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 چكيده

از شهرمشگين شناسيزمين 100000 در برگه . چشمه آبگرم فعال شناخته شده است20بيش

و چشمههاي بنابراين با توجه به حضور فعاليت و منابع آبگرم، اين منطقه از نظر حضور آتشفشاني ها

و معرفي مناطقي. گرمايي از پتانسيل مطلوبي برخوردار استمنابع زمين هدف از اين تحقيق، شناسائي

. گرمايي دارنداز محدوده است كه پتانسيل بالاتري از نظر منابع زمين

گر گرمايينهاي متداول براي اكتشاف منابع زميكاربرد روش ... شناسي، اني، مغناطيس، زميناز جمله

لذا براي ارائه مدل يا تشخيص الگوي مناسب جهت تهيه نقشه. هايي همراه هستندبا محدوديت

و نوين با استفاده از ابزار سامانه اطلاعات جغرافيايي هاي متداولمطلوب از تركيب روشپتانسيل 

.استفاده شده است

و نقشهمشگين 100000داده از برگه براي تهيه بانك هايي كه در سالهاي شهر، تمامي اطلاعات

و خارجي تهيه شده بود، رقومي شد اين اطلاعات در سه زيرمجموعه. گذشته توسط شركتهاي داخلي

و ژئوشيميزمين(سطحي  و ميكرولرزه(، زيرسطحي)شناسي، دگرساني و ساختارها) گراني، مغناطيس

شد. تقسيم بندي شد همچنين پردازش. براي تهيه نقشه آلتراسيون از تصوير لندست هفت استفاده

و تكيه بر تحقيقات گذشته انجام گرفتهاي ژئوشيميائي رسوبات آبراههداده . اي با روش زوناليته

با- مانده گراني به صورت نقشه توسط شركت تهرانآنومالي باقي بركلي تهيه شده بود، كه اين نقشه

شدتلاش فر و به بانك داده اضافه و صرف وقت بسيار زياد رقومي و. اوان از مشتق اول داده مغناطيس

. هاي بعدي به بانك داده اضافه شدندهمچنين نقشه چگالي پراكندگي نقاط ميكرولرزه به عنوان لايه

و با استفاده از ديگر منابع، از جمله تصاويرنقشه ساختار از نقشه زمين و شناسي رقومي شد ماهواره

و ديگر. كارهاي انجام شده در منطقه سبلان تصحيح شد بانك داده توليدي از نظر سيستم مختصات

شدشر ودر نهايت مدل. ايط تكنيكي تصحيح هاي نشانگر روش وزنبههاي اكتشافي تلفيق داده سازي

شد ArcGis10افزارو رگرسيون لجستيكي با استفاده از نرم پنقشه. انجام تانسيل مطلوب متفاوتي هاي

ح. براي منطقه مورد مطالعه ارائه شد و جهت انجام اصله چهار منطقه مستعد شناساييبراساس نتايج



خ

و اجراي حفاري.تر معرفي گرديدمطالعات تكميلي هاي با توجه به اينكه هزينه برداشت مگنتوتلوريگ

ند اعتبار سنجي نقشه پتانسيل مطلوب گرمايي بسيار قابل توجه هستعميق اكتشافي براي منابع زمين

و چاه) مدل پيشگو( و با نتايج پروفيلهاي مگنتوتلوريك هاي حفاري شده در منطقه شمالغرب سبلان

و نتايج حاصله بيان كننده اين موضوع است كه مدل پيشگو ارائه شده نقش  بوشلي نشان انجام شد

دسنجي بهينه پروفيلمهمي در مكان .ارندهاي مگنتوتلوريك

همبر اين اساس اولويت اول اكتشافي به منطقه شمال اكنون اولين غرب سبلان تعلق گرفت كه

و چاهنيروگاه زمين هاي متعددي با موفقيت در اين منطقه حفر شده گرماي در اين منطقه احداث شده

و انجام مطالعات تكميلي. است  منطقه دوم از نظر اولويت منطقه بوشلي است كه در حال بررسي

كه عميق بودن منبع مورد ترديد قرار گرفت، همچنينمنطقه سوم از نظر. باشدمي منطقه چهارم

شداز نظر مناط شمال شهرستان سراب را در بر گرفته لذا.ق مستعد با پتانسيل بالا فقير تشخيص داده

شو به صورت خيلي محدود سونداژ انتخاب شده مناطقپيشنهاد شد كه در  و مگنتوتلوريك برداشت د

و درصورت هماهنگي بين نتايج، محل حفاري تعيين شودنتاي و بررسي قرار گيرد .ج مورد مقايسه
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 مقدمه-1-1

و هوائي كره زمين و تغييرات آب  ترين مشكل جوامع بشري به شمار عمده١امروزه كمبود انرژي

و. رودمي متعاقباٌ تخريب لايه ازون در اثر توليد افزايش جمعيت، باعث توليد بيش از حد وسايل نقليه

هاي هاي خطر، تعطيلي شركتاز مساديق اصلي به صدا درآمدن زنگ. اي شده استگازهاي گلخانه

هاي تحقيقاتي اكثرو همچنين سوق دادن هزينه 2008بزرگ اتومبيل سازي آمريكا بعد از سال 

ادانشگاه و اكتشاف منابع . است٢پذيرنرژي تجديدهاي بزرگ جهان به سمت توسعه

كهيك كلمه يوناني3ژئوترمالهاي تجديدپذير است، انرژي ژئوترمال يكي از انواع انرژي به است ژئو

و ترمال به معني حرارت است معناي كره مي. زمين گرمايي توان براي آن معادل فارسي زميناز اين رو

گرمايي، صرفاً انرژي حرارتي انباشته شده در سطوح در اينجا منظور از انرژي زمين.را مناسب دانست

گرمايي واقع در سطح زمين چندين عامل لازم هاي طبيعي زمينبراي بروز پديده. زيرين زمين است

و عبور مرزهاي صفحات تكتونيكي–گرمايي شرق مديترانه حضور ايران در كمربند زمين. است هيماليا

در حال حاضر تمامي. استگرمايي ايجاد كردهتوليد انرژي زمين برايخوبي از گستره ايران پتانسيل 

هاي از انرژي در مقايسه با ساير منابع انرژي جبران پذير، قبل گرماييزمينهاي منتجه از پديده انرژي

و زيست توده و پس از انرژيمنتجه از آب و باد قرار دارداي با. هاي منتجه از نور خورشيد پس

 
1 Climate change 
2 Renewable 
3 Geothermal 
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در،بسته به پتانسيلي كه دارد گرماييزمينجايگاهي كه اين انرژي در جهان دارد استفاده از انرژي

.لاً كمرنگ استمايران كا

لازمه. گرمايي براي توليد برق به كارگرفته شده استدر اكثر كشورهاي توسعه يافته انرژي زمين

شناسي هاي زمينداده ارزش لذا. هاي عميق استپذير حفاري چاهاده از اين انرژي تجديداستف

و ساختار( و تعيين مكان بهينه حفاري بركسي پوشيده) سطحي، زيرسطحي در عمليات اكتشافي

و هزينه اكتشاف، امكان اولويت. نيست بندي منطقه اكتشافي با تهيه به منظور صرفه جويي در زمان

به. فراهم آمده است GISپتانسيل معدني با استفاده از ابزار نقشه سيستم اطلاعات جغرافيايي كه

مي GISاختصار  .باشدمي Geographic Information  Systemشود، خلاصه شده عبارت بيان

آن مروري بر انرژي زمين گرمايي-1-2 و اهميت

زاين انرژي به واسطه حرارت انباشته شده در سطوح و مين يا حرارت جذب شده از اقيانوسزيرين ها

ميانواع انرژي). الف1-1(شكل شوداتمسفر توليد مي هاي حرارتي كه كره زمين به شكل طبيعي توليد

، صرفاً انرژي حرارتي گرماييزمينتوان شامل اين انرژي دانست، در اينجا منظور از انرژي كند را مي

.ن استانباشته شده در سطوح زيرين زمي

 ].Renewable energy, 2010[هاي زمين درجه حرارت لايه-)1-1(شكل

 هاي زمينلايه-الف هاي زميندرجه حرارت لايه-ب
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به 4000كه درحدود) كيلومتر 6400به عمق تقريبي(مركز زمين درجه سانتيگراد حرارت دارد،

و موجب و پيدايش مواد مذاب با درجه حرارت عنوان يك منبع حرارتي عمل نموده تا 650تشكيل

مي 100تا80درجه سانتيگراد در اعماق 1200 طوربه.)ب1-1(شكل گرددكيلومتري از سطح زمين

در82ميانگين ميزان انتشار اين حرارت از سطح زمين كه فرآيندي مستمر است معادل  ميلي وات

كل،)ميليون كيلومتر مربع 512(مساحت كل زمين باشد،كه با در نظر گرفتن واحد سطح مي مجموع

آ در واقع اين ميزان حرارت غير عادي،. ميليون مگاوات خواهد بود42ن، برابر با اتلاف حرارت از سطح

ها، پيدايش هاي آتشفشاني، ايجاد زمين لرزهشناسي از جمله فعاليتهاي زمينهپديديعامل اصل

كو(ها كوهرشته مي) هزاييفعاليتهاي كه كره زمين را به باشدو همچنين جابجايي صفحات تكتونيكي

و پيوسته آن را تحت تغييرات گوناگون قرار مي با.دهديك سيستم ديناميك تبديل نموده امروزه

و به طور اقتصادي هاي موجود، تنها بخش كوچكي از اين منبع سرشار مهارگيري از فناوريبهره شده

پذير منشاء يك انرژي هاي تجديدبر خلاف ساير انرژي گرماييزمينانرژي.ي استبردارقابل بهره

 در طول سال قابل بهره برداري استاست كه به طور شبانه روزي% 100پايدار با فاكتور دسترسي 

]Renewable energy, 2010.[ 

و نحوه انتقال حرارت به گرمايي با توجه به وضعيت زمينمنابع زمين و1دو گروه همرفتيشناسي

يك)2-1(در شكل . [Carranza et al., 2008]اند تقسيم بندي شده2انتقالي نماي شماتيك از

ميسيستم زمين هاي اين گونه سيستم حضور از مهمترين ويژگي. شودگرمايي از نوع همرفتي مشاهده

ميهاي آبگرم در اين مناطق است كه چرخه حركت آب را در اين مناطق نشاچشمه در. دهدن البته

مياين نوع سيستم. شودمناطقي كه ميزان آب كمتر است، بخار آب جايگزين آبگرم مي توانند از ها

و زياد برخوردار باشند  .]White et al., 1971[دماي كم، متوسط

1Convective 
2 Conductive 



 كليات: فصل اول

٥

].Wibowo, 2006[ گرمايي همرفتينماي شماتيك از يك سيستم زمين-)2-1(شكل

پيشنهاد شده Carranza et al (2008) كيلومتر براي اين منابع توسط3كمتر از عمق مناسب در

مياست، همچنين در اين منبع اشاره شده است كه سيستم هاي مختلف توانند در سنگهاي همرفتي

به طور كلي آنچه در فعاليت اين گونه. شناسي متفاوت رخنمون داشته باشندو در مناطق زمين

ميهاي اطراف، گسلتخلخل زمين: سيستم مهم است و ميزان بارندگي يا منبع تهيه آب  باشدها

[Gupta and Roy, 2007]  .

. گرمايي كه بيشتر حالت مصنوعي داشته به نوع انتقالي معروف استهاي زميندومين گروه از سيستم

اف از هاي اطربه دليل اينكه سنگ. شوداين سيستم همچنين سنگ مخزن خشك هم ناميده مي

و آب در اطراف سنگ مخزن به طور طبيعي وجود ندارد در اين تحقيق،. تخلخل كافي برخوردار نبوده

و مكانسيستم هاي همرفتي كه يابي براي سيستمهاي انتقالي كه حالت مصنوعي دارند مد نظر نبوده

.  [Gupta and Roy, 2007]غالبا در سطح زمين رخنمون دارند انجام شده است

 هاي همرفتي امروزه بيشتر براي كارهاي اقتصادي ازجمله احداث نيروگاه برق بكاربرده سيستم

در گرماييزمين هاي منتجه از پديدهدر حال حاضر تمامي انرژي.]Mahon et al., 2000[شوندمي

وقبل از انرژي پذير،قايسه با ساير منابع انرژي جبرانم وزيست توده هاي منتجه از آب از اي پس
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و باد قرار داردانرژي مي.هاي منتجه از نور خورشيد  138تا65توان درحدود با ارتقا اين تكنولوژي

 با جايگاهي كه اين انرژي در جهان دارد استفاده از انرژي.يگاوات انرژي الكتريكي توليد كردگ

رش بهره برداري از اين بسته به پتانسيلي كه دارد كمرنگ است، از اين رو كليد گست گرماييزمين

آ و فراهم كردن تكنولوژيانرژي در گسترش  با آن است، با اين دو فاكتور هاي مرتبطگاهي مردم

رامي . [Gupta and Roy, 2007]با پتانسيلي كه دارد متناسب كرد توان استفاده از اين انرژي

 گرمايي در ايرانمنابع زمين-1-3

 از نيروي عظيم نهفتـه در كالبـد ايـران حكايـت دارد،مرزهاي تكتونيكيموقعيت قرارگيري ايران در

و صفحه اقيانوس هند از سوي ديگر باعـث فشار صفحه قاره).مشاهده شود)3-1( شكل( اي عربستان

آنمنطقه زاگرس چين. هاي وسيعي در ايران شده استتغيير شكل و راندگي شواهد سـطحي،خورده،

قرار گرفتن در كمربند تكتونيكي حاشيه صفحات باعث شده اسـت. هستند گرماييمنابع زمينعظيم 

و زلزله حضور. كه گستره ايران از لحاظ زمين ساختاري بسيار فعال باشد حضور در كمربند آتشفشاني

ميهاي متعدد زمينپتانسيل و با رجوع به فعاليت. سازدگرمايي را قطعي هاي آتشفشاني، ماگماتيسـم

و و گـل ظهورهاي سطح الارضي چشمه مرور شواهد و بررسـي فشـان هاي آبگـرم و خـروج گازهـا  هـا

آبهاي آلتزون و شكستگيگسل.بر اين گمان صحه نهاده است هاي گرمراسيون ناشي از عملكرد ها ها

و پديده هاي آتشفشاني.گرمايي دارنداي در مناطق پتانسيل بالاي زميننقش تعيين كننده ولكانيسم

. رمـايي در گسـتره ايـران اسـتگو به خصوص كواترنري از ديگر شواهد وجود پتانسـيل زمـين نئوژن 

و ماگماتيسم جديد با بوجود آوردن منابع عظـيم انـرژي زمـين توده  گرمـايي بـا همراهـي هاي نفوذي

و شكستهدرز ميها  ].ENEL, 1976[ آورندها، مناطقي با پتانسيل بالا بوجود

و چشمه آنچه. گرمايي استظهورهاي سطحي يكي ديگر از نمادهاي وجود انرژي زمينهاي آبگرم

ميبيش از پيش به وجود پتانسيل بالاي انرژي زمين هاي بخشد وجود چشمهگرمايي در ايران قوت

 هايدر كنار رو راندگي زاگرس كه از سوي ديگر بيشترين فعاليت. آبگرم بسيار در گستره ايران است
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٧

و آت شفشاني نيز در امتداد آن در طي كواترنري صورت گرفته است تعداد بسيار زيادي ماگماتيسم

ميچشمه .]Fotouhi, 1994[ شودهاي آبگرم ديده

 موقعيت قرارگيري ايران در مرزهاي تكتونيكي-)3-1(شكل

 دانستگرمايي هاي زمينتوان موارد ذيل را شاهد مثال وجود آنوماليبه عنوان سه شاخص اصلي مي

]Gupta and Roy, 2007[:

و قرارگيري در مرز صفحات تكتونيكي•  ساختار تكتونيكي

و سيستمگسل•  هاي توسعه يافتهو شكستگيههاي درزهاي عميق

و آتشفشان•  ). نئوتكتونيك(هاي جديد ماگماتيسم
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٨

ميدر قالب شاخص دال بر وجود گرماييهاي زمينتوان آنوماليهاي فوق در بسياري از مناطق ايران

وبالاي زمين هايپتانسيل و زمينبا بررسي گرمايي را دنبال كرد  شناسي هاي ساختارشناسي

و گسلهاي آلتراسيون، محل درزه، زون)هاي آبگرمچشمه(اي نظير ظهورهاي سطحي منطقه  ها،ها

و جامعي تهيه نمودهاي چينهبررسي . شناسي تكميلي در مورد پتانسيل هر منطقه گزارشهاي تفصيلي

از هاي گذشته،در سالبر اساس مطالعات انجام شده اين.شناسايي شده است منطقه10بيش

و فعاليتهاي تكتونيكي، ميزان چشمه مناطق بر اساس ميزان و ظهورهاي سطح الارضي هاي آبگرم

سازمان توسط بر اساس گزارش ارائه شده).4-1(شكل اندشناسي شناسايي شدهساير شواهد زمين

ميانرژي :باشندهاي نو ايران اين مناطق به شرح زير

 بزمان- منطقه تفتان•

 نايبندمنطقه•

 فردوس- منطقه بيرجند•

 هشترود-منطقه تكاب•

 بيابانك-منطقه خور•

 محلات- منطقه اصفهان•

 منطقه رامسر•

 ميناب-منطقه بندرعباس•

 كازرون-منطقه بوشهر•

 بستك-منطقه لار•

 منطقه سبلان•

 ماكو- منطقه خوي•
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٩

انجام شده است؛ منطقهتر تنها در چند مطالعات مفصل.مناطق معرفي شده را بروي نقشه نشان مي دهد-)4-1(شكل

و بزمان از جمله اين مناطق هستند–دماوند، سبلان، سهند، ماكو  ].http://www.suna.org.ir[ خوي، تكاب

 گرمايياي مختلف اكتشاف منابع زمينهروش-1-4

گرمايي از نوع همرفتي به طور مختصر جويي منابع زميندر اين بخش سعي شده است تا روشهاي پي

و همچنين برخي منابع از جمله با توجه به موارد ذكر شده در قسمت. شوندبررسي  هاي قبلي

Carranza et al.(2008); Gupta and Roy (2007) توان تا حدودي مطمئن بود كه تخلخل بالايمي

و هيدرولوژي منطقه، رخنمون هاي ناشي از سنگ مخزن، فعاليتهاي تكتونيكي، ميزان بارندگي

و دي گر موارد كه در فصول بعدي مورد بررسي قرار خواهند گرفت، شواهدي هستند كه دگرساني

ميمنطقه اكتشافي را مستعد از نظر منابع زمين با توجه به حرارت بالا اين گونه. دهندگرمايي نشان

و زمين شدشناسي سنگمناطق، تغييرات اساسي در ژئوشيمي، ژئوفيزيك . هاي منطقه ايجاد خواهد

مياين تغيي .كندرات ما را در اكتشاف اين منابع ياري
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١٠ 

 هاي ژئوفيزيكيروش-1-4-1

گرمايي ساختار منطقه را از نظر همان طور كه در قسمت قبل اشاره شد حرارت حاصل از منبع زمين

هاي ژئوفيزيكي كه اغلب براي اكتشاف منابع روش. سازدژئوفيزيكي نسبت به ديگر نواحي دگرگون مي

مي از نوع همرفتي گرماييزمين  اندبه صورت خلاصه بيان شده)1-1(شوند در جدول به كار برده

]Wibowo, 2006[.هاي با اين حال بايد خاطرنشان شد كه با اكتشافات گسترده با استفاده از روش

هاي اكتشافي مذكور در اين بخش هميشه منابعو ساير روش)1-1(ژئوفيزيكي مذكور در جدول 

 ].Manzella, 2000[شوند گرمايي به درستي تعيين وضعيت نميزمين

.]Wibowo, 2006[گرمايي هاي ژئوفيزيكي در اكتشافات منابع زمينمقايسه روش)1-1(جدول

 كاوش روش

و پرچگال، دگرساني، ساختار گراني  مناطق كم

 دگرساني، ساختار، نوع سنگ مغناطيس

كمويژه هاي شور، آلتراسيون، مناطق با مقاومت گرمآب ويژهروش مقاومت

 تعيين محل مناطق كم مقاومت، مخزن ماگما مگنتوتلوريك

 هاي هيدروترمالاز پروسه يت ناشيفعال ميكروسايزميك

 گسلهاي فعال، توزيع پراكندگي سرعت در سازند ميكرولرزه

 تعيين محل ماگماي عميق سايزميكه تل

 تعيين مناطق با سرعت كم، ساختار انعكاسي نگاريروش لرزه

، سرعت سازندساختار انكساري نگاريروش لرزه

Rn226،Ra222آلتراسيون، راديومتريك

 پذيري، نوع سنگ تعيين دماي مخزن، تخلخل، نفوذ چاه نگاري
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١١ 

