مطالعه می 11 کیلومتر باشنند که تقریباً 311تا  211نباید کمتر از 

[. بلکلی 31باشنند] کیلومتر 1111بایسننت کمتر از ( پیشنننهاد کردند که ابعاد پنجره نمی1997همکاران )

نوادا را برای بررسننی عمق کف منابع مغناطیسننی مورد مطالعه قرار داد. در این تحقیق  ی( منطقه1988)

دریای سننر  را  ی( منطقه2114[. سننالم و همکاران )51کیلومتر انتخاب کرد] 121ها را وی ابعاد پنجره

داد عمق مورد که نشننان می ،در منطقه انجام شننده یها با توجه به تحقیقات گذشننتهبررسننی کردند. آن

 [.19کیلومتر در ن ر گرفتند] 111ها را کیلومتر است ابعاد پنجره 15مطالعه کمتر از 

ها ابعاد اطراف اردبیل را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق آن ی( منطقه1393همکاران ) کسناییان و

 21تا  11مننابع مغنناطیسنننی را در آن منطقه بین  کیلومتر در ن ر گرفتنند و عمق کف 91هنا را پنجره

ی اطراف اردبیل و قسنننمتی از آذربایجان منطقه( 1394[. خجم لی و همکاران )51کیلومتر تخمین زدند]

ر گرفتند و عمق منابع کیلومتر در ن  141ها را اد پنجرههنا ابعنرا مورد بررسنننی قرار دادنند. آنشنننرقی 

( بار دیگر 2115لی و همکاران )[. خجم52کیلومتر تخمین زدند] 19تا  9مغناطیسی را درآن منطقه بین 

کیلومتر در ن رگرفتند  121ها را ها ابعاد پنجرهطقه را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق آننم همان

عات نامه با توجه به مطال[. در این پایان53کیلومتر تخمین زدند] 19تا  11و عمق منابع مغناطیسی را بین 

ها پنجره پیشننین انجام شننده بود ابعاد مورد مطالعه که توسننط محققین یمنطقه شننرقانجام شننده در 

100  باشد.مطالعه می انت ار در برابر عمق مورد 11تا  5بین  انتخاب شد. که تقریباً  مربعکیلومتر 100
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ورد م یباشد به طوری که پنجرهمی هاپنجرهگیری یکی دیگر از مراحل انجام این تحقیق انتخاب محل قرار

برخی مناطق  ها و کمبود نقاط برداشننت درمطالعه حاوی اطلاعات کافی باشنند. محدودیت موجود در داده

ها رارگیری پنجرهها محل قها من م نباشننند و بسنننته به وجود دادهگیری پنجرهباعث شننند که محل قرار

در منطقه  %51پنجره با همیوشنننانی  11های موجود تعداد محدودیت خر با توجه بهانتخناب شننند. در آ

آورده ( 1-4ها را در شنننکل )گذاری و محل قرار گیری پنجرهی پنجرهنحوهها، ننام پنجرهانتخناب شننند. 

 .ارائه شده است( 1-4در جدول )را ها مختیات مرکز پنجره ها ونام پنجره .استشده

 .های پنجره گذاری و محل قرار گیری پنجرهها، نحوهپنجره نام( 1-4) شکل

nT 
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 هاپنجرهتیات مرکز و مخ هانام پنجره( 1 -4) جدول

 UTM پنجرهمختصات مرکز  

 (m)شمالی (m)شرقی پنجرهشماره 

b_1_1 121111 4141111 

b_1_2 171111 4141111 

b_1_3 721111 4141111 

b_2_1 571111 4191111 

b_2_2 121111 4191111 

b_2_3 171111 4191111 

b_2_4 721111 4191111 

b_3_1 551111 4241111 

b_3_2 111111 4241111 

b_3_3 151111 4241111 

b_3_4 711111 4241111 

 

 

 فیف توان شعاعد-9-9

ود. شهای ایجاد شده ابتدا طیف توان شعاعی برای هر پنجره محاسبه میبه من ور تخمین عمق کف پنجره

د و شوی مغناطیسی تخمین زده میهای مختلف عمق بالا، متوسط و کف پوستهسیس با استفاده از رو 

_در ادامه روند تخمین عمق را برای پنجره  د.وشمیبه مرکز پنجره نسبت داده  _b 2  .آورده شده است 3
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 اما ا ساآی و پر اآش پنجرا -9-9-1

ابتدا  صننورت جداگانه انجام خواهد شنند.ی کار بر روی هر پنجره بههای مناسننب ادامهبعد از اعمال پنجره

ی کار روند پرداز  بر کنیم. در ادامهرا برای هر پنجره محاسبه می کل ت میدان مغناطیسیشند ینقشنه