به اند، گرفتههاي اكتشافي جدول فوق به دليل اينكه در اين تحقيق مورد استفاده قرار برخي از روش

.شوندطور مختصر در قسمت بعدي توضيح داده مي

 نگاريروش لرزه-1-4-1-1

ميهاي لرزهروش است كه1اي غير فعالتوان به دو گروه تقسيم نمود، گروه اول روشهاي لرزهنگاري را

 Hanus andدر بسياري از منابع گذشته از جمله. اي تعريف شده استبر پايه فعاليتهاي طبيعي لرزه

Doi et al. (2000) Zhao (2001) Manzella (2000) Wibowo (2006) به اين نكته اشاره شده است

به همين. گرمايي در مناطقي كه فعاليت ميكروسايزميك زياد است بيشتر حضور دارندكه منابع زمين

شدهاي ميكرو لرزه منطقه سبلان كه از مؤسسه ژئوفيزيك تهران دريمنظور از داده بعد از تحليل. افت

روش. گرمايي مورد استفاده قرار گرفتبه عنوان يك لايه شاهد در تهيه نقشه پتانسيل مطلوب زمين

و به طور خلاصه به معروف است از منبع مولد موج مصنوعي استفاده مي2دوم كه به روش فعال شود

ميروش و انكساري تقسيم هاين روش. شودهاي انعكاسي و ضعف عملكرد در ها به دليل زينه زياد

و هزينه زياد برداشت كمتر براي اكتشافات  و همچنين مناطق دگرسان شده  مناطق كوهستاني

ميزمين .شوندگرمايي بكار برده

 روش گراني-1-4-1-2

و فرونشست زمين در مناطق. روش گراني در تعيين تغييرات چگالي در منطقه كاربرد دارد تغييرات

تعيين مناطق با تخلخل بالا كه در تغذيه منبع اهميت داشته، همچنين مطالعات گراني در ژئوترمال، 

در بعضي منابع به اهميت تفسير داده. گرمايي موثر استتشخيص مسير حركت سيال در منبع زمين

.]Wibowo, 2006[گرمايي اشاره شده است گراني در شناخت ساختمان تكتونيك منبع زمين

1 Passive 
2 Active  



 كليات: فصل اول
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ش مغناطيسرو-1-4-1-3

و همچنين كاهش ميزان مغناطيس در سنگ ها اين روش اغلب براي تهيه نقشه ساختاري، ليتولوژي

ميكه به دليل دگرساني روش مغناطيس ]. Wibowo, 2006[شود هاي هيدورترمال است، به كار برده

خصوص براي شناسايي سنگهاي آتشفشاني كه از خاصيت مغناطيسي بالايي برخوردار هستند به 

هاي آتشفشاني نزديك سطح زمين كه اهميت به منظور شناسايي سنگ. شودبازالت نيز استفاده مي

ميزيادي در اكتشاف مناطق مستعد زمين از. شودگرمايي دارند از روش مغناطيس سنجي استفاده

كااين روش براي تعيين عمق حرارت هسته كه با افزايش دما از خواص مغناطيسي اين سنگ سته ها

ميمي در منطقه سرعين برداشت مغناطيس توسط.]Manzella, 2000[توان استفاده نمود شود،

و همكاران انجام شده بود كه نتايج نشان دهنده كاهش ميزان مغناطيس در منطقه   نوروزي

].1388نوروزي،[گرمايي است زمين

 سنجش از دور روش-1-4-2

گرمايي از نوع همرفتي همانند روشهاي اكتشاف منابع معتقد است كه اكتشاف منابع زمين1كارانزا

هاي مرسوم براي اكتشاف منابع هيدروترمال براي اكتشاف منابع بنابراين روش. هيدروترمال است

گرمايي مؤثر براي مثال تعيين مناطق دگرسان شده در اكتشاف زمين. اندگرمايي نيز مناسبزمين

بنابراين نقش تصاوير ماهواره در تعيين مناطق بهينه دور از انتظار نيست، كه همواره در تعيين. است

و ليتولوژي منطقه مورد مطالعه كه در  مناطق دگرسان شده كاربرد دارند يا حتي تعيين ساختارها

كه اين. به طور كامل اين موارد توضيح داده شده است]Gupta, 2003[منبع  نكته قابل اهميت است

مي سنسورهاي ماهواره به همين منظور. دهندفقط چند ميكرون از سطح زمين را مورد كاوش قرار

گرمايي را به طور مستقيم تواند منبع زمينشايد اغراق آميز باشد، كه گفته شود سنجش از دور مي

حرارتي كه در شب برداشت شده هاي مگر در مواردي كه از عكس]. Wibowo, 2006[اكتشاف نمايد 

 
1 Carranza 
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شده باشند احتمال تشخيص اين مناطق را افزايش خواهندو با استفاده از داده زميني تصحيح

 تشخيص بهترين مناطق براي اكتشافات تفصيلي براي هاي تلفيقيدر روش]. Coolbaugh, 2004[داد

به.ن كننده دانستاستخراج شده از عكس ماهواره را بسيار تعيي هايتوان نقش دادهمي در اين تحقيق

.اين نكته پرداخته شده است

 هاي ژئوشيميروش-1-4-3

گرمايي متمركز بوده است بر روشهاي هيدروژئوشيميائي، در اگر چه تاكنون اكثر تحقيقات منابع زمين

در. هاي آبراهه مد نظر قرار گرفتاين تحقيق روشهاي ژئوشيمي آناليز داده بالا اشاره همان طور كه

به. تواند به تنهايي بهترين محل حفاري را مشخص سازدشد هيچ روشي نمي در اين بين با توجه

 ,.Bingqiu et al[و همچنين ] Ballantyne and Moore, 1987[بعضي كارهاي تحقيقاتي از جمله 

: ازجمله گرمايي، عناصرياي ژئوشيمي از مناطق معلوم زمينكه با برداشت داده آبراهه] 1985

و بور را به عنوان ردياب مناطق مستعد منابع زمين گرمايي معرفي آرسنيك، جيوه، آنتيموان، بيسموت

. اندكرده

 مروري بركارهاي گذشته-1-5

ميلادي بعضي كاربران از جمله90هاي مكاني در دهه افزارهاي تحليل دادهبا به بازار آمدن اولين نرم

]Pro-Ledesma, 2000[برد كارGIS گرمايي به صورت ابتدايي به كار را در زمينه اكتشاف منابع زمين

و زميندر اين مقاله با برهم. گرفتند گرمايي در شناسي يكي از بهترين منابع زميننهي داده ژئوفيزيك

به صورت گسترده رابطه Coolbaugh، 2004تا 2000در ادامه در سالهاي. كشور مكزيك كشف شد

و ژئوفيزيكي را در ارتباط با منابع زمينمكاني زمينهاي داده و تفسير كردشناسي . گرمايي تحليل

به پايان برد GISگرمايي با ابزار نامه دكتراي خود را در زمينه اكتشاف منابع زمينهمچنين پايان

]Coolbaugh, 2004 .[براي هاي برداشت شده در شب از ماهواره استر نامه از دادهدر اين پايان
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 2004در بين سالهاي. اكتشاف مناطق مستعد از نظر حرارت روي سطح زمين نيز استفاده شده است

و يوسفي به همراه همكاران ژاپني، مقالات زيادي را در زمينه اكتشاف منابع 2010تا  نورالهي

تمامي مقالات ]. Yousefi et al., 2007[چاپ كردند GISگرمايي در ايران با استفاده از ابزار زمين

كارانزا در مقاله 2008در سال. هاي دانش محور بوده استچاپ شده توسط اين گروه بر اساس روش

]Carranza, 2008 [ 1كاربرد روش داده محورEBFs گرمايي در را در زمينه اكتشافات منابع زمين

 ,.Tufekci et al[ 2010در آخرين مقاله چاپ شده در سال. كشور اندونزي مورد استفاده قرار داد

و دانش محور براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب در كشور تركيه مورد ] 2010 دو روش داده محور

چون در روش دانش محور. مقايسه قرار گرفت، كه نتايج حاكي از مناسبتر بودن روش داده محور است

هاي اطلاعاتيي به لايهدهبه دليل گستردگي منطقه مورد مطالعه، نياز به فرد ماهر به منظور وزن

است كه در اغلب موارد اين گونه افراد در دسترس قرار ندارند يا اطلاعات كافي از منطقه مورد مطالعه 

. ندارند

50به منظور آشنايي با كارهاي انجام شده در منطقه مورد مطالعه، تحقيقات انجام شده از دهه

هاي منبع انرژي بمنظور شناسايي پتانسيل. شده استشمسي به طور مختصر در اين بخش آورده

نيرو با همكاري مهندسين مشاور ايتاليايي وقت اي توسط وزارتگرمايي مطالعات گستردهزمين

ENEL و شمال غرب ايران در محدوده 1354از سال هزار كيلومتر 260اي به وسعت در نواحي شمال

كه. مربع آغاز گرديد با نتيجه اين تحقيقات مشخص نمود و سهند مناطق سبلان، دماوند، خوي، ماكو

و بهره برداري از انرژي31مساحتي بالغ بر   هزار كيلومتر مربع جهت انجام مطالعات تكميلي

ميزمين شناسي، در همين راستا برنامه اكتشاف، مشتمل بر بررسيهاي زمين. باشندگرمايي مناسب

و ژئوشيميايي در منطقه مورد مطالعه شد ژئوفيزيك در ادامه طرحهاي ]. ENEL, 1983[برنامه ريزي

بركلي نقشه ثقل سنجي را در بخش محدودي از شمال غرب- شركت تهران 1978اكتشافي، در سال 

و در همان سالها برداشت نقشه مغناطيس هوايي در اين منطقه  هاي توسط سرويسايران تهيه نمود

 
1 Data driven Evidential belief functions  
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با پايان يافتن 1361در سال.ي ايران صورت گرفتشناس براي سازمان زمين١هوايي تگزاس هاوستين

نواحي مستعد با دقت بيشتري شناسايي مطالعات اكتشاف مقدماتي در هر يك از مناطق ذكر شده،

و در نتيجه در منطقه سبلان و بوشلي، در منطقه دماوند ناحيهنواحي مشگين: شده : شهر، سرعين

چ: خوي نواحي-نونال، در منطقه ماكو و در منطقه سهند پنج ناحيه كوچكتر جهت سياه و قطور شمه

.هاي فاز اكتشاف تكميلي انتخاب شدندتمركز فعاليت

و با هدف فعال نمودن مجدد طرح، گزارش هاي موجود مجدداً در سال پس از يك وقفه نسبتاً طولاني

و منطقه زمين ٢UNDPتوسط كارشناسان 1369 ان اولين شهر بعنوگرمايي مشگينبازنگري شده

علاوه بر مناطق ياد شده، سازمان انرژيهاي نو ايران. اولويت جهت ادامه مطالعات اكتشافي معرفي شد

و جنوب كشور در غالب طرح پتانسيل سنجي 10 و مستعد ديگر در نواحي مركزي پتانسيل جديد

. است گرمايي ايران شناسايي كرده است، كه طرح اكتشافي آنها در دست تهيهانرژي زمين

و تكميل نمودن فاز اكتشاف در ناحيه مشگين شهر در در اولويت اول به منظور ادامه مطالعات قبلي

گرمايي در كارشناسان معاونت امور انرژي وزارت نيرو با هدف نصب اولين نيروگاه زمين 1374سال 

و بخش مطالعات سطح الارضي شامل عملي ات ژئوفيزيكي كشور برنامه فاز اكتشاف تكميلي را تهيه

و ماهواره)مگنتوتلوريك( و بررسيهاي ژئوشيميايي هزار دلار 826اي با اعتباري معادل، زمين شناسي

و با مديريت. آغاز گرديد اين مطالعات توسط مهندسين مشاور كينگستون موريسون از كشور نيوزلند

مطالعات منجر به تخمين به انجام رسيد كه حاصل اين 1377سازمان انرژيهاي نو ايران طي سال 

و تعيين نقاط حفاري 240درجه حرارت احتمالي مخزن در حد هاي اكتشافي در درجه سانتيگراد

تا 1998شهر گرديد در بين سالهاي دامنه هاي شمالي سبلان مشرف به جنوب شهرستان مشگين

و فيليپيني در منطقه شمال 2011سال و متمركز به غرب سبلان به طور گستشركتهاي نيوزلندي رده

و منبعو طي تفسير اين داده. اندبرداشت سونداژ مگنتوتلوريك مشغول بوده ها چندين محل حفاري

 
1 Texas Houstin 
2 United Nations Development Program 
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از. اصلي شمال غرب سبلان معرفي شده است حلقه چاه در اين منطقه حفر شده11و تاكنون بيش

].http://www.suna.org.ir[است 

و بيان سؤال تعريف-1-6  تحقيق هاي اصليمسئله

و همچنين كوه آتشفشاني سبلان در برگه20بيش از  شناسي زمين 100000چشمه آبگرم

گرمايي در اين منطقه هاي مناسبي دال بر حضور منبع زميناين موارد نشانه. شهر قرار دارندمشگين

و اهميت اين منطقه از لحاظ. هستند اكتشافات با توجه به عمليات اكتشافي انجام شده در گذشته

از گرمايي به منظور بدست آوردن يك نتيجه نهايي با توجه به ويژگيزمين هاي خاص اين منطقه

مي. ها استفاده شده است روش تلفيق داده توان سؤالات فراواني در ابتدا وجود داشت كه از اهم آن

:موارد ذيل را نام برد

بر.1 اي اولين بار براي اكتشاف آيا تهيه نقشه پتانسيل مطلوب با روش داده محور كه

ميمناطق مستعد زمين  شود به نتيجه خواهد رسيد؟گرمايي در ايران انجام

و آيا هايي براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب زمينچه داده.2 گرمايي به كار برده شود

 ها در اين فرآيند نقشي ايفا خواهند نمود يا خير؟ميكرولزره

و سونداژ مگنتوتلوريك وجود دارد؟چه ارتباطي بين نقشه پتانسيل مطل.3  وب

 آيا نتايج حاصله، هزينه برداشت سونداژ مگنتوتلوريك را كاهش خواهد داد؟.4
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 نامهاهداف پايان-1-7

شناسي زمين 100000گرمايي برگه نامه حاضر ارائه مدل اكتشافي از منابع زمينهدف اصلي پايان

گرمايي اكتشافي اختصاصي را براي ديگر نواحي زمينكه تا حدي بتوان اين مدل.شهر استمشگين

و هيدرولوژي هاي زميندر اين راستا از تلفيق داده. كشور تعميم داد شناسي، ژئوفيزيكي، ژئوشيمي

.استفاده شده است GISبراي ارائه اين مدل اكتشافي در محيط 

 روش انجام تحقيق-1-8

سازي، آوري، ذخيرهاي ويژه است كه قابليت جمعسيستم اطلاعات جغرافيايي يك سيستم رايانه

و غيرمديريت، بازيابي، تغيير، تحليل، مدل و نمايش اطلاعات مكاني . را دارد) توصيفي( مكاني سازي

مي) هاي فضايي داده(شان اين مجموعه دادهايي را كه بر مبناي موقعيت شوند، با اطلاعات مشخص

م و در اهداف ميغير مكاني ادغام شده .شوند ورد نظر به كار

اي است كه در مقياسي كوچك گرمايي در يك فرآيند چند مرحلهتهيه نقشه پتانسيل مطلوب زمين

و به مقياس بزرگ تبديل مي بهو سرانجام به انتخاب محل. شودآغاز هايي به عنوان هدف براي حفاري

نقشه پتانسيل مطلوب سه مرحله براي تهيه. شودمنظور دست يافتن به منبع حرارتي زمين ختم مي

در اين مرحله كليه. نخستين مرحله تهيه بانك داده از منطقه مورد مطالعه است: گيردمد نظر قرار مي

اطلاعات مورد نياز به طوري كه اجزاي فضايي كاملاً همپوشاني داشته باشند براي تحليل به شكل 

و وقتاين مرحله اصلي. شوندرقومي ثبت مي ميگيترين دومين مرحله دست كاري. باشدرترين مرحله

هاي در سومين مرحله نقشه. هاي فضايي مربوط به اهداف استها براي بيرون كشيدن الگوداده

هاي بيني پتانسيل معدني منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدلتوليدي در مرحله دوم به منظور پيش

و نقشه پتانسيل مطلوب  ميمختلف تركيب شده به طور)5-1(موارد فوق در شكل. كنندرا توليد

].1379بونهام كارتر،[مختصر تشريح شده است 
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5.

6.

.GISتهيه نقشه پتانسيل مطلوب با استفاده از ابزار-)5-1(شكل

مي بينيهاي پيشها نقشهبا كمك مدل گاهي شود كه براي تصميم گيرندگان تكيهكننده توليد

از GISهاي چندگانه در هاي تركيب نقشهروش. مناسب محسوب خواهد شد و متنوعي طيف گسترده

ميمدل و داده GISهاي به كار رفته در سيستم طور كلي مدلبه. گيردها را دربر به دو گروه دانش

نوعي مدل آماري داده محور است كه٢و رگرسيون لجستيكي١هاي نشانگروزن. شوندمحور تقسيم مي

ها اين روش. گرمايي مناسب تشخيص داده شده استها به منظور ارزيابي توان زمينبراي تركيب نقشه

.ها توسعه بهتري داشته استنسبت ديگر روشدر دهه اخير به 

و انجام كارهاي كتابخانهآوري دادهجمع ، ارسال به 1:100000ها در مقياس سازي دادهاي، رقوميها

و زمين مينمودن داده3مرجع كامپيوتر باشند كه معمولاً در مرحله نخست ها از جمله مراحل مهمي

محور در تهيه نقشه هاي دادهبه دليل استفاده از روش. بايستي اجرا گردند GISاجراي هر پروژه 

در مرحله دوم نيز. گرمايي با مختصات دقيق در اين مرحله مشخص شدندهاي زمينانديس پتانسيل،

و تحليل داده و تجزيه و ژئوشيميايي، تهيه نقشه عموماً كارهاي مربوط به پردازش هاي ژئوفيزيكي

و تفسير دادهندگي نقاط ميكرولرزه، زمينچگالي پراك و نيز پردازش و ساختاري هاي شناسي

و در نهايت توليد لايه و نقشهدورسنجي ميها استفاده از يك يا چند مدل. گردندهاي شاهد انجام

ميبراي تلفيق لايه باشد كه بايستي در هاي اطّلاعاتي توليد شده در مرحله دوم از جمله كارهايي

. له سوم انجام پذيردمرح

1 Weight of evidence 
2 logistic Regression  
3 Georeference 

مرحله اول مرحله دوممرحله سوم

 ساختن بانك
 داده

 پردازش
هاداده

 به كار گرفتن
 مدلهاي تكميلي
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 شناسي زمين 100000هاي موجود در برگه نامه حاضر سعي شده است كه از دادهدر پايان

و با استفاده از ابزار مشگين گرمايي اين برگه نقشه پتانسيل مطلوب زمين GISشهر بانك داده توليد

. شناسي كشور، استفاده شودينزم 100000هاي توليد شود تا نتايج به عنوان يك الگو براي ديگر برگه

 نامهسازماندهي پايان-1-9

:اندنامه حاضر در ساختاري به شرح ذيل سازماندهي شدهبطوركلي مابقي فصول پايان

و خصوصيات زمين- و نقشه زمين(منطقه شناسي در فصل دوم شرايط جغرافيايي شناسي، دگرساني

. آورده شده است) ساختار

شر- .منطقه مورد تحليل قرار گرفته استبارندگي هايو دادهمي ايط اقليدر فصل سوم

و ژئوشيميايي جهت شناسايي آنوماليدر فصل چهارم چگونگي پردازش داده- و هاي ژئوفيزيكي ها

.اندگرمايي گردآوري شدهمناطق مرتبط با منابع زمين

فص-  هاي مختلف اكتشافي توسط روشهاي بدست آمده از منابعل پنجم نتايج تلفيق دادهدر

و رگرسيون لجيستيكي آورده شدهوزن .اندهاي نشانگر

هاي برداشت شده به روش گرمايي با پروفيلدر فصل ششم نقشه پتانسيل مطلوب زمين-

و تفسير شده .است مگنتوتلوريك مقايسه

و راهكارنتيجه در نهايت- و ارائه پيشنهادات بيگيري .اندان شدهها در فصل هفتم
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:دومفصل
و شرايط زمين شناسي موقعيت جغرافيايي

 منطقه
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 موقعيت جغرافيايي-2-1

در شمال غرب ايران، در غرب شهرمشگينشناسي زمين 100000برگه واقع در منطقه مورد بررسي

 30´تا 38°0´و عرض جغرافيايي 48°0´تا 47° 30´ مختصات طول جغرافياييدراستان اردبيل، 

بر 2500 اي به گسترش تقريبي محدوده.است واقع شده °38  مهمترين.گيردمي كيلومتر مربع را در

ميشهر موجود در اين محدوده مشگين و راه)1-2( شكل. باشد شهر هاي دسترسي موقعيت جغرافيايي

. دهد به منطقه مورد مطالعه را نشان مي

است هاي دسترسي با خطوط زرد رنگ مشخص شدهراه. موقعيت جغرافيائي منطقه مورد مطالعه-)1-2(شكل

)www.googleearth.com.( 
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و تكتونيك آذربايجانمروري بر زمين-2-2  شناسي

و در يك زون اوروژنيك درون قارهبخش شرقي صفحه قاره پوسته آذربايجان جزو و اي ترك بوده اي

و پوسته عربي جاي گرفته است پي. بين صفحات تكتونيكي اوراسيا و زاگرس در رشته كوه البرز

و كوه چين)ايبا تيپ قاره(زائي آلپين بصورت يك واحد ساختماني موثرترين حركات تكتونيكي

بخ. اندخورده شدر و در همسايگي اين زون، رقي اين صفحهش ، زون ولكانيكي سبلان جاي دارد

ميحاشيه هاي سنگي در اين بخش از ايران سكانس رخنمون. گرددهاي فروافتاده چاله خزر مشاهده

ميوسيعي از تشكيلات زمين و به دنبال آن شناسي با سن پركامبرين تا ترشياري را شامل شود

و چالهسن پلئوكوابايرسوبات ميترنري، فروافتادگي و عمده. پوشاندهاي تكتونيكي در منطقه را ترين

و زنجان است كه مرز آنها هاي رسوبي مشتمل بر حوزهترين حوزهگسترده هاي اروميه، تبريز، سراب

سن قرار داشته١هابزرگي از زيرلايههاي رخنمون و در نهايت به وسيله برونزدهاي وسيع ولكانيكي با

و كواترنري پوشيده شدهت و سهند(اند رشياري بدين ترتيب از نظر ). نظير ولكانيسم سبلان

هاي ولكانيكي مجموعه ارتفاعات ولكانولوژيكي مهمترين پديده قابل ذكر در پوسته آذربايجان فعاليت

و زون ولكانيسمي سبلان در استان اردبيل است  ].1376مهرنيا،[سهند در آذربايجان شرقي

و ناحيه آذربايجانيتكتونيك صفحه-2-3  خاورميانه

و برخورد آن با صفحه اوراسيا بخش هاي وسيعي از پوسته با پيشروي پوسته عربي به سمت شمال

پ و هايي از پوسته بطوري كه با آغاز اين حركت قسمت. چيده خاورميانه شكل گرفته استيمركب

و اوراسيا گسترش يافته بود شروع به بسته اقيانوس تتيس كه تا آن زمان در بين دو پوس ته عربي

و عميق در شمال شرقي با نام  و در طي دوران مزوزوئيك يك زون فرورفته تكتونيكي شدن نمود

و در نهايت با تصادم قاره و به تله افتادن بخشي از پوسته تتيس بوجود آمد ها در اواخر كرتاسه

هايي تراست افيوليتي سنگ. در ايران گرديده استدختر- رميهاقيانوس باعث ايجاد كمربند افيوليتي او

 
١ Substratums 
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٢٣ 

و اين با منشاٌ پوسته اقيانوسي بر روي رسوبات چين خورده زاگرس به ائوسن نسبت داده شده است

و جنوب هاي ناشي ثر از پروسه◌ٌ غربي خود متازمان هنگامي است كه فلات ايران در بخشهاي جنوبي

و سپس بالا .هاي ايزواستاتيكي پوسته بوده استآمدگي از زون فرورانش

و تاخير فازهاي تكتونيكي در ائوسن ناشي از كاهش يا توقف سرعت گسترش بستر اقيانوس هند توقف

و در طي اين دوره فعاليتهاي ولكانيكي قابل توجهي در ايران  و در طول كمربندهاي(بوده است

و مستعد دين ترتيب كمربند ولكانيكي ترشياري با گسترشب. مشهود است) تكتونيكي با پوسته نازك

در اواخر. شرقي مانند ساير كمربندهاي ولكانيكي جهان در ايران شكل گرفته استجنوب-غربيشمال

و خليج عدن فشار كمپرسيوني در شمال تقويت شرق پوسته مجدداًترشياري با بازشدن درياي سرخ

و حركات كوه و رسوبات تراست وسيع زاگرس مجدداً. زاگرس آغاز گرديد١زاييشد فعاليت نموده

و اين حركات تاكنون ادامه دارد  ].1376مهرنيا،[عظيم آن چين خوردند

 تاريخچه آتشفشان سبلان-2-4

و آذرآواريتاريخچه فعاليت آتشفشان سبلان با تجمع گدازه ميها . شودهاي پتاسيك در ائوسن شروع

- غربييك توده مونزونيتي با روند شمال در معرض نفوذ مجدداً اين مجموعه در اوايل ميوسن،

و دگرگون شده استجنوب هاي اين توده مونزونيتي به احتمال زياد در زير سنگ. شرقي قرار گرفته

و بخشي از آن روي دامنه جنوب شرقي سبلان آتشفشاني پيلو كواترنر در سراسر منطقه گسترش دارد

ا ].1378سحابي،[ست در سطح زمين ظاهر شده

ها تراكي آندزيتي در پليوسن هاي آتشفشاني با فوران گدازههاي صحرائي فعاليتبر اساس نتايج بررسي

هاي آتشفشاني در سبلان فرو ريختن دهانه از وقايع مهم در تاريخ فعاليت. ريزي گرديده استپايه

و در آغاز پليستوسن است دقيق اين فروريختگي مشخص گرچه زمان. آتشفشان بعد از پيلوسن

و تراكي نيست، ولي متعاقب آن فوران جديدتري از گدازه ها به صورت گنبدهاي تراكي آندزيتي

 
١ Orogenic 
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٢٤ 

و چكاد امروزي سبلان را تشكيل داده است . داسيتي از درون دهانه فروريخته، صورت گرفته

و آخرين فوران از جنس گدازه نه آتشفشان گسترش هاي ريوليتي بوده كه در داخل دهاجديدترين

و جنوبدر شمال. محدود دارد پوشيده) كيلومتر مربع 100حدود(شرقي اردبيل، منطقه وسيع غربي

شناسي سازمان زمين 1:100،000شناسي از رسوبهاي كربناته از نوع تراورتن است كه در نقشه زمين

ميهاي صحرائي در اين منطبررسي ].Emami, 1994[كشور گزارش گرديده است  سازد قه مشخص

هايي از ثانياً وجود تبخيري. گردداولاً در چشمه آبگرم سرعين در حال حاضر تراورتن تشكيل نمي: كه

و نمك را در داخل چشمه مينوع گچ هاي ياد شده مربوط به سازد كه تراورتنهاي سرعين مشخص

و بطور عمده از نوع توف آهكي است كه در محل چشمه بيهاي آبگرم نبوده كربناته در جريان آبهاي

].1378سحابي،[هاي گياهي مختلف تشكيل گرديده است مناطقي با رويش

 شناسيچينه-2-5

ها در منطقه مورد مطالعه، مربوط به تشكيل واحدهاي سنگي در فازهاي تنوع سنگ سناسي رخنمون

و معلول شرايط خاص اين رويداد مي بر. باشدمختلف آتشفشاني بوده - اساس واحدهاي سنگيلذا

:زماني موجود افزايش سن بالا به پائين به شرح زير مشخص نمود

پ-1 و مخروط افكنهادگانهرسوبهاي آبرفتي، .هاي متعلق به هولوسنهاي آبرفتي

از-اي تراكيهاي گدازهروانه-2 و لاهارهاي پليوستوسن پاياني كه مربوط به بعد آندزيتي، گنبدها

.تتشكيل دهانه اس

و روانه-3 و تراكي آندزيت با سن پليوستوسن آغازي كه هاي گدازهگنبدها اي از جنس تراكي داسيت

.اندهم زمان با بوجود آمدن دهانه تشكيل شده

و در گدازه-4 و آذرآوارهاي پيلوسن كه قبل از تشكيل دهانه فوران كرده هاي تراكي آندزيتي، توفها

 ].KML, 1999[ اندسطح گسترده شده
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٢٥ 

و به ويژه به منظور سهولت استفاده در برنامه اكتشافي چهار واحد چينه اي فوق براي اهداف كاربردي

و با نام محلي معرفي شدهمنابع زمين  ,.Sahabi et al[اندگرمائي منطقه سبلان تحت عنوان سازند

1999 and KML, 1999[و معرفي كامل چهار سازند ياد شده به قرار زير است :شرح مفصل

)كواترنري(سازند ديزو-2-5-1

ميبخش اصلي سازند ديزو را رسوب بيشترين. دهندهاي ناپيوسته آذرآواري با ستبراي متغير تشكيل

و دره ديزو ديده مي هاي آتشفشاني ها روي سنگشود كه در اين محلتوسعه اين سازند در دره مويل

و رواناين سازند در بعضي مناطق تحت تاثير سيلاب. گيرندپليوسن قرار مي  هاي محلي شديداًآبها

هايي كه كمتر تحت فرسايش قرار داشته است از تناوب خاكستري در محل. فرسايش يافته است

و مواد واريزه ميآتشفشاني، لاهار و. گردداي تشكيل اي در سازند ديزو واريزهستبراي مجموعه آبرفتي

و در پاي دامنهروي توده و. متر متغير است15تا10هاي مختلف از ها، در محلهاي آذرين مواد

هاي سنگهاي آبرفتي، خاكستر، بلور، خردههاي آتشفشاني تشكيل دهنده در اين مجموعهخورده

و قطعات گدازه و آذرآواري سازند. ميتر تشكيل گرديده استاي از واحدهاي آتشفشاي قديآتشفشاني

و گود با نهشتهديزو در پهنه و اندازه گراول هاي درياچههاي پست و ماسه4-2اي در حد  ميليمتر

و گاهي هم ريزتر از آن با ستبراي1-2  ,.Sahabi et al[متر در منطقه تظاهر دارد20تا10ميليمتر

1999.[ 

)پايانيپليوستوسن(سازند كسرا-2-5-2

هاي آتشفشاني از جنس تراكي آندزيت كه بيشتر در هايي از گدازهسازند كسرا به طور عمده بارخنمون

ميقسمت و اطراف دهانه گسترش دارد، مشخص اين سازند شامل. گرددهاي مرتفع سبلان در داخل

و كسرا نا ميسه گنبد بزرگ در داخل دهانه اصلي است كه به نام چكاد سبلان، سلطان از. شوندميده

و لاهار تشكيل گرديده هاي گدازهشناسي، از روانههاي سنگنظر ويژگي اي از جنس تراكي آندزيت

و از داخل آن مجدداًخروج اين گدازه. است سازند. بالا آمده است ها در فاز بعد از تشكيل دهانه بوده
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٢٦ 

و گسترش را در قسمت و اطراف چكاد را تا شعاع هاي فراز سبلان داركسرا بيشترين توسعه 5/2د

 ].Sahabi et al., 1999[پوشاند كيلومتري مي

تو-2-5-3 )پليوستوسن آغازي(ساسازند

و ريوليت تشكيل هاي گدازهس را روانهابخش اعظم سازند تو اي از جنس تراكي داسيت، تراكي آندزيت

و لاهار رخنمون دارندمي تو. دهد كه به صورت گنبدهاي پراكنده درانام اين سازند از روستاي س

و سنگدامنه شمال ترين هاي نام برده شده در اطراف اين روستا مشخصغربي سبلان گرفته شده

و روي دامنه. رخنمون را دارند در واقع گسترش اين سازند از داخل دهانه آتشفشان شروع شده

مي منظره عمومي.و غرب ادامه دارد غربيشمال آنو وضعيت ساختاري دهانه روشن سازد كه تشكيل

توهاي سازنده آن يعني گدازهبا سنگ و آذرآوارهاي سازند مياها لذا اين سازند. باشندس همزمان

و روانه. مربوط به فاز تشكيل دهانه آتشفشان خواهد بود و ريختاري اي در دو هاي گدازهمنظره كلي

و تو مشخص است، به طوري كه اولي با انشعابات زياد اي كاملاًاي ماهوارههس روي عكساسازند كسرا

مي) زيگ زاگ(و مسيرهاي پرمنشاٌ در حالي كه دومي به علت گرانوري زياد، گسترش. شودديده

اي در هر فاز آتشفشاني در امتداد شيب توپوگرافي همچنين روشن است كه جريان گدازه. محدود دارد

و   ].Sahabi et al., 1999[هاي فاز قبلي صورت گرفته است روي گدازهبه سمت پائين دست

)پليوسن(سازند ولهزير-2-5-4

و دست كم هاي گدازهسازند ولهزير از روانه و برش آذرآواري تشكيل گرديده اي تراكي آندزيتي، توف

مي1000ضخامت آن در منطقه به  مجترين سنگاين سازند شامل قديمي. رسدمتر موعه هاي

گيري تشكيل آنها به قبل از شكل. باشد كه در منطقه مورد مطالعه برونزد داردآتشفشان سبلان مي

و در پايين و برشتوف. هاي سبلان رخنمون يافته استترين قسمتهاي دامنهدهانه هاي آذرآواري، ها

دو گدازه. دهندبخش اعظم سازند را تشكيل مي و ر بالاترين افق چينه هاي تراكي آندزيتي روي آنها

و با شيب اي معمولاًاين واحد سنگ چينه. گيردشناسي در سازند ولهزير قرار مي در اطراف سبلان
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٢٧ 

و بيش از ساير سازندها در معرض گسلملايم به طرف پايين دست دامنه خوردگي، ها، گسترش يافته

و شكستگيترك هاي سازند ولهزير، گسترشياز ديگر ويژگ. هاي ساختاري قرار گرفته استخوردگي

ها يك برهمين پايه در اين سنگ. آندزيتي است- هاي تراكيهاي گرمابي به ويژه در بخشدگرساني

و يك بخش دست نخورده قابل تشخيص است در بخش رويي اثري از دگرساني ديده. بخش دگرساني

مينمي كه مشاهدات لازم به ذكر است. دهدشود، ولي بخش زيرين تغييرات جانشيني زيادي را نشان

ميصحراي در. زمين است سازد كه دگرساني گرمابي بطور عمده مربوط به زيري مشخص  ولي

هايي كه قسمت رويي در معرض فرسايش قرار گرفته، بخش زيرين در سطح زمين ظاهر گشته محل

 ].Sahabi et al., 1999[است 

 شهرمشگين 100000شناسي نقشه زمين-2-6

مشگين شهر 1:100000شناسي برگه زمين،شناسي از منطقه مورد مطالعهمنظور تهيه نقشه زمينبه

و براي استفاده در مراحل بعدي پاياندر سازمان زمينكه  نامه شناسي كشور تهيه شده بود، رقومي

به)2-2(شكل ]. Emami, 1994[ آماده شد مياين نقشه را .دهدهمراه راهنماي نقشه نشان
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٢٨ 

 شهرمشگين شناسيزمين 100000برگه-)2-2(شكل
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٢٩ 

در شناسيتوضيحات مربوط به واحدهاي زمين-2-6-1 شناسي زمين 100000برگه واقع

 شهرمشگين

و ايگنيمبريت با تركيب ريوليتي است كه ضخامت: Ehtواحد از انواع گدازه تراكيتي، توف برش

.بازالتي قرار گرفته است- آندزيتيهاي تراكي متر بر روي گدازه60حداكثر 

دار برنگ سياه تا خاكستري تيره متمايل به سبز هاي تراكي بازالتي اوليوينشامل گدازه:Ebواحد

مي20-10ضخامت آنها بحدود. است كه در شمال خاوري ناحيه برونزد كوچكي دارد و بر متر رسد

ها در قسمت زيرين هماتيتي گدازه. گرفته است قرارEpروي آنها تراكي آندزي بازالت پرفيري واحد 

. اندهاي منشوري ساختماني ستوني به آنها دادهدرزه. اندشده

و اين واحد با بافت تيره. دار با بافت استهاي تراكي آندزي بازالت آنالسيمشامل گدازه:Epواحد تر

و توف برش از واحد نداشتن گدازه و برروي آن قرار گرفته استEpaهاي برشي . قابل تفكيك

و گدازه: Ehaواحد و شامل جريانهاي گدازه هاي برشي از نوع هيالو آندزيت بهمراه اسكوري است

مي70ضخامت آن به حدود   رسد، متر

و شمالغرب ناحيه به شرح ذيل است :واحدهاي مختلف از قديم به جديد در غرب

و سنگها اغلب در مجاورت توده لسيمشامل آندزيت آنا:Epaواحد دار با بافت ميكروليتي پرفيري است

و كربناتي شده مينفوذي گرانيتوئيدي سنگها اپيدوتيتي توان اند، به طوري كه برخي از آنها را

.متاولكانيت ناميد

و شامل تراكي آندزيت: Etatواحد لت بهمراه تراكي بازا-اين واحد بخشي از واحد بالائي بشمار ميرود

سنگهاي اين واحد نيز با توده نفوذي. بافت سنگها ميكروليتي پرفيري تامگا پرفيري است. توفيت است

و در برخي نقاط بر اثر محلولهاي گرمابي بشدت دگرسان شده .اندمجاور است

و گدازه-شامل رديفهائي از جريانهاي گدازه تراكي آندزيتي: Etbواحد برتراكي بازالتي شي همراه هاي

و شيل مي 600ضخامت آنها به حدود. هاي تيره رنگ استبا توفيت و در گستره پهناوري در متر رسد

و ريوداسيتهاي واحدOmتوده نفوذي واحد. قرار گرفته است Etatو ياEpaباختر ناحيه بر روي واحد 



و شرايط زمين:دومفصل  شناسي منطقهموقعيت جغرافيايي

٣٠ 

Ngdr و در برخي نقاط دگرسان شده و توفيت گواه بر وجود رسو. انداين واحد را قطع كرده بهاي شيلي

و شيل Etbهم ارز بخشهاي بالائي واحد. تشكيل آنها در محيط دريائي است و شامل توفيت، توف سبز

و يا جنوب شيبدار هستند50است، كه با ضخامت حدود .متر بسوي جنوبغربي

و شامل گدازه: Etaواحد و هاي تراكي آندزيتيدر شمال باختري ناحيه برونزد دارد است، كه دايكها

. تراكيتي آنها را قطع كرده است- گنبدهاي ريوليتي

اي از سنگهاي توده نفوذي با تركيب مونزنيتي، در غرب ناحيه برونزدگي قابل ملاحظه:Omواحد

و در مواردي گرانوديوريتي ديده مي سنگهاي با رنگ عمومي خاكستري متمايل. شودكوارتزمونزنيتي

و زرد  و سنگهاي دگرگوني پالئوزوئيك را قطع به صورتي و واحدهاي مختلف ائوسن مشخص بوده

. اندسنگهاي ولكانيكي همسايه توده بر اثر دگرگوني مجاورتي اغلب به متاولكانيت مبدل شده. اندكرده

و شمالغرب توده بر اثر محلولهاي گرمابي بشدت دگرسان شده فلدسپاتها. استقسمتهاي شمال

و  و كانيهاي مافيك به اكسيدهاي فلزي مبدل شدهكائولينيتي .اندسريسيتي شده

و گدازه: Ngabواحد و پيروكسن شامل جريانهاي گدازه هاي برشي شده با تركيب آندزيتي بازالتي

هاي ائوسن قرار اي مهمي بر روي گدازهمتر با نبود چينه 400آندزيتي است كه با ضخامت حدود 