_پنجره روی  _b 2 شدت میدان  ی( نقشه7-4. شکل )شنودارائه میها پنجره ی سنایربه عنوان نماینده 3

_ یمغناطیسی کل را برای پنجره _b 2  دهد.نشان می 3

 نه پرداز .قبل از اعمال هر گو ی ی شدت میدان مغناطیسی کل پنجرهنقشه (7-4شکل )

nT 
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 هایهای مغناطیسی به بخشهنجاریروند پرداز  برای هر رو  متفاوت است. تخمین عمق بالا و کف بی

های تواند ناشنننی از توپوگرافی، ویژگیموج بلند میهای با طولطول موج بلند وابسنننته اسنننت. اما بخش

موج کوتاه هایی با طولبخشحذف کرد.  ها رای زمین باشننند که باید اثر آنهای هسننتهای و میدانناحیه

. دها حذف شواین قبیل داده یکه باید اثرات ناخواسنته ،باشنندعمق پوسنته میکم های مربوط به سننگ

( از 1999در این زمینه توسنط محققین زیادی مطرح شده است. تاکانا و همکاران ) متنوعیهای پیشننهاد

[. هیسننارلی و 14] تخمین عمق کوری اسننتفاده کردندکیلومتر برای  11تر از بلند های با طول موجداده

 کوری بهره بردند ینقطه تر برای تخمین عمقکیلوم 15تا  11گذر ( از ینک فیلتر مینان2111همکناران )

[21] . 

دارد. برای استفاده از رو   به رو  مورد اسنتفاده بسنتگی روند پرداز  کاملاً ،طور که اشناره شندهمان

ستفاده گذر اتوان از فیلتر پایینی عدد موج مورد استفاده میی انتخاب بازهود گزینهیابی به دلیل وجمرکز

پرداز  را  ( اعمال هرگونه پیش2114. سالم و همکاران )دهای بسنیار بلند را حذف کنکه طول موج ،کرد

 ود البتهشغیر ضنروری دانسته و اشاره کردند که اعمال پیش پرداز  باعث بروز خطا در تخمین عمق می

 .[19]شودفرکتال شده مربوط می-این پیشنهاد فقط به استفاده از رو  طیف دی

 81تا  4گذر پیشننرو یک فیلتر میانسننازی مدلیابی و ور اسننتفاده از رو  مرکزنامه به من در این پایان

. است حوصله خارج ازی اعمال این فیلتر نحوه تشنریز روابط ریاضی ها اعمال شند.کیلومتر بر روی پنجره

استفاده شد. تمام مراحل  1سنریع یبرای اعمال فیلتر از رو  تبدیل فوریه گفتولی به طور خلاصنه باید 

ی اعمال ( به صورت شماتیک نحوه8-4انجام شده است. شکل ) Oasis Montajنرم افزار  بااعمال فیلتر 

_ی پنجرهرای ی شنندت میدان مغناطیسننی کل را بنقشننه( 9-4و شننکل )گذر فیلتر میان _b 2 بعد از  3

  دهد.نشان می گذراعمال فیلتر میان

                                                           
9 FFT(fast furies transform) 
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کیلومتر. فیلتر مورد استفاده )الف(. طیف توان اصلی )خط ممتد( و طیف توان  81تا  4گذر ی اعمال فیلتر میان( نحوه8 -4شکل )

باشد. شکل فیلتر اعمال شده می یمربع مشخص شده با خط چین پاسخ دامنه ی. محدوده)ب(لتر )خط چین(بعد از اعمال فی

 [.21باشد]( می2112( هیسارلی و همکاران )3تغییر یافته از شکل )

 

 گذر.بعد از اعمال فیلتر میان ی ی شدت میدان مغناطیسی کل پنجره( نقشه9-4) شکل

nT 
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 شعاعد میاناین فیف توان یمحاسهه -9-9-2

 :شودطیف انرژی از فرمول زیر استفاده می یبرای محاسبه

(4-1)    E r k exp hr  2 24 2 

که در آن  E r طیف انرژی، 

k ،عدد موج 

h  ،میانگین ضخامت 

r .شعاع است 

یک  به صورتی که اگر شودشعاعی از تبدیل فوریه استفاده می میانگین طیف توان یاسبهبرای محسنیس 

سه مکان  یازای هر نقطه از نقشه در حوزهبه  وجود داشنته باشدی شندت میدان مغناطیسنی کل نقشنه

پارامتر x, y,T که  وجود داردx, y مختینننات نقطه وT  شننندت میدان مغناطیسنننی کل در آن نقطه

 سه پارامترنقشه به ازای هر نقطه  یتبدیل فوریه یباشند. بعد از محاسنبهمی
Tx y(k ,k ,A وجود خواهد  (