. گرفته است

هاي مربوط است ريوداسيتي وايگنيمبريتي همراه با گدازه-شامل توف برشهاي ريوليتي: Ngigواحد

قرار Ngabهاي برشي شده پيروكسن آندزينتي واحد متر بر روي گدازه 200كه با ضخامتي در حدود 

و برنگ خاكستري روشن ديده مي آنها را قطع كرده Nganدايكهاي بيشمار آندزيتي واحد. شودگرفته

و گدازه و يا Ngtaهاي برشي تراكي آندزيتي واحدو جريانهاي گدازه آنها رادر برخي موارد قطع كرده

و يا دايكهاي داسيتي واحد رگه. پوشانيده است نيز سنگهاي اين واحد را قطع كردهNgdهاي سيليسي

.است

و دايكهاي داسي-هاي تراكي آندزيتيشامل گدازه:Ngdtواحد و اندزيتيNgdتي واحد داسيتي است

. آنها را قطع كرده است Nganواحد
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٣١ 

تراكي آندزيتي است كه در شمال ميركوه سلطان گسترش- هاي آندزيتيشامل گدازه: Ngtaaواحد

و داسيتهاي واحد2-1هاي سيليسي با ضخامت رگه. دارند سنگهاي. آنها را قطع كرده استNgdمتر

اند در اين مناطق كانيهايي شامل سريسيت، اپيدوت، كربنات شده اين واحد در برخي نقاط دگرسان

و كلينوزوئيزيت است .كلسيم، كانيهاي رسي، كلريت

تكه. ريوداسيتي تكه سنگدار برنگ خاكستري روشن است- هاي داسيتيشامل گدازه:Ngdrواحد

و كلسيت است سيليسي از نوع هايپرشدگي. سنگها شامل كانيهاي كوارتز، سريسيت، اكسيد آهن

و كالسدوئن در سنگها به فراواني ديده مي .شونداوپال

و گدازه: Ngtaواحد هاي اين گدازه. هاي برشي با تركيب تراكي آندزيتي استشامل جريانهاي گدازه

و يا تراكيت پرفيري واحدNgb، هپالوآندزي بازالتهاي واحد Nganواحد را دايكهاي آندزيتي واحد 

Ngtها بر روي توف برشهاي اسيدي واحد اين گدازه. قطع كرده استNgig واحدهاي. قرار دارند

:فرعي معادل اين واحد عبارتند از

و شامل گدازه: Nghtواحد هاي اين واحد برونزد محدودي در جنوب باختري نقشه دارد

د30ريوداسيتي با بافت ويتروفيريك است كه حدود-تراكيتي و در برخي متر ضخامت ارد

هاي ريوداسيتي متر گدازه20در بخش بالائي اين واحد حدود. نقاط پرليتي شده است

فلدسپاتهاي سنگ تا حدودي آرژيلي شده. متخلخل با بافت ويتروفيريك جريان جاي دارد

. است

ساختمان ستوني در آنها. تراكي آندزيت است- اين واحد شامل تراكي بازالت:Ngbواحد

ميبصور .شودت مشخصي ديده

و گدازه:Ngtواحد . داسيتي است- هاي برشي شده با تركيب تراكيتيشامل گدازه

و در بخشهاي زيرين شامل اين واحد رسوبي در جنوب برگه مشگين: Plsmواحد شهر برونزد دارد

و ماسه و در بخشهاي بالائي شامل لايهرديفهايي از مارن و ماسههاي مارني، رسي، سيلسنگ اي تي

و كنگلومراي آتشفشاني است اي بر روي رسوبات اين واحد با نبود چينه.همراه با توفهاي اسيدي، لاهار
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و گدازه و بر روي آنها توف برشهاي ريوليتي هاي متوسط تا سنگهاي آتشفشاني نئوژن جاي گرفته

. بازيك پيلوسن واقع شده است

و مارن PLsmواحد اين واحد تا حدودي همرديف: PLcsواحد و شامل كنگلومرا، ماسه سنگ، رس

و تپه ماهور مانندي را داده است و در جنوب باختري نقشه تشكيل زمينهاي نرم .است

و گدازه: PLatواحد با-هاي برشي شده با تركيب آندزيتيشامل جريانهاي گدازه پيروكسن است كه

ر 800ضخامت در حدود  ها از جملهو يا گدازه PLsmسوبهاي واحد متر در جنوب نقشه بر روي

هاي اين واحد در برخي مناطق بر اثر گدازه. قرار گرفته است Ngabآندزيتهاي دگرسان شده واحد 

و آذرآواري همرديف اين واحد بشرح. اندهاي گرمابي دگرسان شدهمحلول ديگر واحدهاي آتشفشاني

:زير است

. هاي پاميس دار برنگ خاكستري روشن استليتي همراه با توفهاي ريوشامل توف برش: Plrtواحد

و ضخامتس حداكثر به مي70اين واحد در طي فاز انفجاري پيلوسن ايجاد گرديده در. رسدمتر

و پيرامون روستاي قيمه كندي اين واحد بطور عادي بر روي رسوبهاي مارني، ماسه جنوب نقشه

و رسي واحد  .قرار گرفته است PLsmسنگي

و گدازه: PLigواحد و بر برشهاي شامل ايگنيمبريت، توف برشهاي جوش خورده هاي ريوليتي است

.قرار گرفته است PLrtاسيدي واحد 

در50هاي ريوليتي تا تراكيتي با حالت جرياني است، كه با ضخامت شامل گدازه:PLrواحد متر

و بخشهاي زيرين سنگ. جنوب خاوري ناحيه برونزد دارد و گدازه بوده هاي اين واحد به صورت گنبد

و ايگنيمبريت استاين واحد شامل گدازه .هاي تراكينتي

متر بر روي توف 200آندزيتي تا تركيتي با ضخامتي حدود هاي تراكيشامل گدازه:PLtواحد

.برشهاي اسيدي نشسته است
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و گدازه: Q-PLatواحد و آندزي بازالتهاشامل جريانات گدازه هايي برشي با تركيب آندزيتي است

و بدون نبود چينهQbواحد  و در حوالي روستاي الوارسي برونزد بطور عادي اي بر روي آنها قرار گرفته

.دارد

و شامل كنگلومرا، گدازه: Q-PLcaواحد و دگرسان شده به همراه توف برش است هاي آندزيتي برشي

هاي در برخي نقاط توسط محلول. هاي كوه سبلان برونزد داردمتر در دامنه 100با ضخامتي در حدود 

و سيليسي شده و بهترين نمونه آن را ميتوان در حوالي روستاي داش گرمابي بشدت كائولينيتي اند

.بر روي آنها قرار گرفته است Qvbهاي دگرسان نشده واحد گدازه. كسن مشاهده نمود

و رس است كه در برخي نقاط لايهشامل كنگلومرا، ماسه: Q-PLcsواحد رسوبي درجه40ها تا سنگ

و بدين لحاظ كهنهاي كنگلومرا فاقد گدازهشيب دارند، تكه . تر از آنها هستندهاي سبلان است

.استجدا شدهQ-PLcبخشهاي فقط كنگلومرايي بصورت واحد فرعي

Qbواحد
و شامل اي در اين واحد برونزد قابل ملاحظه:1 و بير دارد حوالي روستاي تك بلاغ قصر، لاي

. است١هاي آندزي بازالتي، آندزيتي اغلب متخلخل بهمراه اسكوريگدازه

و با ضخامتي در حدود: Qtaواحد هاي تراكي متر بر روي گدازه80شامل تراكي آندزيت است

.گيردقرار ميPLtتراكيتي واحد-آندزيتي

Qbواحد
هاي گدازه آندزي اين واحد شامل جريان. است Qtaهاي بالائي واحد بخشهمرديف:2

و ضخامت حدود  در 100بازالتي متخلخل بهمراه اسكوري است كه با رنگ سياه تا خاكستري تيره متر

و كندوان برونزد دارد هايي از توف برش هاي اين واحد عدسيدر درون گدازه. حوالي روستاي لاي

.كيب ريوليتي وجود داردپاميس دار با تر

و گدازهشامل جريان: Qvbواحد تراكي بازالتي–هاي برشي شده با تركيب تراكي آندزيتي هاي گدازه

.و فونوليتي برنگ خاكستري تيره است

١ Scoria 
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Qpatواحد
s1 :و بطور محلي گدازه در. هاي برشي شده با تركيب آندزيتي استشامل جريانهاي گدازه

و كلريتي شدهاين واحد بخشهاي .انددگرسان شده بشدت سيليسي، كائولينيتي، سريسيتي

Qtaواحد
s1 :متر 1000هاي تراكي آندزيتي پرفيري تا تراكيتي پرفيري با ضخامت حدود شامل گدازه

و شمالغربي جريان يافته است. است . كه از بلنديهاي كوه سبلان به سوي شرق، جنوبشرقي

Qpadواحد
s1 :د و با ضخامت حداكثر اين واحد از 250ر كوه سبلان گسترش وسيعي دارد متر

و شامل گدازه و غربي جريان يافته و داسيتي بلنديهاي كوه سبلان به سوي دامنه جنوبي هاي آندزيتي

. پرفيري است

Qdواحد
s2 :و با گنبدهاي داسيتي ريوداسيتي است كه در بلنديهاي كوه سبلان- شامل گدازه

.ردبرونزدگي دا

Qagواحد
s3 :و لاهار است كه در فاز انفجاري از لبه بريده دامنه شمالي كوه سبلان شامل آگلومرا

مي 100ضخامت آن بحدود. بسوي شيروان درسي جريان يافته است و اشكال ستوني ايجاد متر رسد

.اندكرده

Qtiواحد
s3 :تر و ايگنيمبريت با و رنگ شامل توف برشي جوش خورده از نوع پله كيب ريوداسيت

به80اين واحد با ضخامتي در حدود. ظاهري خاكستري روشن است متر از بخشهاي بلند سبلان

و لاهار واحد  و بر روي آگلومرا Qagسوي شمال جريان يافته
s3 جاي گرفته است.

Qafواحد
s3 :ت- هاي خاكستر پاميس دار با تركيب ريوداسيتيشامل روانه كه سنگهاي ريوليتي همراه با

و ضخامت حدود  و بمبهاي آتشفشاني است كه برنگ خاكستري روشن 70آتشفشاني بابافت پرفيري

. شودمتر در پيرامون قطورسويي ديده مي

Qrdواحد
s3 :اين واحد همرديف بخشهاي بالائي واحدQaf

s3 تراكيتي- هاي ريوليتيو شامل گدازه

و روانه. است داكه به حالت گنبدي مياي در .شودمنه شمالي كوه سبلان ديده
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Qadواحد
s4 :ها اين گدازه. داسيتي برنگ خاكستري متمايل به بنفش است-هاي آندزيتيشامل گدازه

و با نبود چينه 120در درون محوطه كالدار با ضخامتي حدود  هاي اي بر روي گدازهمتر جريان يافته

Qttiهيالوتراكيتي واحد 
s3 و يا واحدهاي كهنتر جاي گرفته است.

Qtواحد
s4 :و شامل گدازه تراكي آندزيتي- هاي تراكيتياين واحد قلل بلند كوه سبلان را تشكيل داده

و بر روي گدازه- كه به حالت گنبد. است Qadهاي واحد گدازه بوده
s4 قرار گرفته است .

و يا دايك تراكي تراكيتي-شامل سنگهاي با تركيب ريوليتي: Ertواحد است كه به حالت گنبد

.را در شمال باختري ناحيه قطع كرده است Etaآندزيتي واحد 

و گدازه: Qrhواحد هايي با تركيب ريوليتي است كه برونزد بسيار كوچكي در شمال شامل دايك

. دهدباختري ناحيه نشان مي

با شامل دايكهاي آپليتي است، اين واحد فرآورده: Qapواحد جدايش از سنگهاي توده نفوذي است، كه

.جوانترين بخشهاي آن برابر است

و ديگر سنگهاي آندزيتي: Nganواحد تراكي آندريتي است كه توف برشهاي اسيدي واحد-شامل دايك

Ngig و احتمالا تغذيه كننده واحد . باشدمي Ngtaرا قطع كرده

و گدازهشامل دايكهاي داسيتي به رنگ:Ngdواحد هاي نئوژن را در جنوب شرقي ناحيه روشن است

.اندقطع كرده

متر در كوه قصرداغ واقع 220شامل سنگهاي نيمه آتشفشاني است، كه با ستبراي حدود: Qmdgواحد

كه. در جنوب شرقي ناحيه برونزد دارد و مواد فرار است، ماگماي سازنده اين واحد فقير از گاز

. را تشكيل داده است١هاي ستبرو در مواردي گدازه ساختمان گنبد مانند

و زاويه دار، از گدازهمتشكل از تكه سنگهاي آتشفشاني در اندازه:Qlواحد هاي هاي مختلف، گرد شده

و بدون جوش خوردگي در زمينه ميقديمتر سبلان است و ماسه و اي از رس، خاكستر آتشفشاني باشد

و لايهتقريبا بي ميبندي است در50-10اين واحد با ضخامتي ميان. توان لاهار ناميدآنها را متر

 
١ Thick lava 
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و با بخشهاي زيرين دامنه شمالي كوه سبلان در دره و قل چيقلو گسترش دارد هاي پيرامون آغ بلاغ

Qtواحد 
.ارز استهم1

Qtواحد
و تكه سنگها بيشتر شامل گدازهشامل پادگانه:1 قدهاي آبرفتي قديم است يمتر سبلان از هاي

و تراكيت با بافت پرفيري است، كه قطر آنها حداكثر به يك متر مي . رسدنوع تراكي آندزيت، آندزيت

و سيلت دارد اين واحد زمينه  ].Emami, 1994[اي شامل ماسه، رس

 اي جهت شناسايي مناطق دگرسان شدهپردازش تصاوير ماهواره-2-7

شناسايي مناطق آلتراسيوني هيدروترمالي بر اساس بررسي پذيريمطالعات متعددي براي امكان

ميتصاوير ماهواره و ابرطيفي وجود دارد كه همگي بر پايه اين واقعيت  باشند كه اي چندطيفي

ميهاي همراه با دگرسانيكاني برند كه امكان هاي هيدروترمالي از خصوصيات طيفي متمايزي بهره

هايي كه در زمره اطلاّعات طيفي مربوط به كاني ].Galvao, 2005[آورد شناسايي آنها را فراهم مي

باشند، در صورت عدم پردازش فقط بخش كوچكي از كل اطّلاعات موجود در يك اهداف اكتشافي مي

و در نتيجه شناسايي هدفتصوير دورسنجي را تشكيل مي هاي دهند، لذا استخراج اين اطلاّعات

 ].Amera, 2007[پذير نخواهد بودن تصاوير امكاناكتشافي جز با پردازش صحيح اي

و با به روز شدن نرمروش افزارهاي سنجش از دور هاي متفاوتي براي تفسير عكس ماهواره وجود دارد

ميهاي جديد به جعبه ابزار اين گونه نرمهر ساله روش در. شودافزارها اضافه وجود همبستگي

و  هاي تصاوير چند يكي از ويژگي, نزديك به هم تصاوير چندطيفياطّلاعات موجود در باندهاي مجاور

مي. طيفي است . ها جستتوان در وجود تشابه مابين بازتابش طيفي پديدهكه علت اين پديده را نيز

و يا به عبارتي بهتر تكرار اطّلاعات در اين باندها، خود را به وجود اطلاّعات مشترك در باندهاي طيفي

ميصورت همبستگي ما هاي در چنين شرايطي استفاده از روش آناليز مؤلفه. دهندبين باندها نشان

هاي اصلي روشي است مبتني بر آمار چند متغيره كه آناليز مؤلفه. تواند سودمند واقع گردداصلي مي

ميبه منظور ايجاد تقليل در حجم داده  آوريجمع اين روش مهمترين فايده. گيردها مورد استفاده قرار
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 PCAاز طرفي. باشدو متراكم ساختن اطّلاعات موجود در باندهاي مختلف در تعدادي باند يا مؤلفه مي

و احياناً هزينه نيز اي از لحاظ صرفههاي ماهوارهبا حذف اطّلاعات زائد موجود در داده جويي در وقت

و انتخابي اين روش به دو صورت است].1385علوي پناه،[باشد تواند حائز اهميت مي روش(اندارد

مي) كروستا .شودبراي تحليل تصاوير به كار برده

به طور PCAروش استاندارد،ماهواره لندست به منظور استخراج مناطق دگرساني از عكسهاي

و استفادههر عكسايجداگانه بر  ENVI 4.7مناطق دگرسان شده با نرم افزار سپس شد

]www.ittvis.com[ذكر)1-2( مشخصات تصاوير لندست منطقه اردبيل در جدول( استخراج شد

).شده است

 منطقه اردبيل مشخصات تصاوير لندست)21(جدول
 ارتفاع زاويه خورشيد تعداد باند فرمت تاريخ برداشت گذر

 خورشيد
 درصد ابر UTCزمان برداشت

167-33 5 Jun 2000 TIF 8124.62 65.15 07:17:42 0.16 
167-34 29 July 2002 TIF 8123.36 61.10 07:14:29 0.62 

و همچنين ابر، از تصاوير باندي از جمله عكس3به دليل حضور برف در برخي از ارتفاعات قله سبلان

و عكس ماهواره ژئوآي براي پردازش. نيز براي تشخيص مناطق دگرساني استفاده شده است،١هوايي

وبه روش نظارت شده با نرمبندي هاي كلاسهاين تصاوير از روش بهره گرفته شده  ENVIافزار مطلب

.است

 هاي گرمايي در منطقه سبلاندگرساني2-7-1

و تفسير تصويرهاي ماهواره و تحليل و عكس ماهواره ژئوآي محدودهتجزيه و اي لندست هاي پراكنده

ميدگرسان را به وسعت مناطق مشرف به ارتفاعات براي نمونه. دهدهاي مختلف در منطقه نشان

به)3-2(در شكل. به طور واضح نمايش داده شده است)3-2(سبلان در شكل  مناطق دگرسان شده

به همين منظور از مطالعات. شده، ولي همه اين مناطق به احتمال زياد دگرسان نيست رنگ قرمز جدا

 
١ Geoeye 
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و همچنين نقشه زمينصحراي بري كه در گذشته انجام شده است اي ارزيابي مناطق دگرسان شناسي

. شده كمك گرفته شده است

و عكس ماهواره ژئوآي استخراج شده است-)3-2(شكل به رنگ قرمز. مناطق دگرسان شده كه از تصوير لندست
و مناطق مجاور است.شودمشاهده مي .منطقه نمايش داده شده كوه سبلان

و مطالعه سنگ شناسي مقاطع نازك و شدت دگرسانيسنگ مشاهدات صحرائي ها را هاي مختلف، نوع

و محدوده. نمايدمشخص مي محدود به سنگهاي سازند ولهزير هاي دگرسان شده در سبلان منحصر

و كم اهميت كاني. است) وسنيلپ( هاي بالاتر در اين سازند به علت هاي ثانوي در افقتوسعه محدود

مابي منطقه است كه عملاً از تاثيرات سيالات ياد بالاتر قرار گرفتن از سطح پيزومتريك سيستم گر

 هاي سطحي صورت گرفته است نتيجه هوازدگي بنابراين آنچه از تجزيه. شده، مصون مانده است

 ].KML, 1999[باشد مي

و كيفيت دگرساني هاي گرمابي در سازند ولهزير، واقعيت آن در بررسي دقيقتر به منظور تعيين شدت

كه. شناسي سازند، عامل اصلي كنترل كننده بوده استخاص سنگهاي است كه ويژگي از آنجا
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و منحصر به بازشدگيتراوائي سنگ هايي از هاي آندزيتي در منطقه مورد مطالعه، به طور كلي محدود

و احياناً هايي از لذا تاثير سيالات گرمابي در اطراف شكستگي. سطوح گسلي است قبيل درز، شكاف

مي انواع ياد شده، و اين امر در افقدر بيشترين حد خود . هاي پايين سازند به خوبي مشهود استباشد

و برشهايي كه سنگدر بخش ميشناسي ولهزير به توف گردد، شدت دگرساني هاي آذرآواري تبديل

هاي نچندان شديد قرار هايي كه در معرض دگرسانيدر داخل تراكي آندزيت. باشدبسيار بالا مي

و١هاي رسي مانند اسمكتيتهاي ثانويه ايجاد شده كه بطور عمده از مجموعه كانياند، كانيگرفته

و يا كالسدوئن ديده مي٣و همچنين كريستوباليت٢كائولينيت و همراه اوپال شود تشكيل شده است

]Sahabi et al., 1999 .[هاي ثانوي ياد شده در دو نمونه يكي در منطقه قينرچه نزديك مجموعه كاني

و ديگري از يك محدوده دگرسان در داخل رخنمونهاي تراكي آندزيت توسط شركت  چشمه آب داغ

KML با. مورد بررسي قرار گرفت و در نمونه دوم و كلسدوني در نمونه اول مجموعه رسي با اپال

 با توجه به فعاليت گرمابي در اطراف چشمه قينرچه به نظر.كوارتزهاي ريزدانه همراه بوده است

و دگرساني در رسد كه دگرسانيمي و مربوط به زمان حاضر بوده هاي اطراف آن از نوع حرارت پايين

و مربوط به اعماق پايين توده تراكي آندزيت از نوع حرارت نسبتاً ميبالا باشد كه تر ولي از نوع فسيل

. شهاي روي آن در سطح زمين ظاهر گرديده استدر اثر فرسايش بخ

و مقدار كمي كانينمونه و كائولينيت و برشهاي آذرآواري، داراي مقدار زيادي كوارتز هاي هاي توف

و آلونيت مي هاي ريوليتي، آلونيت كاني است كه در شرايط گرمابي اسيدي در توده. باشندتيره

و آندزيتي به عنوان كاني ثانويه و شكاف داسيتي  ها به صورت رگه تشكيل بطور عمده در درزه

معرف تشكيل آنها در سيالات) هاي ثانوياز سري كاني(كمبود آلونيت در مجموعه رسي. گرددمي

و  و رخنمونوجود كوارتز ثانوي در سنگ. خنثي است PHسرد، با شوري پايين هاي سطحي مويد ها

و در حرارت نسبتاً هاي رويي در سطح بالا بوده كه به علت فرسايش قسمت وقوع دگرساني در ژرفا

 
١ Smectite 
٢ Kaolinite 

٣ Cristobalite 
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ريافزون. زمين ظاهر شده است  ,KML[ز روتيل گزارش شده استبر اين در چند نمونه وجود ذرات

مي 180كه آن هم به عنوان كاني ثانوي در حرارت]1999 از. گردددرجه سانتيگراد ميزبان تشكيل

و مناطق مشابه ديگر با وجود كانيسوي ديگر موارد ياد شده در دگرساني هاي هاي منطقه قينرچه

و اوپال مياسمكتيت، كائولينيت، كريستوباليت و به طور كلي ولي بدون وجود كوارتز مشخص گردد

و نزديك به سطح را تاٌ ميگسترش دگرساني در سيستم گرمابي با درجه حرارت پايين .نمايدييد

و كسرا، هم از نظر گسترش بسيارهاهاي موجود در رخنموندگرساني ي مربوط به سازندها توس

و به طور عمده از نوع هوازدگي ميمحدود بوده  ها با اين هوازدگي معمولاً. باشندهاي سطحي

و پراكنده در داخل مقاطع خاك استگسترش . هاي محدود

و آذرآوارهاي مربوط به واحدهاي مورد بحث، گستردر سطح رخنمون گدازه ش اكسيد آهن موجب ها

و تند شده است كه اين فرآيند نيز در قالب هوازدگي سطحي اتفاق افتاده استرنگ  آميزي شديد

]Sahabi et al., 1999[.و و تفسير عكس ماهواره با توجه به نتايج استخراج شده از منابع گذشته

و در شكل عكس .قابل مشاهده است)4-2(هاي هوائي مناطق آلتره شده از غير آلتره شده تفكيك
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.مناطق دگرسان شده به رنگ سياه در منطقه مورد مطالعه نمايش داده شده است-)4-2(شكل

 ويژگيهاي ساختاري منطقه-2-8

ت و و خطوارهلفيق اطلاعات موجود درباره سيستممقايسه اي انجام شده در منطقه مورد هاي گسلي

ساختار متفاوتي را ] Tehran Berkely, 1979; Sahabi et al. 1999; KML, 1999[مطالعه توسط 

و ماهواهمچنين بررسي. دهدنشان مي هاي اي نيز، وجود گسلرههاي انجام شده روي عكسهاي هوائي

ميخطي را تاٌ و گسترده. نمايدييد ترين ولي با توجه با ساختار منطقه سبلان كه در مركز مهمترين

دچين هاي رسوبي هايي كه ساختمانلذا محورهاي تكتونيكي چين. اردخوردگي شمال ايران قرار

همثر ساختهقديمي را متاٌ و در طي فازهاي. اندهاي ولكانيكي پوشيده شدهاكنون به وسيله سنگاند

و تفسير تكتونيكي آنها بسيار دشوار  و مختلفي را متحمل شده تكتونيكي كمپرسيوني تغييرات پيچيده

و حتي ساختمان و وسيع سراب، تبريز بطور است و تعديل يافته تكتونيكي در حوزه رسوبي هاي فرعي

و نتيجهآشكار ويژگي و شاخص را براي تفسير در نزديكي. دهدگيري صحيح نشان نميهاي لازم

و شمال غرب سبلان رخنمونهاي نامشخص از كرتاسه وجود دارند كه با ساختمان حاشيه شمالي
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دتكتونيكي ولكانيك و تقريبي شرقيها و روند تدريجي مي-ر ارتباط بوده رشته كوه(دهد غربي نشان

و ضمناً بخش عمده). صلوات و ميوسن  اي از رسوبات دريائي وابسته به ائوسن، اوليگوسن

و كواترنري محورهاي تكتونيكي شرقيخوردگيچين مي- هاي وابسته به پليوسن دهد غربي نشان

].1378سحابي،[

ن ميدر شرق و احيه سبلان مورفولوژي عمومي ناحيه با نزديك شدن به حوزه درياي خزر تقليل يابد

و در اين مناطق رخنمون هاي سنگي بطور عمده از سكانس رسوبي ژوراسيك تا كرتاسه تشكيل شده

و امتداد ها مشهود است كه به وسيله چينهايي از ولكانيكهمراه آنها ميان لايه خوردگي شكسته شده

مي-خطي شمالي و درست) رشته كوه تالش(دهند جنوبي نشان و در جنوب حوزه ولكانيسمي سبلان

و گاهاً فورماسيوندر بخش فوقاني فروافتادگي سراب رسوبات چين هاي تبخيري نئوژن خورده آواري

كوبه همراه گراول ن رشته كوهاي. اندهاي بوزقوش را بوجود آوردهههاي كواترنري ساختمان اصلي رشته

و اين ساختمان در نتيجه اثر گسل غربي بوجود- هاي شرقيبصورت ساختمان هورستي شكل بوده

و ساختمان و در طول اين گسل و رخنمونآمده است هاي هاي وابسته آن تشكيلات ولكانيكي پالئوژن

مينفوذي به همراه مقادير قابل توجهي از رخنمون به.شودهاي رسوبي پالئوزويك يافت در نگاه اول

رسد كه اين ساختمان وسيع ولكانيكي در شمال غربي حوزه حوزه ولكانيسمي سبلان چنين به نظر مي

غربي جايگزين شده- با روند شرقي) سراب- حوزه تبريز(رسوبي مربوط به تشكيلات دريايي نئوژن 

در.باشد يك ساختمان فروافتاده وليكن با تفحص بيشتر معلوم شده است كه اگرچه ولكانيسم مذكور

دو)خط(وليكن به وسيله يك حاشيه مركزي جاي گرفته است،) رسوبي فروافتاده حوزه(تكتونيكي  به

مي- بخش شرقي هاي اين خط يا حاشيه وسيع تكتونيكي متشكل از رخنمون. گرددغربي تقسيم

بر) با تركيب ولكانيكي(سنگي  و در محلي به نام كوشه متر دارند 3000- 2500است كه ارتفاعي بالغ

مي 3149داغ ارتفاع آن به و در توده اصلي مخروط سبلان بيش از متر . متر خواهد بود 3500رسد

و تكتونيكي با روند شرقي غربي احتمالاً به نوعي خطواره هورستي شكل-اين مرز ساختماني

و در طول گسله و شكافتكتونيكي وابسته است هاي نفوذي متعدده سنگهاي ناشي از اين پديدها
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و قراين حاكي از اين واقعيت است كه توده اصلي ولكانيسم سبلان. اندجايگزين شده برخي از شواهد

و گسلش و اين مجموعه از گسلشهاي وسيع متاٌبه وسيله گروهي از حركات تكتونيكي ها ثر گرديده

و روندهاي جغرافيائي بر)NW-SE, NE- SW, N-S, NNW-SSW( در چهار گروه حوزه سبلان را در

و شاخص].1378سحابي،[اند گرفته  سبلان بررسي ترين خانواده گسلي در حوزهذيلاً مهمترين

:شودمي

هاي ولكانيكي سبلان به عهده غربي حوزه نقش عمداي در فوران سنگجنوب-شرقهاي شمالگسل

هاي مذكور تحت به وسيله خانواده گسل جنوب شرقي اين ناحيهاند به طوري كه حوزه رسوبيداشته

و حركات لرزه و جابجائي و بدين ترتيب تاثير قرار گرفته اي شايان ذكري در آنها حادث گرديده است

و از اردبيل تا ميانه گسترش يافتهشرقي تا جنوباين حركات از جنوب اند، نظر به غربي حوزه ولكانيكي

و شمالهاياين است كه ترانسفورم عمومي گسل ايران بوجود صفحه غربي كه در صفحه شرقي تركيه

به ترتيبي كه آزاد. در ارتباط باشند) از نوع كمپرسيوني(هاي آن اند با حركت جزئي ميكروپليتآمده

و باعث ايجاد گسل) بين دو ميكروپليت(ها شدن استرس موجود در طول اين گسل هاي كوچكتر

مو NE-SWموضعي باروند  و و فوران ولكانيسمي زون سبلان را فراهم گرديده جبات بالا آمدن ماگما

و شكافبررسي پروسه شكستگي. نموده است  هاي تكتونيكي سطحي در اين حوزه به وسيله ها

ها داراي حاكي از آن است كه حوزه اصلي شكستگي) توسط شركت تهران بركلي(هاي هوايي عكس

و تقريبي  ترين ويژگي بارز تكتونيكي در محدوده غالب. هستند NNE-SSW, NW-SEروند امتدادي

آن(سبلان  و رون) بجز بخش جنوب شرقي .د متعارف آن همراه استبا گسترش حوزه تكتونيكي فوق

چاي در محلي كه به شرقي اين زون از توده اصلي سبلان به وسيله دره رود باليخليبخش جنوب

از اردبيل به سمت جنوب شرقي حوزه NE-SWروند هاي ترانسفورم لغزنده با احتمال زياد گسل

ميحركت مي و تعداد. شودكنند جدا و جهات شكستگي آنها از نظر گسترش ساير روندهاي تكتونيكي

مي N-S, E-Wها عمدتاً روند اين شكستگي. گيرندشكستگي محدوده كوچكي را در بر مي دهند نشان

 ]. 1378سحابي،[



و شرايط زمين:دومفصل  شناسي منطقهموقعيت جغرافيايي

٤٤ 

ميهاي به طور كلي گسل و كماني طبقهتوان در دو گروه گسلمنطقه را و. بندي نمودهاي خطي ساز

و اهم ويژگي ميكار تشكيل .توان به شرح زير خلاصه كردهاي هر گروه را

 ساختارهاي خطي-2-8-1

و تصويرهاي ماهوارهبررسي عكس هاي زيادي را به صورت ساختار اي اسپات، خطوارههاي هوايي

و شكستگي نگسلي ميها در محدوده آتشفشان سبلان و پيگيري ولي در مطالعات صحراي. دهدشان ي

و شكافرخنمون اين واقعيت به علت. هاي عمده با باز شدگي كافي، قابل برداشت هستندها، فقط درز

ميآن است كه اكثر اين شكستگي و قبل از تشكيل دهانه . باشندها مربوط به آتشفشاني پيلوسن

كه به صورت گدازه يا خاكسترهاي آذر آواري، بعد از تشكيل دهانه صورت گرفته، بخش هاييفوران

هاي ها موازي روند گسلبه طور كلي روند شكستگي.هاي سطحي را دفن كرده استاعظم رخنمون

و هاي خطي ياد شده تاٌهمچنين گفتني است كه اصولاً گسل. اصلي در منطقه است مين كننده اصلي

و تراوايي در سيستم هاي سنگتوجه به ويژگي شايد هم با  ها، عامل منحصر به فرد تخلخل

].1378سحابي،[ي منطقه باشند گرمايزمين

 ساختارهاي كماني-2-8-2

و هم شناسي چنين به صورت محدود در برگه زمينساختارهاي كماني روي تصويرهاي ماهواره

و مربوط ها با فعاليت تشكيل اين گسل. اندمشخص شده و تاثير نيروهاي بلاكشنده همزمان آتشفشاني

و شسته شدن ظاهر نبودن اين گسل. گرددمي ها روي دامنه شمال غربي به علت تاثير شديد فرسايش

و گدازه ميهاي جوانآذرآوارها در. باشدتر مربوط به بعد از تشكيل دهانه كيلومتري14كمان بزرگتر

و خارجنوب غربي چكاد  ها از روي ناهنجاري اين گسل.ي قرار داردگرمايج از منطقه فعال زمينسبلان

لذا بر اساس شواهد. توپوگرافي كه در دامنه سبلان ايجاد نموده، روي عكس قابل تشخيص است

و يك خطواره توپوگرافي است كه روند كماني پيدا كرده است هاي از سوي ديگر، گسل. ظاهري

و غربي، اكثراًالشم- شرقي، غربيجنوب- شرقي گسلهاي عمودي هستند كه در امتداد آنها جدايش



و شرايط زمين:دومفصل  شناسي منطقهموقعيت جغرافيايي

٤٥ 

اين جدايش روي دامنه سبلان همراه با سري. فروافتادگي ثقلي به سمت جنوب صورت گرفته است

].1378سحابي،[هاي ياد شده موجبات تشكيل دره مويل را فراهم آورده است گسل

و تا حد امكان تمامي مورد مطالعه از منابع هاي منطقهگسلنقشه هايي گسلمختلف گردآوري شد

.قابل مشاهده است)5-2(شكل، نقشه توليد شده در كه تكراري بود حذف گرديد

.منطقه مورد مطالعه كه از منابع مختلف جمع آوري شده است هايگسل-)5-2(شكل



و شرايط زمين:دومفصل  شناسي منطقهموقعيت جغرافيايي

٤٦ 

ي در منطقه سبلانگرمايو شواهد زمينهاي آبگرم چشمه-2-9

و چاههاي نو مختصات اكثر چشمههمكاري سازمان انرژيبا از هاي حفر شده در منطقه سبلان ها

مختصات)6-2(آوري شد، كه درشكلجمعاي استان اردبيل هاي مربوط به آب منطقهگزارش

و چاه چشمه18 . شهر نمايش داده شده استمشگين 100000هاي حفر شده واقع در برگه آبگرم

و چاهمحل چشمه-)6-2(شكل .منطقه مورد مطالعههاي حفر شده در ها



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٤٧ 

:فصل سوم
و تحليل داده و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٤٨ 

 مقدمه-3-1

ميچشمه آيند كه در آنها شرايط مورفولوژي، تكتونيكي، ماگمائي هاي معدني در نقاطي از زمين پديد

و اين به دليل فعاليت در ايران چشمه.و جوي فراهم آمده باشد و گرم بسياري وجود دارد هاي معدني

و تكرار چرخه و بوم بسآن از زمان هايگسترده آتشفشاني در سراسر اين مرز  يار دور تا عصرهاي

و تفتان از عمده. حاضر است  ها براي مشاهده ترين محلمناطقي مانند دماوند، سبلان، سهند

ميچشمه و سنگ. باشندهاي آب گرم و نزولات جوي از عمده موارد مد به جز گدازه هاي بازالتي، آب

كه براي تهيه يك كرده است به اين نكته اشاره 23مانزلا. گرمايي هستندنظر در بررسي منابع زمين

بنابراين براي تهيه چند.]Manzella, 2000[كيلوگرم بخار لازم است10كيلووات ساعت برق، حدود 

به همين منظور در اين فصل سعي بر آن شده. مگاوات ساعت برق به حجم زيادي از آب نياز است

و نواحي مجاور به  و هوايي منطقه مورد مطالعه .طور مختصر تشريح شوداست كه وضعيت آب

 اقليم-3-2

23 Manzella 



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٤٩ 

و عوامل اقليمي بوجود مي و به به هواي غالب يك منطقه در دراز مدت كه تحت تاثير عناصر آيد اقليم

و مطالعه اين موارد مي ميعلمي كه به بررسي .گويندپردازد اقليم شناسي

.شود مهمترين پارامترها براي تعيين اقليم يك منطقه شامل موارد زير مي

 دما-1

 بارش-2

و تعرق-3  تبخير

].http://www.ngdir.ir/geoportalinfo[ نياز آبي گياه در منطقه-4

 اردبيل اقليم منطقه-3-2-1

و هوا در سرزمين ايران و هوائي ايران بسيار متغير است طبق تقسيم بندي انواع آب موقعيت آب

و خشك( ميبارندگي در اكثر. وجود دارد) سرد، مرطوب تا گرم شود نقاط ايران از اواسط پاييز شروع

و.و تا بهار به طور متناوب ادامه دارد و ارتفاعات زاگرس در بعضي مناطق ايران مانند سواحل خزر

].1382مسعوديان،[ باردالبرز به غير از فصل زمستان در ساير فصول نيز به طور متناوب باران مي

ارمنستان واقع شده است داراي وضعيت–از آنجا كه ناحيه اردبيل در گره كوهستاني آذربايجان

هاي هموار ميان هاي كوهستاني مرتفع آتشفشاني گرفته تا دشتاز قله. توپوگرافي متنوعي است

مي.شوندكوهي در آن يافت مي :شوداز نظر توپوگرافي منطقه اردبيل به سه زون تقسيم

 ون كوهستانيز-الف

 زون فلات مرتفع-ب

 زون دشت-ج

ميمتر مرتفع 4800توده آتشفشاني سبلان با ارتفاع بيشتر از باشد كه در ترين بخش اين ناحيه

و شرقي آن درهدامنه ها در پايين دست به اين دره. هائي، بطور شعائي واقع شده استهاي شمالي

و مشگين ميدشت اردبيل هشهر منتهي و بصورت ناحيهشود كه اي در سبلان مگي فرونشستي بوده



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥٠ 

و مورفولوژي آن را تغيير داده و دامنهVهاي اين ناحيه دره. اندعمل كرده هاي مشرف به شكل بوده

تا 1500بخش كوهستاني از ارتفاع. باشندآنها داراي شيب تند مي متر به بالا را شامل 2000متر

هاي فرعي رودخانه اصلي شاخه. متري گسترش دارد 2000تا 1500فلات مرتفع در ارتفاع. شودمي

واحد دشت در محدوده. چاي تا جنوب شهر اردبيل در سطح فلات جريان دارندسو از جمله بالخليقره

در 1500شرق آذربايجان از ارتفاع شمال و تا كنار رودخانه ارس كه متر از پاي فلات شروع شده

مي دشت وسيع مغان گسترده شده و همكاران،[يابد ادامه در سال].1375؛ سمتا، 1386همتي

در پروژه طرح آمايش سرزمين اطلاعات استانداري استان اردبيل نقشه پهنه بندي اقليم استان 1386

با توجه).1-3(بدست آمد شكل) ميلادي 2005- 1986(ساله20اي اردبيل بر اساس اطلاعات دروه

توان از آن در محاسبات تهيه نقشه پتانسيل مطلوب استفاده نمي) 1:1،300،000(به مقياس نقشه 

شد 1:500،000هاي بزرگتر از چون اساس كار برمبناي مقياس. كرد اي داراي هر منطقه.گذاشته

اس بارندگي مخصوص به خود است، مثلاً ميزان ت، ميزان در مغان كه در نواحي شمالي استان واقع

به 215بارندگي سالانه حدود  مي 500ميليمتر در صورتي كه در سبلان حداقل آن به. رسدميلي متر

:كنيمهمين منظور به طور كلي اين ناحيه را به سه زون بارندگي تقسيم مي

ناحيه سرد كوهستاني، اطراف سبلان كه در آنجا ميانگين بارش سالانه تحت تاثير بادهاي شمال-الف