که  داشت
xk  وyk  به ترتیب عدد موج در راستایx و y  هستند و

TA یک  آنگاهباشد. دامنه فوریه می

xی شعاع آن عاع که اندازهسنری ش yr k k 2 و تمام نقاطی که هر شعاع  شودگرفته میدر ن ر  ،است 2

 میانگین نامه طیف توان. در این پایانمحاسننبه خواهد شنندها و میانگین آن شنندهکند محاسننبه قطع می

 محاسبه شده است. Oasis Montajنرم افزار  باشعاعی 

   کوریی نقطهعمق های مغنافیسد)هنجاریبد عمق کف تخمین -9-5

 میانگین ابتدا طیف توان ،های ایجاد شنندهپنجرههای مغناطیسننی هنجاریبیبه من ور تخمین عمق کف 

های مختلف عمق بالا، متوسننط و کف شننعاعی برای هر پنجره محاسننبه شنند. سننیس با اسننتفاده از رو 

برای  . در ادامه روند تخمین عمقنجره نسبت داده شدی مغناطیسنی تخمین زده شند و به مرکز پپوسنته

_ یپنجره _b 2  .است مدهآ 3
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 تخمین عمق به روش مرکطیابد -9-5-1 

( خط راستی در بازه 8-2) رابطهبه من ور تخمین عمق بالا طبق  ،طور که در فینل سنوم اشاره شدهمان

ور . سیس به من شندبراز  داده ی مورد بررسنیپنجره موجعدد  -توانعدد موج مناسنب به نمودار طیف

-4. شکل )شددادهی عدد موج مناسب براز  به بازه ( خط راستی9-2) رابطهق متوسط طبق تخمین عم

Zt= 5.3 
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Ln(sqrt(P))

  ی( نتایج تخمین عمق بالا )الف( و تخمین عمق متوسط )ب( پنجره11-4شکل )

Zo= 11.7 
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یتخمین عمق متوسنننط را برای پنجره ی( ب نتیجه11-4تخمین عمق بالا و شنننکل ) ی( الف نتیجه11

_ _b 2  دهد.ینشان م 3

به ن ر محقق  عدد موج مناسنب بسیار مشکل است و کاملاً یانتخاب بازه شنودطور که مشناهده میهمان

 . عمقشدخواهد انجام با خطا تخمین عمق  سنت بنابراینبسنتگی دارد. این مورد برای هر پنجره متفاوت ا

_یکف پنجره _b 2 ( 2-4کیلومتر تخمین زده شننند. در جدول ) 9/18( برابر 9-2بنا توجه به فرمول ) 3

به رو  مرکز یابی برای تمام  های مغناطیسیهنجاریتخمین عمق بالا، متوسط و کف بی مربوط به نتایج

 .ارائه شده استها را پنجره

 هنجاری مغناطیسی به رو  مرکزیابی( نتایج حاصل از تخمین عمق بی2-4) جدول

 
هنجنناری عنمق بننالای بی

 یسی )کیلوکتر(مغناط

هنجاری عمق متوسنننط بی

 مغناطیسی )کیلومتر(

جنناری هنعننمننق کننف بننی

 پنجره نام مغناطیسی )کیلومتر(

b_1_1 13/5 12 18/97 

b_1_2 14/5 11/92 11/8 

b_1_3 8/4 12/14 19/48 

b_2_1 98/5 14/1 22/22 

b_2_2 15/5 13/87 22/19 

b_2_3 31/5 11/75 18/19 

b_2_4 44/5 12/89 21/34 

b_3_1 14/4 12/19 19/54 

b_3_2 17/5 11/79 11/41 

b_3_3 97/4 11/79 11/11 

b_3_4 35/4 12/15 19/95 
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 پیشرو مدل ساآی تخمین عمق به روش -9-5-2

تخمین عمق  روند ه است،شد ارائه( 2114پیشرو که توسط روات و همکاران ) مدل سازی استفاده از رو 

 تحقیقدارد. در این اما استفاده از این رو  مشکلات خاصی هم  ،کندمیتر سنادهای وجهبه طور قابل ترا 

پیشننرو برای سننازی مدلایم. نتایج اسننتفاده از رو  رو  بهره برده این بررسننی و مقایسننه ازبه من ور 

_ یپنجره _b 2  .آورده شده است( 11-4شکل )در  3
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روش مدل سازی پیشرو

Ln(P)

مدل سازی پیشرو 

یلومتر تخمین ک 5/11و عمق کف  4. عمق بالا  یپیشرو برای پنجره مدل سازی ( نتایج استفاده از رو 11 -4شکل )

 شدند. زده
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کیلومتر  5/11و عمق کف  4مدل براز  خوبی با  طیف ندارد. عمق بالا  شننوده میطور که مشنناهدهمان

( 3-4جدول )در ها براز  داده شنند. در ادامه این مدل به طیف حاصننل از تمامی پنجره تخمین زده شنند.

  .ارائه شده استها م پنجرهابرای تم پیشرو مدل سازی نتایج تخمین به رو 

 

 

 

 پیشرو  مدل سازی هنجاری مغناطیسی به رو از تخمین عمق بی( نتایج حاصل 3-4) جدول

 
هنجنناری عنمق بننالای بی

 مغناطیسی )کیلوکتر(

جنناری هنعننمننق کننف بننی

 پنجره نام مغناطیسی )کیلومتر(

b_1_1 5/3 8/11 

b_1_2 4/3 4/15 

b_1_3 9/3 1/17 

b_2_1 7/3 1/19 

b_2_2 9/3 22 

b_2_3 4 5/11 

b_2_4 8/3 11 

b_3_1 1/4 18 

b_3_2 1/3 15 

b_3_3 2/3 4/15 

b_3_4 3/3 18 
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 فرکاال شدا-تخمین عمق با روش فیف  ی -9-5-3

( استفاده از این رو  را پیشنهاد 2114سنالم و همکاران ) ،های قبل اشناره شندطور که در قسنمتهمان

 این رو  هدف استفاده از ها انجام نگیرد.پردازشی روی پنجرهپیشننهاد کردند که هیچ پیشها کردند. آن

فرکتال کردن  -دی از به طوری که بعد ،باشننندشنننعاعی میمیانگین طیف توان از روی حذف اثر فرکتالی 

نامه های مختلف تخمین زده شننود. در این پایانعمق با رو  ،باشنندطیف که همان حذف اثر فرکتالی می

های بالا و ( شاخص فرکتالی و عمق4-2چارت )( حذف و طبق فلو2-13اثر فرکتالی با اسنتفاده از فرمول )

 مدل سننازی ها با اسننتفاده از دو رو  مرکزیابی وهای مغناطیسننی تخمین زده شنند. عمقهنجاریکف بی

( نتایج تخمین عمق با 12-4. شننکل )اسنتمده آ( 4-4در جدول ) که نتایج آن ،تخمین زده شندپیشنرو  

 ( نتایج تخمین عمق با استفاده از رو 13-4یابی و شکل )زمرکفرکتال شده با رو  -ز طیف دیاستفاده ا

_ یپیشرو را برای پنجره مدل سازی _b 2   دهد.نشان می 3



79 
 

 

-15

-10

-5

0

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Ln
(P

)

(rad/km)عدد موج 

روش مدل سازی پیشرو 

Ln(P)*k^1.6

مدل سازی پیشرو 

Ln(P)

های قرمز طیف اصلی فرکتال شده با رو  مدل سازی پیشرو. لوزی -( نتایج بدست آمده با استفاده از طیف دی13 -4) شکل

 باشد.دهد. خط سیاه مدل براز  شده پیشرو میرا نشان می 1/1فرکتال شده با شاخص فرکتالی -های آبی طیف دیو دایره
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فرکتال شده با رو  مرکز یابی. تخمین عمق -( نتایج بدست آمده از تخمین عمق با استفاده از طیف دی12 -4شکل )

 متوسط)ب(.بالا)الف( تخمین عمق 
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 پشرو مدل سازی های مرکزیابی و فرکتال شده با رو -(تخمین عمق با استفاده از طیف دی4-4) جدول

 پیشرو مدل سازی رو   رو  مرکز یابی

 پنجره امن

 بالای عمق

 هنجاریبی

 مغناطیسی

 (کیلوکتر)

-بی کف عمق

 جاریهن

 مغناطیسی

 (کیلومتر)

 بالای عمق

 هنجاریبی

 مغناطیسی

 (کیلوکتر)

-بی کف عمق

 هنجاری

 مغناطیسی

 (کیلومتر)

 شاخص

فرکتالی 

 

 پارامتر

فرکتالی 
 

b_1_1 49/3 1/15 5/3 4/13 5/1 5/2 

b_1_2 43/4 77/12 8/3 1/12 1/1 1/2 

b_1_3 47/3 53/11 8/2 2/13 1/1 1/2 

b_2_1 19/4 31/15 1/4 2/13 8/1 8/2 

b_2_2 1/3 18/15 5/3 2/11 5/1 5/2 

b_2_3 88/3 1/13 7/3 8/9 1/1 1/2 

b_2_4 9/3 18/12 4/3 2/11 5/1 5/2 

b_3_1 8/3 24/15 4/3 8/11 2/1 2/2 

b_3_2 15/4 51/11 5/3 1/15 1/1 1/2 

b_3_3 2/3 32/11 5/2 1/14 2 3 

b_3_4 1/2 94/13 2/3 4/15 7/1 7/2 

 گیرینایجه -9-6

نیز به برخی  تحقیقهای زیادی وجود دارد که در این های مختلف بحثهای رو ها و ضعفدر مورد مزیت