وو شمال ميغرب كه از جانب سيبري و ميانگين بارش در آنجا بين يا مديترانه الي 250وزند بوده

مي 400 .رسدميليمتر

و هواي: ناحيه گرمسير-ب و دارا بودن ارتفاع كم، داراي آب اين منطقه بدليل مجاورت با درياي خزر

و مرطوب ميباشد از. گرم و كند، ماننـد ميليمتر تجاوز نمي 250ميانگين بارش سالانه در اينجا ارس

.نواحي مغان

و مرطوب-ج و بارش سالانه بين: ناحيه معتدل الي 350اين ناحيه بيشتر جز آذربايجان شرقي بوده

].http://arww.ir[ ميليمتر دارد 450



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥١ 

و همكاران،[استان اردبيل بندي اقليم نقشه پهنه-)1-3(شكل ].1386همتي



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥٢ 

 سبلاننقشه پراكندگي بارندگي در منطقه-3-3

در قسمت قبل ذكر شد كه مقياس نقشه پهنه بندي اقليم استان اردبيل از حد انتظار كمتر است، لذا

و در محاسبات وزن هاي نشانگر به كار در اين قسمت نقشه بارندگي استان از روشهاي مختلف توليد

و بمرور به مقدا. گرفته شد ميبارندگي در منطقه سبلان از اوائل مهرماه شروع شده ور آن اضافه شود

و سپس فروكش مي و ارديبهشت ماه به اوج رسيده هاي تابستان كم كند، بارندگي در ماهتا فروردين

و سيبريائي همراه با بادهاي هاي مديترانهجائي جبهههاي اين منطقه در نتيجه جابهباران. است اي

و غرب بوجود مي در اين بخش].1375سمتا،[ستاآيند كه در فصل زمستان به صورت برف شمال

ساليانه شهر، ميانگين مشگين 100،000به منظور مقايسه ميزان بارندگي در نواحي مختلف برگه

.ذكر شده است)1-3(در جدول)2-3(هاي هواشناسي مطابق شكل هاي ايستگاهدادهبارندگي 

و نقاط برگه مشگين-)2-3(شكل  محل كه با نوشته همراه است، رنگسبز شهر با هاشور نمايش داده شده است
.ايستگاه هواشناسي است



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥٣ 

و برخي از ايستگاهمشگين هاي واقع شده در برگهدر ايستگاهساليانه ميانگين بارندگي-)1-3(جدول هاي مهم شهر

].http://arww.ir[ميزان بارندگي برحسب ميليمتر بيان شده است.اطراف
FID X Y Z (m) بارندگي ساليانه نام ايستگاه 

(mm) 
0  327.7 مشگين شهر 1568.5 38.4 47.7
1  331.5 نير 1623.0 38.0 48.0
2  318.4 مشگين وحومه 1405.0 38.4 47.6
3  310.7 ارباب كندي 1160.0 38.5 48.0
4  321.6 نير 1450.0 38.0 48.0
5  410.3 آلوارس 3061.0 38.2 47.9
6  356.3 موئيل آب 2100.0 38.3 47.7
7  354.5 تك بلاغ 2076.0 38.0 47.9
8  353.7 لاي 2038.0 38.1 47.9
9  302.0 قره باغلار 1110.0 38.5 47.6
 327.5 مجنده 1592.0 38.3 47.6 10
 323.0 مشكين شهر 1485.0 38.4 47.7 11
 360.4 موئيل 2200.0 38.4 47.6 12
 354.7 صائين 2078.0 38.0 47.9 13
 398.0 شابيل 2821.0 38.3 47.9 14
 349.5 وله زير 1980.0 38.3 47.7 15
اردبيل 1332.0 38.2 48.3 16 321.8 
سرعين 1692.0 38.2 48.1 17 339.8 
پناهگاه 3710.0 38.3 47.9 18 449.0 
قله سبلان 4811.0 38.2 47.8 19 509.2 

منطقه سبلان مانند اكثر مناطق دنيا، ارتفاع با ميزان بارندگي به طور مستقيم ارتباط به طور كلي در

ميليمتر افزايش10متر افزايش ارتفاع، 100ي هر برا معمولاً). مشاهده شود)3-3(شكل( دارد 

و همچنين حجم آن از روش. شودبارندگي در نظر گرفته مي هاي مختلف براي محاسبه مقدار بارش

: مانند] 1375سمتا،[ن استفاده كردواتمي

و غيره)ايزوهيت(اي، روش تيسن، روش همبارش روش ميانگين محاسبه ، روش گراديان آلتي متريك

و گراديان آلتيكه از اين روش ميها به شرح دو روش همبارش :پردازيممتريك



و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥٤ 

 نمودار منحني برازش ميانگين بارندگي ساليانه برحسب تغييرات ارتفاع–)3-3(شكل

 همبارش روش-3-3-1

هاي همبارش، مكان هندسي نقاطي است كه مقدار بارندگي آن در زمان تداوم باران منظور از منحني

داده، سنجي را روي يك نقشه مناسب نمايش هاي باراندر اين روش ابتدا بايد ايستگاه. يكسان باشد

هاي هم بارش در منحني. ها رسم كردسپس خطوط همبارش را با توجه به مقدار بارندگي ايستگاه

اين نقشه توسط سازمان هواشناسي كشور. براي منطقه مورد مطالعه نمايش شده است)4-3(شكل 

و ارائه شده است را. تهيه تر است، ميليمتر بيش 250ازاًكه حدودنقشه هم بارش، بارشهاي سالانه

و چندان اطلاعات دقيقي از ميزان باندگي 1:2500000متاسٌفانه مقياس اين نقشه. دهدنشان مي بوده

اي تحت توان از اين اطلاعات، نقشهيا به عبارتي نمي. كندشهر را براي تحليل ارائه نميدر برگه مشگين

.عنوان نقشه شاهد توليد كرد، در اين مورد در ادامه بحث خواهد شد

y = 0.055x + 241.8
R² = 0.997
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و تحليل داده:سومفصل و تجزيه هاهيدرولوژي منطقه

٥٥ 

].1375سمتا،[همبارش هاي شهر برروي منحنيمشگين 100،000نمايش برگه-)4-3(شكل

 متريكگراديان آلتي روش-3-3-2

 در منطقه سبلان با استفاده از نتايج حاصل از ارتفاع بارندگي مربوط به هر ايستگاه باران سنجي

و معادله آن را نوشت كه مي متريك بارش اين خط نمايانگر گراديان آلتيتوان خطي را در نظر گرفت

هر55برابر)3-3(كه مقدار آن بر اساس محاسبه شيب خط برازش در شكل  متر 1000ميليمتر براي

. باشداست، مي

و چگونگي ارتباط آن با ارتفاع منطقه، 3-1همان طور كه در جدول با بدست آوردن معادله اين خط

و براي 509) قله سبلان(متر 4811فاع براي ارتنشان داده شده است ميليمتر بارش متوسط سالانه

مياين مقدار) شهر اردبيل(متر 1332ارتفاع  (ميليمتر در نظر گرفت 322توان را )1-3(جدول.
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مي)A(و اردبيل)S(در اين رابطه مختصات دو نقطه سبلان .) مشاهده شود گيريم كه را در نظر

:مختصات آنها بترتيب

A=[p=322mm, h=1332m]                     S=[p=509mm, h=4811m] 

مي در اين. باشدمي :آوريمميبدست توان معادله خط را از روي اين دو نقطهصورت

P=ah+b 

509=4811a+b 
322=1332a+b 
------------------- 
a=0.054m or 54mm 
b=249 mm 

)3-1(P=0.054h+249  

روش بهتر استفاده از معادله خط برازش. كندرا محاسبه ميhميزان بارش در ارتفاع)1-3(معادله

. بدست آمده است)3-3(است كه در شكل 

)3-2(P=0.055h+241.8 

در سطح اشغال شده توسط اينpتوان حجم ميزان باريده شده را با ضرب كردن مقدار همچنين مي

:3-3(ارتفاع بدست آورد، مطابق فرمول  (

)3-3()m(V(m3 )= S(m2 ).P 
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از 100،000اينكه توپـوگرافي برگـه ها به منطقه مورد مطالعه با توجه به به منظور توسعه اين فرمول

و رقــــومي شـــــده بــــود هـــــاي بـــــرداريداده. ســــازمان جغرافيـــــائي از قبــــل تهيـــــه

و به تعداد2به صورت رستر1 متري از نظر ارتفاع تقسيم شدند كـه 400كلاس به فواصل11در آمده

.مشاهده شود)5-3(نتيجه آن در شكل 

.)راهنماي نقشه بر حسب متر است(متر 400فواصل به تقسيم بندي ارتفاع-)5-3(شكل

بر حسب ميليمتر محاسبه شد كه نتايج اين در هر كلاس ميزان بارندگي)2-3(با توجه به فرمول

و همچنين كلاسه بندي توپوگرافي منطقه در جدول  .ذكر شده است)2-3(محاسبات

1 Vector 
2 Raster 
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٤٨ 

از-)2-3(جدول .متريكروش گراديان آلتيمحاسبه ميانگين بارندگي با استفاده

FROM كلاس

 ارتفاع

TO

 ارتفاع

 بارندگي

P (mm) 

1 801 1200 308 

2 1200 1600 330 

3 1600 2000 352 

4 2000 2400 374 

5 2400 2800 396 

6 2800 3200 418 

7 3200 3600 440 

8 3600 4000 462 

9 4000 4400 484 

10 4400 4820 507 

و بررسي صحت اين روش از فرمول برآورد معادله سه بعدي بارندگي به منظور مقايسه روش بالا

ذكر شده در وب سايت سازمان هواشناسي استان اردبيل)4-3(سالانه در استان اردبيل فرمول 

]http://arww.ir[شد . نيز استفاده

)3-4()X*6.9)-(Y*5.8)+(Z*0.0511(807.5-=بارندگي 

و طول جغرافيائي نقطه مورد نظر است x, y, zمقادير)4-3(در فرمول به. به ترتيب ارتفاع، عرض

در 500هاي مربع( شهر به نواحي كوچكترمنظور پياده سازي اين روش، ابتدا كل ناحيه برگه مشگين

شد)متر 500 و ميزان)4-3(سپس فرمول. تقسيم بارندگي براي هر بر نواحي كوچكتراعمال شد

مي)6-3(شكل. ناحيه جداگانه محاسبه گرديد .دهدنقشه بدست آمده را بعد از كلاسه بندي نمايش

بندي چندان تفاوتي با نقشه كلاسه) حتي روش همبارش(ها هاي بدست آمده از تمامي روشنقشه

و عملاً براي محاسبات مناسب نيست)5-3(شده توپوگرافي شكل  ت. نداشته ها وجه به اينكه بارندگيبا

ميدر مسير رودخانه و در حوزه آبريز مخصوص به همان رودخانه حركت نموده تا به ها جاري شوند

.منابع آب زيرزميني بپيوندند
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٤٩ 

).4-3(نقشه مدل بارندگي منطقه سبلان با استفاده از فرمول-)6-3( شكل

به همين منظور از چهار برگه. شودشهر تهيه هاي آبريز منطقه مشگينلذا سعي شد حوزه

و خطوط شهر واقع شده است رودخانهمشگين 100000كه در برگه 1:50،000توپوگرافي ها

و با استفاده از نرم هاي آبريز با دقت مطلوب تهيه شد شكل حوزه ArcGISافزار توپوگرافي رقومي شد

.رنگ نمايش داده شده استبه صورت خطوط سياه)7-3(ها در شكل مرز بين حوزه).3-7(
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رنگ مرزهخطوط سيا.بدست آمده است 1:50000منطقه سبلان كه با استفاده از نقشه هاي آبريز حوزه-)7-3(شكل
ميحوزه .دهدها را نمايش

و لايه كلاسه بندي شده توپوگرافي كه ميزان در مرحله نهائي با محاسبه اشتراك دو لايه حوزه آبريز

مساحت هر قسمت جداگانه قسمت جدول مشخصه، لايه اضافه شده است،بارندگي در هر كلاس در 

و در يك ستون از جدول مشخصه و در عدد ميزان بارندگي ضرب ها، به عنوان حجم محاسبه شد

].1375سمتا،[بارندگي ثبت گرديد

و فرمول هر دو روش نتايج مي)8-3(در شكل)4-3(مربوط به روش گراديان در اين. شودمشاهده

و فقط مناطق با توجه به حجم بارندگي كلاسه  محاسبات از ميزان بارندگي چشم پوشي شده است

همين طور. مناطق قرمز رنگ از حجم بارندگي بالاتر برخوردار هستند)8-3(در شكل. اندبندي شده

ميهاي آبگچشمه بيشترين. كنيمرم را بر روي شكل سمت راست به صورت نقاط سياه رنگ مشاهد

تأ. تمركز را روي مناطقي داريم كه حجم بارندگي بيشتري دارند بر درستي محاسبات ييديكه خود
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٥١ 

حاصل شده از اين محاسبات به عنوان يك لايه محاسباتي در نظر گرفته نقشه به همين منظور،. است

.شد

و نقشه سمت چپ با فرمول-)8-3(شكل .محاسبه شده است)4-3(نقشه سمت راست مربوط به روش گراديان

 گيرينتيجه-4-4

و اطلاعات موجود در سازمان هواشناسي در اين بخش با استفاده از ابزار سامانه اطلاعات جغرافيايي

شدكشور با روش نكته مهم اين است كه با افزايش. هاي مختلف نقشه هيدرولوژي منطقه سبلان تهيه

و مدل بارندگي از مدل ارتفاعي قله سبلان پيروي مي به. كندارتفاع ميزان بارندگي افزايش يافته لذا

و نقشه حوزه آبريز برگه   100000منظور تهيه نقشه مناسب شاهد بارندگي، دو نقشه مدل بارندگي

و در نقشه توليدمشگين شده مناطق تفكيك شده با توجه به حجم شهر با يكديگر تركيب شدند

.بارندگي كلاسه بندي شدند
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:فصل چهارم

و ژئوشيميايي  اكتشافات ژئوفيزيكي

و ارزيابي نقشه و توليد  هاي مربوطدر منطقه
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 مقدمه-4-1

 منابع اكتشافات براي مستقيم غيريا مستقيم صورتبهچه مختلفي ژئوفيزيكي هايروش

ويگرمايزمين منبع عمقبه بستگي انتخابي روش نوعكه گيرد،مي قرار استفاده مورديگرمايزمين

 آنومالي محل تعيين براي مستقيم هايروش].Palmason, 1976[ دارد اكتشافي منطقه هايويژگي

دركه شده آلترهو متخلخل مناطقو ساختارها شناسايي براي مستقيم غير هايروشو حرارتي

 هايروشاز تعدادي. گيرندمي قرار استفاده مورد دارند، اهميتيگرمايزمين مستعد مناطق شناسايي

 مطالببه توجهبا. است شده ذكر)1-1( جدولدر اندداشته زياد كاربرد ژئوترمال زمينهدركه اصلي

شد آوريجمع سبلان منطقهاز مگنتوتلوريكو ميكرولرزه هوائي، مغناطيس گراني، هايداده گذشته،

 هايداده( اندشده داده توضيح مفصل طوربه موارد بقيه مگنتوتلوريك هايدادهجزبه ذيلدر كه

 اينودهدمي پوششرا شهرينشناسي مشگزمين 100000 برگهاز كمي بخش فقط مگنتوتلوريك

 فصلدر لذا.شودمي بكاربرده از زير سطح زمين قائم مقطعويعمق هايبررسي براي بيشترهاداده

).دنگيرمي قرار بررسي مورد پرپتانسيل مناطق بررسي براي پيمائيچاه نتايج همراهبه آخر
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 منطقه خيزيلرزهو ميكرولرزه-4-2

 آغاز اروپادر آلپ كوهاز پهني نوار بصورتكه. دارد جاي تكتونيكي فعالو خيز لرزه زونيكدر ايران

 خيزي لرزهكه دارند وجود هاييمحدوده نيز نوار ايندر. رسدمي هندوچينو هيماليا هايكوهبهو

 گوشهدر آنها آثاركه دهدمي روي هولناكيو ويرانگر هايلرزهزمينو است ديگر جاهاياز بيشتر آنها

.دارد قرار عموم دسترسدر آنها بيشترو شده گردآوري دنيا كنارو

 تعدادبا مناطقاز يكي آذربايجان منطقه دارد، وجود كمترو بيشتر لرزهبا قسمتهايي نيز ايران در

آنبر سعي بخش ايندرهازلزله اين تخريب قدرتو ويرانگرياز جداي. است لرزه سنتراپي زيادي

. گيرد قرار تحليل مورد لرزه سنتراپيو آبگرم هايچشمه حضور بين ارتباط شد

 سسهمواز 2005 سالتا 1993 سالاز گذشته سال15به مربوط لرزه هايداده منظور همين به

 هايدادهاز شدتو عمق همچنينو لرزه روخداد مكان دقيق ارزيابي منظوربه.شد دريافت ژئوفيزيك

درهاداده اين. نبود موجود آنهااز دقيقي جغرافيائي مختصات چون شد، نظر صرف 1990از قبل

با شهرينمشگ 100000 برگه همچنين اند،شده داده نمايش رنگ سياه نقاط صورتبه)1-4(شكل

 سنترهااپي تكرار روند شودمي مشاهده شكلدركه طور همان. است شده مشخص مستطيل يك

 ضلعدركه سرعين منطقهدر)1-4( شكلبه توجهبا است، شرقجنوب- غربيشمال جهت داراي

 گذار ثيرتاٌ منطقهكلبركه دارد وجود لرزه فعال زونيك دارد قرار مطالعه مورد منطقه شرقيجنوب

.شودمي كمتر خيزي لرزهاز سبلان ارتفاعات طرفبه همچنين. است
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و روند شمال-)1-4(شكل خطجنوب-غربينقاط سياه رنگ محل اپيسنترهاي لرزه چين مشخص شده شرقي كه با

.است

 قرار استفاده مورد تحليلدر كيلومتر10از كمتر عمقبا هاييلرزهكهشد برآن سعي تحقيق اين در

 هايلرزه دليل همينبه كندنمي تجاوز كيلومتر5 حداكثر عمقازيگرمايزمينعمنب معمولاً گيرد،

].Wibowo, 2006[ انجامدمي وقوعبهكم هايعمقدر منابع اينبا مرتبط

 ناحيهبه نقطه تبديل-4-2-1

به ندارند،راهالايه ديگربا تركيب امكانو اندشده ثبت نقاط صورتبه لرزه هايداده اينكهبه توجه با

. شوند تبديل)گنپلي(ايناحيه عوارضبهاينقطه عوارضكه است شدهآنبر سعي منظور همين

 صورتبه تواندمي سپسكه است برداري حالتدريا رستري حالتدر نقشه لايهيك ايجاد نتيجه

اينقطه هايدادهاز شده تهيه نقشه يابد، تجسم ناپيوستهيا پيوستهنيمهايتكه نظراز سطح يك

. شوند تركيب سازيمدلو تحليلو تجزيه براي ها نقشه ديگربا تواندمي سپس
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يا طبيعي نظر مورد عوارض اينكهبهو گيردمي انجام متعددي هايراهبه ناحيهبه نقطه تبديل

 نامرا بنديمثلث روشو چگالي نقشه تهيه توانميهاروش اين جملهاز. دارند بستگي باشند مصنوعي

 سطح ارتفاع اما است، سطحيكاز رقومي مدلي ايجاد هدف نقاط، تراكم هاينقشه تهيه هنگامدر. برد

 سطح واحددر نقاط تعداديا نقاط تراكم بلكه. نيست نظر مورداينقطه خصوصيت مقدار شده ياد

از استفاده سطح،يك ايجاد براي ساده روشيك.) مربع كيلومتريكدر لرزه رخداد تعداد مثلاً( است

 مساحتبا هاييگونپليبا مطالعه مورد ناحيه نقشه ايندركه است، شده بنديشبكه نقشه يك

در. شودمي شمارشهاسلول اينازيكهردر لرزه رخداد نقاط تعدادو شودمي داده پوشش مشخص

 است عبارت سلولهردر تراكم مقدار. شود استفادهياهدايريا مربعي هايسلولاز توانمي شبكه اين

 مرزي اثراتو مساحتبه نتايجكه است واضح. سلول مساحتبر تقسيم سلولدر واقع نقاط تعداد از