طیف توان شعاعی خود مشکلاتی را برای تخمین عمق به  از آنها پرداخته شد. حذف نکردن اثر فرکتالی از

 نآورد اما حذف کردن اثر آن نیز به طبع مشننکلاتی دارد. هنوز رو  خاصننی برای بدسننت آوردوجود می

رای راه حل ب بهترینفرکتال شده -طیف دی رو  استفاده از .مسنتقیم پارامتر فرکتالی ارائه نشنده اسنت

استفاده  با تحقیقدر این های فرکتالی . پارامترکنون ارائه شدهتا که  ،است پارامتر فراکتالیبدسنت آوردن 
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( مقایسه تخمین عمق بالا 14-4) دست آمده است. شکلهب 3تا  1/2بین فرکتال شنده -از رو  طیف دی

 دهد.شده نشان می را های استفادهو کف با استفاده از تمامی رو 

دسنننت به با رو  مرکز یابی های مغناطیسنننی کههنجاریف بیک عمق با توجه به نتایج به دسنننت آمده،

آن اعمال پیش  یعمده یلها دارد. که دلرو  نتایج حاصننل از سننایر زیادی با  اختلاف نسننبتاً اند آمده

باشنند که بسننیار عدد موج مناسننب می یانتخاب بازه ،دلیل دیگر این اتفاق اسننت. هاپرداز  روی پنجره

 تالیبعد از حذف اثر فرک با مقایسه نتایج قبل وها نتایج تقریبا مشابه است. رو  ایردر سولی  دشوار است.

های مختلف اختلاف چندانی ندارند و حذف اثر با اسنننتفاده از رو عمق بالا ی زده شننندهتخمین  مقادیر

  گذارد.فراکتالی بیشتر روی تخمین عمق کف اثر می

های بحث ،باشنننده مینامی که یکی از اهداف این پایانهنجاری مغناطیسننندر مورد تخمین عمق کف بی

 مدل سازی ها در متن اشناره شند. در انتها نتایج بدست آمده از رو نزیادی وجود دارد که به برخی از آ

در منطقه های مغناطیسی یا عمق کوری هنجارییفرکتال شده به عنوان عمق کف ب-با طیف دیپیشنرو 

  انتخاب شد. مورد مطالعه
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-نتایج بدست آمده از تخمین عمق بالا و شکل پایین نتایج بدست آمده از تخمین عمق کف بی( شکل بالا مقایسه 14 -4شکل )

 های فرکتالی بدست آمده برای هر پنجره در هر دو شکل آمده است.های مغناطیسی. شاخصهنجاری
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 :فصل پنجم

عمق کوری، گرا یان حرارتد و جریان  هایتهیه نقشه

 غرب ایرانحرارتد شمال
  



76 
 

 مقدمه -5-1

ی( مواد فرومغناطیس بخشی در اثر درجه حرارت خاصی )نقطه کور اشاره شد یک فینلدر طور که همان

ای ههنجاریدر ن ر گرفتن عمق کف بی بنابراین  با دهند.خاصیت مغناطیسی خود را از دست می یا تمام

توان به ی کوری میعمق نقطهترسنننیم خطوط کنتوری  ی کوری و بامغنناطیسنننی به عنوان عمق نقطه

 توان بهمی جریان حرارتیگرادیان و  ینقشه یتهیهمحاسبه گرادیان و جریان حرارتی در منطقه پرداخت. 

های با دقت بالاتر برای شناسایی محاسبه عمق کوری با رو . به همین دلیل توزیع دمایی در عمق پی برد

ی، کور ینقطه عمق کنتوری یگرمایی بسنیار حائز اهمیت است. در این فیل نقشهمناطق مسنتعد زمین

 پیشرو با مدل سازی رو  نتایج حاصل از غرب ایران با استفاده ازگرادیان حرارتی و جریان حرارتی شمال

ها انجام خواهد شد و به بر روی این نقشه های لازمبحث و بررسی هیه خواهد شد.فرکتال شده ت-یف دیط

 گیرد.های لازم صورت میکمک شواهد و اطلاعات موجود اعتبار سنجی

 کوری  ینقطه عمق یتهیه نقشه -5-2

اطیسی های مغنهنجاریآمده در فیل چهارم در مورد تخمین عمق بالا و کف بیدسنتهبا توجه به نتایج ب

 های مغناطیسی را با عمقهنجاریتوان عمق کف بیطور مباحث ارائه شده در فیل اول و دوم میو همین

ه تخمین زده شد کوری ینقطه دانست. با توجه به این اطلاعات نقشه کنتوری عمقمرتبط کوری  ینقطه

ردان به قطب شده و مغناطیسی برگ بر روی نقشه فرکتال شنده -با رو  مدل سنازی پیشنرو با طیف دی