به نهايتدر) تراكم( چگالي سطح تدريجي، طوربه پنجره شدن كوچكتر موازاتبه. دارد بستگي

. كندمي پيدا كاهش جاها ديگردر صفر ارزشباو نقاط محلدرويك مقداربا مانند نيزه عوارض

به نهايتدرو شودمي هموارتر شده توليد سطح تدريجبه كند پيدا افزايش مساحتكه همچنان

 بخش ايندر تراكم نقشه تهيهاز هدف. رسدمي ناحيهكل براي ميانگيناينقطه تراكمبا برابر مقداري

 تحليلو تجزيه موردايداده پايگاهدر تواندمي نقشه لايه اين. استايناحيه صورتبه لرزه نقاط ارائه

 نمايش سبلان منطقهازرا تراكم نقشه تهيه نتيجه)2-4( شكل]. 1379 كارتر، بونهام[ گيرد قرار

.است شده تهيه ArcView افزارنرمدر مكاني تحليل ابزاراز استفادهبا نقشه اين. دهدمي
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.مطالعه مورد منطقهدر لرزه رخداد محل توزيعاز تراكم نقشه-)2-4( شكل

 مغناطيس-4-3

 هاي سطح زمين مورد بررسي قرار سنگپذيري در روش مغناطيس اختلاف در ميزان مغناطيس

و ليتولوژي زمين از روش مغناطيس. گيردمي در اكتشافات هيدروكربني براي شناسائي ساختارها

هاي آتشفشاني نزديك به سطح هستند هاي بازالتي كه جزو سنگدر شناسايي سنگ. شوداستفاده مي

(هاي مغناطيس استفاده كردتوان از روشمي تم. ).هاركز زيادي از مگنتيت در اين نوع سنگبه دليل

سنجي در هاي آتشفشاني قرار دارند كه روش مغناطيسمعمولاً منابع ژئوترمال در مجاورت سنگ
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ديگر كاربرد مغناطيس در به نقشه در آوردن آلتراسيونهاي. كندتعيين محل آنها موفق عمل مي

. ها همراه استهيدروترمال است كه با كاهش مغناطيس شدگي اين زون

ميمثالهاي متنوعي را در منبع سنجي را در توان مشاهده كرد كه كاربرد مغناطيسهاي قديمي

هاي پنهان دليل عمده كاربرد روش مغناطيس را شناسائي گسل.هدداكتشاف منابع ژئوترمال نشان مي

ميكه عامل اصلي در انتقال آب ولي با توجه به ارتفاع. توان دانستهاي گرم به سطح زمين است

توان اعتماد داشت ها نميهاي هوائي بسيار زياد است، به اين دادهبرداشت كه به خصوص در برداشت

توان حاصل چون به دليل طبيعت دوقطبي بودن مغناطيس چندين تفسير از داده برداشت شده مي

ك. كرد و روشبا اين وجود امروزه يك داده مثلاً گراني يا مغناطيس تعيين هاي اكتشافي ننده نيست

ميبا شيوه و در نهايت عدم قطعيت را كاهش  Gupta and[ دهندهاي متفاوت با يكديگر تركيب شده

Sukanta, 2007.[

 برداشت مغناطيس-4-3-1

ميبرداشت داده بر حسب وسعت زمين . هاي مختلف به اجرا درآيدتواند در مقياسهاي مورد تجسس

مي 1:50،000تا 1:250،000يي برداشتها در مقياس در مطالعات شناسا ولي همواره. گيردصورت

و برداشت 2500منطقه مورد مطالعه با وسعت بيشتر از كيلومتر مربع را به ندرت با عمليات صحرايي

ميبه همين منظور هواپيما يا چرخ. دهندزميني مورد تجسس قرار مي گيرد كه بال مورد استفاده قرار

ميروش سنجنده در يك محفظه استوانهاين در  و توسط اي ايروديناميكي به نام پرنده قرار داده شود

ميكابل به دنبال هواپيما يا چرخ و دركاهش دريافت نوفه روشي موثر شناخته شده بال وصل شود

شناسي اطلاعات حاصل در اين مقياس مربوط به ساختارهاي بزرگ زمين].Telford, 1990[است 

و فوق بازيكبويژه سنگ(هاي پايه آذرين مدفون در زير رسوبات، سنگ هايو ساختمان) هاي بازيك

در بسياري از كشورها براي كل مساحت آن كشور. هاي اصلي منطقه استشناسي مانند گسلزمين

و نيز در ارتباط با هدفنقشه شدهاي هوابرد مغناطيسي در راستاي شناسايي ه هاي اكتشافي تهيه

].1388نوروزي،[است
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 هوايي برداشتهاي مغناطيس-4-3-2

 بال حمل هاي مغناطيس براي سطوح وسيع با مگنتومترهايي كه توسط هواپيما يا چرخبرداشت

ميمي و همچنين با ها به مراتب از برداشتكيفيت اين داده. شودشوند انجام هاي زميني بهتر است

م ميهزينه كمتري در مدت زمان كوتاه  اين عوامل باعث. توان برداشت كردنطقه وسيعي را

يك. اي در اين حيطه شده استهاي گستردهپيشرفت اولين تجربه اين برداشتها مربوط به استفاده از

و يك گيرنده است كه در سال  ميلادي در كشور سوئد روي يك كانسار شناخته شده 1921بالن

گيت براي مطالعات دريائي مورد استفاده قرار نده فلاكسدر زمان جنگ جهاني دوم گير. انجام شد

و در دهه  ميلادي60در دهه. هاي هوائي مورد استفاده قرار گرفتميلادي براي برداشت50گرفت

و روبيديم به كار گرفته شد  امروزه حساسيت مگنتومترهاي].Telford, 1990[دستگاه بخار سزيم

به مورد استفاده در مطالعات صحرايي است كه در بعضي دستگاههاي هاي مشاهوابرد بيشتر از دستگاه

مي1/0هوابرد تا  دو دليل براي در نظر گرفتن اين حساسيت وجود دارد، نخست. رسدنانوتسلا هم

و در  و دوم به علت برداشت در ارتفاع زياد داشتن فضاي كافي براي تجهيزات هوابرد در محيط هواپيما

ه هاي با دف مورد نظر براي دستيابي به مقادير دقيقتر لازم است كه از دستگاهنتيجه دور شدن از

ميهاي هوابرد براي اندازهبه طور كلي برداشت. دقت بالا استفاده شود شوند گيري ميدان كلي طراحي

هاي صحرايي مولفه قائم يا افقي ميدان مغناطيسيو به همين دليل تفسير آنها مشكلتر از تفسير داده

].Telford, 1990[است 

هاي دو پيمايش هوايي مغناطيسي با حساسيت بالا توسط سرويس 1979و 1977هاي بين سال

اين دو پيمايش بيشتر. شناسي ايران صورت گرفت براي سازمان زمين1هوايي تگزاس هاوستين

و هدف اين طرح بدست آوردن اطلاعات بيشتري قسمت از هاي ايران را تحت پوشش قرار داد

و زمين و نيز تعيين زون شناسي ناحيه تكتونيك و هاي مساعد جهت اكتشاف تفصيلي كاني اي ايران ها

به 1976-1977و 1974- 1975هاي هاي صورت گرفته در سال پيمايش. ها بوده است هيدروكربن

١- Texas Houstin 
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و كيلوم5/7كيلومتر خط پروازي با فاصله خطوط پروازي تقريبي 162612و 89085ترتيب شامل تر

و ارتفاع40فاصله خطوط كنترلي  گر هواپيماي به كار رفته يك هدايت. كيلومتر بوده است2كيلومتر

.گاما را حمل كرده است02/0با حساسيت ثبت1هوايي دو موتوره بوده كه يك مگنتومتر بخار سزيم

منظور تهيهبه. استارائه شده 1:250000هاي كنتوري با مقياس ها به صورت نقشه نتايج اين پيمايش

هاي كروي در مراحل اصلي پردازش اي ميدان مغناطيسي با استفاده از مدل ها گراديان ناحيه اين نقشه

و قبل از ترسيم منحني داده و فلزات،[است هاي ميزان كسر گرديده ها ].1367وزارت معادن

شناسي طي مان زمينهاي مغناطيسي برداشتي در منطقه سبلان سالهاي گذشته توسط سازداده

 100000كه متاسفانه نيمي از برگه. هاي نو مورد تفسير قرار گرفته بودقراردادي با سازمان انرژي

ميمشگين هاي خام به منظور تهيه لايه مغناطيس استفاده دهد به همين منظور از دادهشهر را پوشش

. شد

يمغناطيس در اكتشافات زمين گرمايكاربرد-4-3-3

و مغناطيس سنجي به طور مختصر كار اكتشافي كه در براي بهتر توضيح دادن ارتباط منابع ژئوترمال

مي 1375سال  با تكيه بر اينكه از روش. شوددر منطقه سرعين برداشت شده است توضيح داده

و شكستگي استفاده هاي گسلهمغناطيس همانند روش گراني در مرحله شناسايي براي بررسي زون اي

هاي اوليه شهر قرار دارد بررسيشرقي نقشه مشگيندر منطقه سرعين كه در ضلع جنوب. استشده 

هايي اي، با توجه به تغيير خودپذيري مغناطيس سنگهاي گسلهنشان داد كه علاوه بر شناسايي زون

ميهاي گرم قرار دارند نسبت به سنگكه در تماس با آب توان از روش مغناطيسي براي هاي خشك،

. هاي حاوي آب گرم استفاده كردشناسائي زون

اي است هاي رودخانهاز نظر زمين شناسي جوانترين واحد شامل كنگلومرهاي كواترنر همراه با آلوويوم

و كوارتزلاتيتي به همراه روانه. كه بخش وسيعي را در منطقه سرعين پوشانده است هاي آندزيتي

آقطعه و ساير اجزاي رسوبي، سازند نسبتاً ضخيمي را در منطقه سرعين- تشفشانيهاي توفي، لاپيلي

 
١- Cesium Vapor 
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اين واحد آتشفشاني رسوبي تناوبي از لاپيلي توف،. است Ngt2دهند كه مهمترين آنها واحد تشكيل مي

و شيل و ماسه همراه مقاديري آهك گسترش قابل Ngt2واحد. هاي رسوبي استبرش آتشفشاني، لاهار

شتوجهي در امتداد دره و با توجه به جنوب- غربغربي يا شمال-عاعي با روند شرقيهاي شرقي دارد

 1977در سال. درصد اكسيدهاي آهن آن از نظر مغناطيسي داراي خاصيت پارامغناطيس است

هاي گراني ميلادي شركت تهران بركلي اين منطقه را آنومال براي حضور منابع ژئوترمال براساس داده

در اين منطقه در مقياس 1375ن اساس برداشت مغناطيس زميني در سال بر همي. معرفي كرده بود

.بزرگ انجام گرفت

و مشاهده افت مشخص مغناطيس نسبت برداشت در نزديكي يكي از چشمه هاي آب گرم شهر سرعين

كيلومتر مربع با يك شبكه16اي به وسعت پس از آن منطقه. شودبه مقدار متوسط منطقه شروع مي

مي50در 100تطيلي برداشت مس و. گيردمتر پوشش مورد برداشت قرار پس از حذف ميدان زمينه

بياثر ناحيه دو. هنجاري مغناطيسي مشخص با مقادير منفي بدست آمداي دو در هنجاريبياين يكي

و ديگري در محدوده روستاي گوشه جنوب و چسبيده به شهر سرعين شرقي منطقه برداشت شده

بي. دارندويلادرق قرار  هنجاري مغناطيسي واقع در محدوده شهر سرعين را از اين دو منطقه فقط

ها به صورت خطوط ايزولاين نمايش تفسير داده)3-4(مورد بررسي قرار خواهيم داد، كه در شكل 

. داده شده است

. اندبا افت شديد مغناطيس معرفي شده به عنوان مناطق D1,D2,D3سه منطقه)3-4(بر روي شكل

در-570با مقدار D1مركز نانوتسلا بر چشمه آب گرمي است، كه در نزديكي ساختمان بوسار واقع

اي گمانه 1375نانوتسلا مشخص شده بود كه در سال-460با مقدار D2مركز. شهر سرعين قرار دارد

بر 100دبي(اي متري به سفره آب گرم پر ذخيره 180اينچ در عمق6به قطر  57با دماي) ثانيهليتر

مختلف گرفته شده بود از كه از اعماق  Ngt2همچنين دو نمونه از سازند. درجه سانتيگراد برخورد كرد

نظر خودپذيري مغناطيس مورد مقايسه قرار گرفت كه نمونه عمق نزديك به منابع گرمايي بسيار 
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و اين حاكي از خودپذيري كمتري نسبت به نمونه افت ميدان مغناطيسي در هاي سطح زمين داشت

].1388نوروزي،[كند ارتباط با وجود آبهاي گرم را توجيه مي

.]1388نوروزي،[هنجاري مغناطيسي واقع در محدوده شهر سرعينبي-)3-4(شكل

 تهيه نقشه تغييرات شدت كل ميدان مغناطيسي-4-3-4

نشان داده)4-4(رسم شد كه در شكل١افزار ژئوسافتنقشه هم شدت ميدان مغناطيسي توسط نرم

كم. شده است و مناطق و جنوبي منطقه مورد مطالعه از شدت بيشتر بر اين اساس مناطق شمالي

و منطقه سرعين رخنمون كلي دارند . شدت كه اغلب متمركز است برمناطق جنوبي كوه سبلان

١ Geosoft 
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و نقاط سياه رنگ با شدت كم محل نمونهنقاط(شدت ميدان كل مغناطيس در منطقه سبلان-)4-4(شكل برداري

.)آبگرم استبا شدت زياد محل چشمه سياه رنگ

و و جزئيات بيشتر جهت تفسير، فرآيندهاي تبديلي به همين منظور براي بدست آوردن اطلاعات

رو.شدفيلترهاي مختلفي به كار گرفته  و افقي، ش از جمله فيلتر برگردان به قطب، روش مشتق قائم

و ديگر فيلترهايادا و فروسو در اين بين روش. طراحي شده است افزار ژئوسافتي كه در نرممه فراسو

هاي هاي مشاهده شده در نقشههنجاريمشتق اول قائم بيشتر مد نظر قرار گرفت، به دليل اينكه بي

هاي هنجاريبي قبلي همچنان در نقشه مشتق قائم اول قابل مشاهده است، با اين تفاوت كه چون اثر

ميهنجاريهاي كوچكتر از بين رفته لذا در اينجا تجزيه تودهبزرگ بر روي بي توان مشاهده نمود ها را
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و محلي بخوبي نمايان شده استهنجاريبه طوري كه بي مي. هاي كوچك توان براي از اين نقشه

و گسل احتمالي منطقه نيز استفاده كرد )5-4(شكل. تعيين خطواره

و نقاط پررنگ(مشتق اول قائم از شدت ميدان كل مغناطيسي-)5-4(شكل نقاط كم رنگ سياه محل نمونه برداري
).محل چشمه آبگرم

 سنجيگراني-4-4

-76سنجي يكي از مهمترين مطالعات ژئوفيزيكي در حوزه آتشفشاني سبلان است، كه در سال گراني

شد 78 در اين سري اكتشافات از دستگاه گراويمتر. ميلادي توسط شركت تهران بركلي انجام

Worden  سنجو ثقلLacoste- Rumberg دستگاه به كاربرده شده توسط شركت. استفاده شده است

و از نوع ديجيتالي ميلي74-47با دقت سنجش تهران بركلي  .بوده است Lacoste- Gگال
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و شبكه برداشت گراني نقاط اندازه-4-4-1  گيري

از 8300سنجي در حوزه سبلان در مساحتي بالغ بر مطالعات گراني و با انتخاب بيش كيلومترمربع

به. كيلومتر انجام يافته است 200ي پروفيل اكتشافي با طول تقريب28ايستگاه معين در طول 823

و اطمينان از صحت قرائت كل 179هاي گراني، منظور كنترل %18ايستگاه تكراري انتخاب شد كه در

ميكل ايستگاه ايستگاه بوده 1025ها بالغ بر لازم به ذكر است كه تعداد كل ايستگاه.شدها را شامل

و فقط در  د 823است و هاي تعيين شده برداشت گراني انجامر طول پروفيلايستگاه به طور منظم

و اندازه و احتمالاً به منظور تكميل اطلاعات بوده گيري در ساير ايستگاهشده است ها به صورت پراكنده

در5ايستگاه مبنا شبكه برداشت گراني حوزه سبلان بر اساس. است آذربايجان 1SOGBايستگاه

و دقت اندازه بر01/0گيري گراني هر ايستگاه با تقريب مثبت منفي تنظيم گرديده است ميلي گال

مهمترين سايت گراني انتخاب مبنا شبكه برداشت مذكور. انجام گرفته است SOGBايستگاه5اساس 

و انطباق مبنا. غربي ايران استلاهرود در شمال- مشگين شهر SOGBتحت نام جايگاه  زمان قرائت

)1-4(جدول(خورشيدي بوده است 1356ن بركلي هشتم آبان ماه در شبكه برداشت شركت تهرا

[مشاهده شود (Tehran Berkely, 1979.[ 

 ].Tehran Berkely, 1979[ميلادي77-78شركت تهران بركلي در طول سالهاي گراني توسط برداشتهاي-)1-4(جدول
ProfilesMeasuring

(Stations) 
ProfilesPositioning

(Stations) 
Month

---184Shahrivar,1977

80km35780 km261Mehr,1977

-141-64Aban,1977

25km27230km333Mordad,1978

95km25290km183Shahrivar,1978

200km1022200km1025Total

1second order gravity bases 



و ارزيابي نقشه:چهارمفصل و توليد در منطقه و ژئوشيميايي  هاي مربوطاكتشافات ژئوفيزيكي

٧٦ 

 سنجي تصحيحات گراني-4-4-2

هاي پارامترهاي شدت ميدان جاذبه در ايستگاهگيري هاي گراني پس از اندازهمهمترين بررسي

و فراگير است كه متداولترين آنها عبارتند از :صحرائي شامل انجام يك سلسله تصحيحات گسترده

و مدي تصحيح دريفت دستگاه ثقل-1 و اثرات جزر  ).Tidal and drift correction(سنج

ل(تصحيح ارتفاعي-2 و تصحيح ).وح سنگيشامل تصحيحات هواي آزاد

.تصحيح عرض جغرافيائي-3

.تصحيح توپوگرافي-4

و مهمترين تصحيح گراني در بررسيلازم به ذكر است كه تصحيح توپوگرافي وقت هاي گيرترين

و اين بدان+ ضريب تصحيح توپوگرافي همواره داراي علامت ضمناً. گرددژئوفيزيكي محسوب مي است

.هاي صحرايي شدت ميدان جاذبه اضافه شودبايست به قرائتمعنا است كه مقدار اين تصحيح مي

:شودمهمترين تصحيحات در بررسيهاي گراني به شرح ذيل بيان مي

 رابطه تصحيح عرض جغرافيائي-1

)4-1(Dg=0.818*Sin (2*ρ)

و عرض جغرافيائي ميρدر اين رابطه ميبرحسب ميلي dgباشد .شودگال بيان

:رابطه تصحيحات هواي آزاد-2

)4-2(Dg=0.3086* h 

hاختلاف ارتفاع ايستگاه صحرائي با نقطهbase و) برحسب متر(استdg گال استبرحسب ميلي.

):تصحيح بوگه(لوح سنگي رابطه تصحيحاتي-٣

)4-3(Dg=0.04188* ρh

Ρمقدار چگالي مرفولوژي تحت پيمايش برحسبgr/cm3وdg باشدمي گالميليبرحسب.