کوری  ینقطه توان گفت که عمق( می2-5( و )1-5نقشنه توپوگرافی منطقه تهیه شند. با توجه به شکل )

طور این مقدار در قسنننمت دهد. همینترین مقدار را نشنننان میسنننهند کم یقلنه اطرافهنای در بخش

 گیرد.مورد مطالعه روند کاهشی به خود می یغرب منطقهجنوب
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( 4-4مورد مطاله اسننت. در شننکل ) یمحدوده( 5-2و )( 1-5) هاینکات قابل بحث در مورد شننکل از 

 کوری به مرکز پنجره نسبت ینقطه ی قابل بحث این است که عمقی پنجره گذاری ارائه شد اما نکتهنحوه

تر از چککیلومتر کو 51هر سنننمت تقریبا  کنتوری از ینقشنننه یشنننود به همین دلیل محدودهداده می

ا ن مغناطیدگی ببین مقادیر پایی وبیخ ارتباطدیگر این اسنننت که  باشننند. موردمورد مطالعه می یمنطقه

فاده است با ترکیب رنگی خاصی ی مغناطیسیبه همین دلیل از نقشه شود.میکوری مشاهده  ینقطه عمق

 هوابرد، سنننجیمغناطیس  رو درزیرا   تر اسننت.های منفی در آن قابل مشنناهدهشننده اسننت که آنومالی

 براسنناس. گیردمی قرار بررسننی مورد مگنتیت یعنی آذرین هایسنننگ در مغناطیسننی کانی ترینفراوان

 مدلغرب ایران تهیه شده از فی شمالتوپوگرا یکوری بر روی نقشهی نقطه تغییرات خطوط کنتوری عمق ی( نقشه1-5شکل )

نقشه مشاهده  شرقی سبلان در قسمت شمالی سهند در مرکز نقشه و قلهشناسی کشور. قلهمتر سازمان زمین 91رقومی ارتفاع

 دهد(.های آب گرم را نشان می()نقاط سیاه رنگ محل چشمهباشدکیلومتر می 2/1کنتوری  ی خطوطشود. )فاصلهمی

 ارتفاع )متر(
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 دگیمغناطی میزان کاهش سبب گرمابی دگرسانی و حرارت عامل دو گرمایی،زمین انرژی منابع به وابستگی

 یهایسنگ در منفی مغناطیسنی آنومالی که جا هر ترتیب این به. شنودمی کانی این در آن کامل حذف یا

 منطقه، آن در زیاد احتمال به گردد، مشناهده هسنتند بالا مغناطیسنی خاصنیت دارای طبیعی طور به که

 که ادد قرار ن ر مد را نکته این باید هاداده تفسننیر هنگام در البته. دارد وجود گرماییزمین منابع یا منبع

 .شوند هاسنگ مغناطیسی خاصیت کاهش ببس است ممکن نیز دیگری عوامل

 

ی سننبلان ی سننهند و جنوب غرب قلهقله شننرقنواحی  شننود( مشنناهده می2-5طور که در شننکل )همان

ن ی سهند به عنوای قلهبه دلیل فعالیت دمایی بالا که احتمالاً دهد،کمترین مقدار عمق کوری را نشان می

توجه محدود بودن اطلاعات اسننت که سننمت غرب منطقه  از نکات قابل باشنند.آتشننفشننانی می ییک قله

 توانست مورد مطالعه قرار گیرد.می

با  غرب ایرانی مغناطیسی برگردان به قطب شده در شمالی کوری بر روی نقشهی کنتوری تغییرات عمق نقطه( نقشه2-5شکل )

 باشد(کیلومتر می 2/1فرکتال شده )فاصله خطوط کنتوری -رو  مدل سازی پیشرو با طیف دی

nT 
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 گرا یان حرارتد ینقشه یتهیه -5-3

باشد. دمای کوری با توجه کوری می ینقطه های تخمین گرادیان حرارتی پوسته، تعیین عمقیکی از رو 

باشد. در می دگراسانتییدرجه 111تا  511ت آن ی تغییراکند و بازهبه کانی شنناسنی و فشنار تغییر می

مقادیر گرادیان حرارتی [. 12]گیرند گراد در ن ر میسانتیی درجه 581ای دمای کوری را ی قارهپوسنته

( و 3-5) هایگراد محاسنبه شد و در شکلدرجه سنانتی 581مورد مطالعه با لحاظ دمای کوری  یمنطقه

   ت.( به نمایش در آمده اس5-4)

 غرب ایران تهیه شدهفی شمالتوپوگرا یروی نقشهی تغییرات خطوط کنتوری گرادیان حرارتی بر ( نقشه3-5شکل )

-ی سبلان در قسمت شمالی سهند در مرکز نقشه و قلهشناسی کشور. قلهمتر سازمان زمین 91مدل رقومی ارتفاعاز 

 باشد(.می )فاصله خطوط کنتوری  شود.نقشه مشاهده می شرق

 ارتفاع )متر(
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 جریان حرارتد یتهیه نقشه -5-9

توان با در های عمق کوری استفاده شد. جریان حرارتی را میمقادیر جریان حرارتی از داده یبرای محاسبه

 ( محاسبه نمود. ضریب14-2) یاختیار داشتن گرادیان حرارتی و ضریب هدایت حرارتی با استفاده از رابطه

غرب ایران )فاصله مالمغناطیسی برگردان به قطب شده در ش یتغییرات گرادیان حرارتی بر روی نقشه ی( نقشه4 -5شکل )

1خطوط کنتوری
°C km⁄دهد(.های آبگرم منطقه را نشان می)نقاط سیاه رنگ چشمهباشد(می 

nT 
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/پوسته به طور میانگین  هایهدایت حرارتی برای سنگ W / m C2 شکل . [54شود ]در ن ر گرفته می 5

 دهد.غرب ایران را نشان میجریان حرارتی شمال ی( نقشه1-5( و )5-5)

mWکمترین و بیشنترین مقدار جریان حرارتی به ترتیب  / m280 غرب منطقه و در شنمالmW / m2142 

ای که مورد مطالعه اتفاق افتاده اسننت. متوسننط جریان حرارتی در مناطق قاره یدر شننرق و مرکز منطقه

غرب ایران )فاصله خطوط  ی مغناطیسی برگردان به قطب شده در شمای تغییرات جریان حرارتی بر روی نقشه( ( نقشه5-5شکل )

2𝑚𝑊کنتوری  ⁄𝑚2 باشد(می 

nT 
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mWحرارت طبیعی دارنند  / m260 باشننند. مقادیر بیش از میmW / m 2100 احتمال وجود گر بیان 130

 .[51[]55] گرمایی در منطقه استزمین منابع

 گیرینایجه -5-5

مورد مطالعه  یمنطقه که تمام جریان حرارتی باید گفت یبا توجه به اطلاعات به دسنننت آمده از نقشنننه

د و ی سهنی شرق قلهمحدوده باشد.های اکتشافی بعدی میدارای پتانسنیل بسنیار بالایی جهت انجام کار

ا توجه ب شود.م اکتشافات بیشتر معرفی میی سبلان به عنوان مناطق پیشنهادی جهت انجاجنوب غرب قله

 یتوان به عنوان یک لایهباید گفت که از نتایج بدسنننت آمده می تحقیقبه رو  مورد اسنننتفاده در این 

 اکتشافی در مراحل بعدی اکتشاف استفاده کرد. 

مدل رقومی ه از غرب ایران تهیه شدفی شمالتوپوگرا یروی نقشهبر جریان حرارتی  ترازی تغییرات خطوط ( نقشه1-5شکل )

 دشونقشه مشاهده می شرقی سبلان در قسمت شمالی سهند در مرکز نقشه و قلهشناسی کشور. قلهمتر سازمان زمین 91ارتفاع

2𝑚𝑊)فاصله خطوط کنتوری  ⁄𝑚2 باشد(می. 

 ارتفاع )متر(



83 
 

 اعاهار سنجد -5-6

و جریان حرارتی را که با رو  ی کوری، گرادیان حرارتی های عمق نقطهنامه نقشننهدر این فیننل از پایان

ست دبا توجه به نتایج به شد. تهیه و ارائهفرکتال شده به دست آمده بود -مدل سنازی پیشرو با طیف دی

دهد و ترین مقدار را نشننان میی آتشننفشننانی سننهند کمی کوری در اطراف قلهمقادیر عمق نقطه آمده

شنننود. به من ور در این بخش از منطقه دیده می حرارتی و جریان حرارتی نیز نبیشنننترین مقدار گرادیا

 سنجی نتایج حاصل از تمامی اطلاعات موجود و مطالعات گذشته در منطقه استفاده خواهد شد.اعتبار

ی زیر سطحی را تأیید یگرمازمین گرم از جمله شواهد سطحی هستند که وجود یک منبعهای آبچشنمه

ی درجه 81تا  45ی دمایی های آب گرم متعددی با گسننتره( چشننمه7-5شننکل ) با توجه بهنمایند. می

 ند.باشمی در عمق گر بالا بودن فعالیت دمایینکه بیا ،گراد در نواحی مشخص شده وجود داردسانتی

های ریولیتی، داسیتی و آندزیتی از جنس گدازه که عمدتاًآتشنفشنان سهند با گستر  جانبی وسیع خود 

های دهد که فورانتر با قطعات پامیس در فواصننل بسننیار دور از قله نشننان میباشنند و با وجود خاکسننمی

ریان حرارتی را در اطرف انفجاری بسیار شدید در این قله ر  داده است. که خود بالا بودن مقادیر بالای ج

 [.44کند]می قله توجیه
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 مقدمه -6-1

گرمایی و مشکلات موجود اکتشاف مقدماتی منابع زمین یه به اهمیت تخمین عمق کوری در مرحلهبا توج

نامه سنننعی بر این بود که با بهترین رو  هنای مختلف تخمین عمق نقطنه کوری، در این پنایاندر رو 

این دسننت آمده در غرب ایران شننناسننایی شننود. اهم نتایج بهگرمایی شننمالموجود مناطق مسننتعد زمین

 و بهبود کار ارائه خواهد شد. شد و سیس پیشنهاداتی نیزجهت تکمیلنامه در ادامه آورده خواهد پایان

 گیرینایجه -6-2

 گردد.نامه ارئه میای از نتایج حاصل از پایاندر این بخش چکیده

 3تا  1/2 ینفرکتال شده پارامتر فرکتالی ب-طیف دی مدل سنازی پیشرو با استفاده از رو  *با بکارگیری

 تخمین زده شد.

های هنجاریعمق بالای بیفرکتال شده -رو  مدل سنازی پیشنرو با استفاده از طیف دی*با اسنتفاده از 

 کیلومتر تخمین زده شد. 8/3تا  5/2مغناطیسی بین 

 8/11تا  8/9عمق کوری بین فرکتال شده -رو  مدل سازی پیشرو با استفاده از طیف دیبا استفاده از  *

 لومتر تخمین زده شد.کی

mWکمترین و بیشنننترین مقنندار جریننان حرارتی بننه ترتیننب  * / m280   در شنننمننال غرب منطقننه و

mW / m2142 مورد مطالعه اتفاق افتاده است. یمنطقه در شرق و مرکز 

 ی عدد موجبودن انتخاب بازه*اسنتفاده از رو  مرکز یابی به من ور تخمین عمق کوری به دلیل مشکل 

 مناسب رو  مطمئنی نیست.

 هایتر از رو فرکتال شده ده روشی مطمئن-*استفاده از رو  مدل سازی پیشرو با استفاده از طیف دی

 ارائه شده قبلی است.

 اشد.بت بیشتر میاتمام منطقه مورد مطالعه دارای پتانسل جهت اکتشاف با توجه به نتایج بدست آمده *
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 پیشنها ات-6-3

شود های مغناطیسنی محدود بود اما برای مطالعات آینده پیشننهاد میی دادهنامه محدودهدر این پایان *

 غرب منطقه مطالعه شود.قسمت غرب و جنوب

های وارون سنازی جهت تخمین همزمان عمق بالا، عمق کف و پارامتر فرکتالی توصیه اسنتفاده از رو  *

 شود.می

 مورد مطالعه. یپوشش دادن کل منطقههای متحرک جهت پنجره* استفاده از 

نامه به عنوان یک دسننت آمده در این پایانهای مختلف اکتشننافی و اسننتفاده از نتایج به* اسننتفاده از لایه

  . شودتوصیه می ی اکتشافی قویاًلایه
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Abstract: 

 

Geothermal energy can be a good replacement for any kind of energy we has 

been used today. Estimation of Curie point depth (CPD) is a one of the first steps in 

geothermal exploration. Using spectral analysis of aeromagnetic data can provide 

important information about temperature distribution in depth. Above the Curie 

temperature (580C ), magnetic minerals lose their ferromagnetism. This means that 

deeper layers at greater temperatures are essentially non-magnetic. The methods used 

to estimate CPD in different parts of the world, mostly consider the crustal rocks 

magnetization as a random function of the position (x, y) while the crustal rocks 

magnetization shows a fractal behavior. In this study we estimate the Curie point 

depth (CPD) assuming the crustal rock has a fractal behavior. To achieve this goal the 

reduced-to-pole aero magnetic data were divided into 11 overlapping windows of the 

size of 100 100  km (overlapped 50%  with the adjacent window). The 2D  power 

spectrum of aeromagnetic data for each window was computed with fast Furrier 

transform (FFT) method. Then the top and bottom to the depth of magnetic sources 

estimate and bottom to the depth of magnetic sources assume as a Curie point depth. 

According to the results the depth to the top of magnetic sources estimate between 

2.5  and 5.9  km. the depth to the bottom of magnetic sources estimate between 9.8  

and 16.8  km and fractal parameter estimate between 2.1  and 3 . Then by mapping the 

Curie point depth, thermal gradient and heat flow of study are we concluded that the 

all of study area has potential for more geothermal exploration. 

Keywords: Curie point depth, Geothermal, Fractal parameter, Magnetic power 

spectra, 
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