:به قرار زير است گرانيي محاسباتي تصحيح در مشاهدات صحراي معمولا ضريب
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و در نقشه±50معادل 1:50،000هاي تشخيص موقعيت در نقشه) اشتباه(اختلاف-1 هاي متر

و ميلي±04/0محل خطا به ترتيب با مقادير. باشدمي±٣٠٠معادل 1:250،000 -ميلي±24/0گال

مي گرانيگال توسط خطاهاي .شودجايگزين

.گال برحسب متر محاسبه گرديده استميلي07/0ضريب خطاي تغييرات ارتفاعي بطور تقريب-2

:هاي توپوگرافي داراي مقادير زير استضريب خطاي پارازيت-3

و در مقياس ميلي±05/0برابر 1:500،000در مقياس .گال استميلي±5/0رابرب 1:250،000گال

و ضرايب محاسباتي مذكور مي و رقومي تصحيح را با توجه به تصحيحات نامبرده توان مقدار احتمالي

و محاسبه آنومالي بوگه به شرح زير بيان نمود : براي بررسيهاي گراني

و در مقياس ميلي±086/0برابر 1:500،000در مقياس  گال استميلي±56/0برابر 1:250،000گال

]Tehran Berkely, 1979.[ 

 گراني هايداده بررسي-4-4-3

و انجام تصحيحات مورد نياز در بررسيهاي شركت تهران بركلي پس از تكميل فعاليتهاي صحرائي

هاي متعدد نموده است كه غالبا براي سه دانسيته رايج در حوزه گراني حوزه سبلان اقدام به رسم نقشه

(اندمذكور تهيه شده از. علت انتخاب) گرم برسانتيمتر مكعب2،18/2،40/2: چگاليهاي رايج عبارتند

كه. اين مقادير بررسيهاي تفصيلي در زمينه محاسبه چگالي متوسط در منطقه بوده است به طوري

و مطالعات ژئوفيزيكي حاكي از آن است كه گدازهشواهد زمين و شناسي و بازالتي هاي آندزيتي، لاتيتي

و واحدهاي ولكانوسديمنتريgr/cm37/2-4/2هاي حوزه سبلان داراي چگالي متوسط كوارتزيت بوده

و ساير رسوبات كلاستيكي وابسته با اين گروه داراي چگالي ميانگين اين حوزه نظير توفها ولاپيلي توفها

gr/cm314/2-8/1و باقي. باشندمي نبه هر صورت نقشه آنومالي بوگه و و نيز نقشه احيهمانده اي

و با در نظر تفسير ساختارهاي تكتونيكي حوزه سبلان بر اساس آنومالي باقي مانده از مشاهدات گراني
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به. اندتوسط شركت تهران بركلي تهيه گرديده2و4/2،18/2هاي گرفتن چگالي كه به طور مختصر

 ].Tehran Berkely, 1979[شود بررسي آنها پرداخته مي

 نقشه آنومالي بوگه-4-4-4

گال ميلي5/2نقشه آنومالي بوگه سبلان توسط شركت تهران بركلي توسط دست با فاصله پربندي

و مشخص غرب ترين عارضه اين نقشه افزايش تدريجي مقادير شدت ميدان جاذبه از جنوبرسم شده

 غالبا(زياد هايي با چگاليهاي مثبت حاكي از وجود سنگآنومالي. شرق منطقه استبه شمال

ها يا هاي منفي حاكي از وجود رخنمونو آنومالي) هاي ولكانيكي با تركيب مافيك تا حد واسطسنگ

و واحدهاي ولكانوسديمنتري(هاي زير سطحي با چگالي كم توده . است) نظير رسوبات كواترنري

و تا بخشآنومالي و هاي مثبت عمدتاً از حوزه مركزي مخروط سبلان نشات گرفته  هاي غربي

ميشمال و ضلع جنوبي حوزه سبلان امتداد هاي هاي منفي عمدتاً در بين حوزهآنومالي. يابندشرقي

و نيز در مجاورت حوزه ولكانيكي نير-شهرمشگين- ولكانيكي اهر مي- لاهرود . گردداردبيل مشاهده

ميهمچنين آنومالي نسبتاً بالا در حاشيه شمال ]. Tehran Berkely, 1979[د گردغرب نقشه مشاهده

و فواصل خطوط توپوگرافي به درستي رسم نشده و با توجه به اينكه اين نقشه با دست رسم شده بود

و ارائه اين نقشه در اينجا صرف نظر شد .اعداد نوشته شده قابل خواندن نبود، از رقومي كردن

 اي آنومالي ناحيه-4-4-5

ميهاي اكتشافي گراني در روش و متعارفي وجود دارد كه توان به واسطه آنها اثر روشهاي متعدد

و توده و بدين ترتيب پارامترهاي آنوماليهاي سطحي هاي زير سطحي كم عمق را حذف يا تعديل نمود

و بررسي نمودمستمر از شدت ميدان جاذبه زمين در بخش . هاي عمقيتر يك منطقه را مطالعه

و مهمترين الگوي پيشنهادي در از تئوريهاي تلفيقي گونه روشاين و اعمال رياضي است هاي فيزيكي

به ترتيبي كه در آن با در نظر گرفتن يك سطح. باشداين قبيل محاسبات روش گسترش رو به بالا مي

ميمشخص تمام مقادير اندازه و اصطلاحاً گيري شده از شدت ميدان را نسبت به سطح مذكور سنجند
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ميعمل گسترش انجا اي حوزه سبلان را برطبق آنومالي ناحيه)6-4(شكل ].Telford, 1990[شودم

 غرب نقشه به اي از جنوبهاي ناحيهدر اين شكل آنومالي. دهدالگوهاي گسترش بالا نشان مي

ميهاي مثبت در شمالآنومالي هاي گراني حكايت روند تدريجي افزايش آنومالي. شوندشرقي آن مبدل

و عميقتوده(اي پارامترهاي ناحيهاز اثر  . در مناطق مختلف حوزه سبلان دارد) هاي زير سطحي چگال

و شمالو به طور خلاصه مي شرقي آن چگالتر از توان گفت كه سنگ پايه حوزه سبلان در ضلع شمالي

و جنوب و استنتاجضلع جنوب و اين امر در تفسيرهاي ژئوفيزيكي سي شناهاي زمينغربي حوزه است

. حائز اهميت است

فلش آبي رنگ جهت افزايش گراني را از جنوب غرب به سمت شمال. اي در منطقه سبلانآنومالي ناحيه-)6-4(شكل
.دهدشرق نشان مي
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 آنومالي باقيمانده-4-4-6

آيكي از روش يك منطقه انجام عمل گسترش گرانيهاي مانده در بررسينوماليهاي باقيهاي محاسبه

هاي از ميانگين شدت در روش گسترش رو به پايين. مشتق دوم است فيلترپايين با استفاده از رو به 

و معمولاًبا دايره(ميدان جاذبه يك كمان  اك اي به شعاع مشخص ) تشافيمعادل شبكه برداشت منطقه

ميدر روي نقشه آنومالي بوگه ه در مركز آن ماندهاي باقيشود كه منجر به محاسبه آنوماليگرفته

اي بخشهاي عميقتر هاي جاذبهبدين ترتيب اثر ميدان ].Telford, 1990[ گرددكمان يا دايره مي

و آنومالي)ايهاي ناحيهآنومالي( كم عمق هاي زيرسطحي هاي موضعي مربوط به تودهكاهش يافته

به عكس عمليات گسترش(يابند بطور شاخص تظاهر مي نق). بالا رو آنبدين ترتيب  ماندهومالي باقيشه

و هاي باقيآنومالي. اي يك منطقه استنقطه مقابل نقشه آنومالي ناحيه مانده در اكتشاف ذخاير معدني

مي. شناسي مربوط به آن نقش بسزايي دارندتفسير زمين توان در تفسير ساختارهاي از اين نقشه

و شناسايي مرز گسلشزمين و ].Telford, 1990[نمود ده هاي موجود در پوسته استفاساختي با تلفيق

ميهاي آنومالي ناحيهمقايسه نقشه و باقيماند هايه بررسي ژئوترمالاي در زمينتوان به نتايج ارزندهاي

از8تا2هاي گرمابي بين عمق تجسس آنومالي عموماً.ي سبلان دست يافتحوزه ولكانيك كيلومتر

و اثر  در بخشهاي عميق پوسته به وسيله ها معمولاًاين گونه پتانسيل گرانيسطح زمين در تغيير است

و زمينساختمان و اين عوامل مانع از تظاهر هاي ليتولوژيكي  گرانيساختي گسترده تضعيف گرديده

و لذا تفكيك دو نقشه آنومالي ناحيه. هاي معدني گرم گرديده استاي از چشمهبخش عمده  اي

و عميق مزاحم از آنوماليي بوگه در شناسايي تودهمانده از نقشه آنومالباقي هاي هاي زير سطحي

مي. گرمابي كم عمق موثر است توان گفت كه اثر واحدهاي ساختماني عميق در آنومالي بطور خلاصه

ميبوگه بصورت فيلتراسيون گسترش به بالا شاخص و اين در حاليست كه كه اثر تودهتر هاي گردد

به وسيله فيلتراسيون مشتق دوم متمايز) كيلومتر8-2هاي گرم در اعماقرهسف(آنومالي گرمابي 

مش. خواهد شد هاي كم چگال فراواني آنومالي)7-4(شكل شهرينگنقشه آنومالي باقيمانده در منطقه



و ارزيابي نقشه:چهارمفصل و توليد در منطقه و ژئوشيميايي  هاي مربوطاكتشافات ژئوفيزيكي

٨١ 

ميرا نشان مي و ليتولوژي آن و دهد كه در تغيير ساختمان  توان از وجود تشكيلات جوان رسوبي

تلايه  ].Tehran Berkely, 1979[برد وفي اين منطقه نام هاي

ي رسم شده توسط شركت تهران بركلي با خطچينهامانده در حوزه سبلان، پروفيلنقشه آنومالي باقي-)7-4(شكل

.مشخص شده است
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 هاي فرضيدر امتداد پروفيل گرانيهاي بررسي مدلهاي دو بعدي از آنومالي-4-4-7

پي)7-4(آنومالي گراني باقيمانده شكل نقشهدر و جوييشركت تهران بركلي پس از تكميل ها

و محاسبه مدلبررسي اين. هاي دوبعدي از مقاطع معين نموده استهاي صحرائي اقدام به رسم

و نتيجه انتخاب نشان داده شده) 1-’1, 2-’2, 3-’3(با علائم)7-4(ها در روي شكل پروفيل بررسي اند

و طراحي مدل )8-4(در شكل. هاي دوبعدي گرديده استگراديان گراني در امتداد آنها منجر به رسم

و اين منحني.استنمايش داده شده1ً-1پروفيل  ها افت قابل توجهي در گراديان گراني بوگه

و مشگين- هاي نيرمانده را در حوزهباقي مي- شهراردبيل پيشنهادي در شكل مدل. دهندلاهرود نشان

و تودهميلي4/0حاكي از يك توده ماسيو با چگالي بالا)4-8( هاي گال در بخش مركزي حوزه سبلان

و جنوبهاي شمالگال در حوزهميلي-4/0كم چگال   ].Tehran Berkely, 1979[است شرقي غربي

].Tehran Berkely, 1979[بركلي گراني رسم شده توسط شركت تهران1ً-1پروفيل-)8-4(شكل
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 هاي ژئوشيميائيپردازش داده-4-5

و بيشتر تحقيقات گذشته بر اساس با توجه به اينكه در اين مورد كار مشابه دركشور انجام نشده بود

و تحقيقات انجام شده در كشور  روش هيدروژئوشيميائي موجود بود به همين دليل از منابع خارجي

 1985تا 1983هاي مورد يك سري كار تحقيقاتي متمركز در بين سالدر اين. چين كمك گرفته شد

هاي مناطق نتايج بعد از بررسي. گرمايي در كشور چين انجام شده استمحل زمين20بر روي بيش از

٥و بر٤، بيسموت٣، آنتيموان٢، جيوه١گرمايي حاكي از اين بوده كه عناصر آرسنيكمعلوم زمين

در. مناسبي براي اكتشاف منابع ديگر مورد توجه قرار گيرندهاي توانند رديابمي البته در شرايطي كه

و يك نمونه سنگي برداشت شده بودهنمونه آبراه4تا3هر كيلومتر مربع  ذكر شده است در مقاله. اي

درك  محل منبع ژئوترمال حاكي از آن است كه منبع نبايد زياد عميق باشده حضور عنصر بيسموت

]Binquiu et al., 1987.[

با توجه به تحقيقات مناسبي كه در كشور چين انجام شده بود، اهميت روش ژئوشيمي كه عمليات

و وسعت زيادتري را دربرمي ميميداني كمتر به همين].Binquiu et al., 1987[شود گيرد، نمايان

امشگين 100000هاي ژئوشيمي برداشت شده در برگه منظور داده شناسي تهيهز سازمان زمينشهر

ها از رسوبات هاي ژئوشيمي با استفاده از روش برداشت نمونهمحل برداشت داده)9-4( شكلشد، 

مي آبگرم هايبه همراه محل چشمهرا اي درمنطقه مورد مطالعهآبراهه .دهدنشان

١ As 
٢ Hg 
٣ Sb 
٤ Bi 
٥ B
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درها از رسوبات آبراههنمونهبا استفاده از روش برداشت ژئوشيمي هايمحل برداشت داده-)9-4(شكل منطقه مورد اي
.آبگرمهايمطالعه به همراه محل چشمه

شهر را نشان شناسي مشگينزمين 100000همبستگي عناصر برداشت شده در برگه)2-4(جدول

و بر اساس اين جدول كه توسط نرم. دهدمي افزار ژئوسافت رسم شده است، همبستگي عنصر آرسنيك

و ديگر ردياب50حدود آنتيموان در . ها با عنصر آرسنيك همبستگي ندارددر صد محاسبه شده است

و همچنين عنصر آرسنيك با بيسموت در حدود65عنصر آنتيموان با بيسموت درصد37درصد

 به همين دليل احتمالاًتي در مساحت زياد برداشت شده، هاي برداشولي چون داده. همبستگي دارد

.، كم بدست آمده استعناصر رديابميزان همبستگي
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.شهرمشگين 100000محاسبه همبستگي عناصر برگه-)2-4(جدول

هاي ژئوشيمي در اين تحقيق توليد يك نقشه شاهد است كه در محاسبات نهايي هدف از مطالعه داده

و هاي ژئوشيمي اما داده. بتوان از آن در تهيه نقشه پتانسيل مطلوب استفاده كرد همبستگي داشته

برايPCA١هاي از جملهلذا روش. پذير نيستاستفاده از چند لايه همزمان براي محاسبات امكان

و تهيه. شودتركيب عناصر ژئوشيمي استفاده مي  در اين تحقيق از روش زوناليته به هدف توليد

مينقشه اين. شده استشوند استفاده هاي شاهد كه از حاصلضرب عناصر معرف ژئوشيمي حاصل

شد در جهت تهيه نقشه Ziaii et al. (2011)روش براي اولين بار توسط  در اين. پتانسيل مطلوب ارائه

هاي تك عنصري براي تهيه مدل پيشگو هاي حاصلضرب عناصر نسبت به نقشهمقاله اهميت نقشه

 
١ Principal component analysis 
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 100000برگهايهاي ژئوشيميائي رسوبات آبراههبر اين اساس پردازش داده. مشخص شده است

و. شهر طبق روش ارائه شده در مقاله مذكور انجام گرفتمشگين با استفاده از نتايج منابع قبلي

شهر، حاصلضرب عناصر مشگين 100000اي برگه هاي ژئوشيميائي رسوبات آبراههپردازش داده

و در نهايت نقشه حاص و بيسموت انتخاب گرديدند و بيسموت، آنتيموان لضرب شاخص آرسنيك

و بيسموت شكل  شد)10-4(عناصر آرسنيك به(بعنوان لايه شاهد براي تهيه مدل پيشگو استفاده

و وزن  Ziaii[در مورد جداسازي زمينه از آنومالي در منبع ). هاي توليد شدهدليل بالا بودن كنتراست

et al., 2011 [كارهاي مشابه قابل دسترس است.

دونقشه-)10-4(شكل و بيسموت حاصلضرب به منظور درك بهتر. بعد از حذف زمينه از آنومالي عنصر آرسنيك

شد گرماييهاي زمينانديس ي، محلگرمايو مناطق زمينط اين نقشهارتبا .با نقاط قرمز رنگ روي نقشه نمايش داده
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 گيرينتيجه-4-6

 سبلان منطقهاز ژئوشيميو ميكرولرزه،هوايي مغناطيس گراني، هايداده گذشته، مطالببه توجه با

.اين فصل با در نظر گرفتن مأخذ گذشته توضيح داده شدنددركهشد آوريجمع

مياز هر نقشه بدست آمده تفسير متفاوتي براي تشخيص منبع زمين هاي داده. شودگرمايي حاصل

و وقت زياد تهيه شده و گراني كه با صرف هزينه زمغناطيس، ميكرولرزه ير سطحي را مورد اند، عوارض

و در اكتشاف منبع زمين و بررسي قرار داده ميتحليل لذا با ترفندهاي. شوندگرمايي مهم محصوب

و استفاده از نرم و صرف وقت زياد، دادهرياضي هاي رقومي مناسب هاي موجود به نقشهافزار مناسب

چنين با توجه به كارهاي انجامهم. تبديل شدند كه در تهيه نقشه پتانسيل مطلوب به كار برده شوند

و مقالات چاپ شده، از داده ژئوشيمي آبراهه شهر نقشه شاهد توليد شد كه در اي منطقه مشگينشده

هاي داده محور مورد استفاده قرار گرمايي با استفاده از روشتهيه نقشه پتانسيل مطلوب منابع زمين

.گيرد
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:فصل پنجم

 گرماييتهيه نقشه پتانسيل مطلوب زمين
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 مقدمه-5-1

در ادامـه.و انواع آن ذكر شـده اسـت GISهاي مدلسازي با ابزار فصل ابتدا مختصري از روشدر اين

و مثـال روش وزن و رگرسيون لوجستيكي توضـيح  هـايي در زمينـه كـاربرد مناسـب ايـن هاي نشانگر

شدروش از. ها بيان و هشـت نقشـه انـديس زمـين18به منظور تهيه نقشه پتانسيل مطلوب گرمـايي

به. شاهد استفاده شد منظور پرهيز از خطـاي ايجـاد شـده از عـدم با توجه به تعداد زياد نقشه شاهد

همچنـين بـه. استقلال شرطي، نقشه پتانسيل مطلوب نهايي با روش رگرسيون لوجستيكي توليد شد

و مغناطيس در انتها نقشه پتانسيل مطلوب جديـدي از دليل كم بودن وزن هاي دو نقشه شاهد گراني

.داشت اين دو نقشه توليد شد كه نتايج قابل توجهي به همراه

 كليات-5-2
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 اي تا محلي، براي شناسايي مناطق هدف تهيه نقشه پتانسيل مطلوب در هر مقياسي، از ناحيه

را در منابعي گرماييدر اكتشاف منابع زمين1روشهاي تحليل مكانيو GISهمچنين كاربرد. شوندمي

 ,.Prol-Ledesma, 2000; Faulds et al., 2002; Coolbaugh et al., 2004; Coles et al[از جمله 

2004 Carranza et al., 2008; Noorollahi ; Noorollahi et al., 2007; Nash and Wright, 

اگر چه در صنعت نفت با استقبال روبرو شده است ولي در انرژي GIS. اشاره شده است];1996

عدد20در اين زمينه از تعداد چندان جايگاه ندارد به طوري كه تعداد مقالات چاپ شده گرماييزمين

 ].Carranza et al., 2008[رود هاي گذشته فراتر نميدر طول سال

. دانش محور-2داده محور-1: به منظور تهيه نقشه پتانسيل مطلوب به طور كلي دو روش وجود دارد

ندر شرايطي كه در منطقه مورد اكتشاف تعداد انديس داشته باشد، از ها كم باشد يا هيچ انديسي وجود

ميهاي دانشروش در Noorollahi et al. (2008)براي مثال. شودمحور استفاده در يك ناحيه كوچك

مش(غرب سبلان شمالمنطقه  بهترين مكان براي اكتشافات) شهر استان اردبيلينگتوابع شهرستان

در اين روش وزن اختصاص. استمحور مورد بررسي قرار داده اده از روش دانشگرمايي را با استفزمين

و نتايج اكتشافي گزارش شده در گذشته مي از اين. باشدداده به هر نقشه بر اساس قضاوت كارشناس

 ].Carranza, 2008[رو اين روش به روش تجربه محور هم معروف است 

ميمحور نقشهسازي دانشدر مدل  هاي روش. توانند دو يا چند كلاسه انتخاب شوندهاي شاهد

و يا چند كلاسه در ذيل ذكر شده استمحور با استفاده از نقشهسازي دانشمدل :هاي شاهد دوتايي

2روش منطق بولي-1

3مدل سازي با روش همپوشاني شاخص دوتايي-2

4مدل سازي با روش همپوشاني شاخص چندكلاسه-3

1روش تحليل سلسله مراتبي-4

1 Spatial Analysis 
2 Boolean logic 
3 Binary index overlay 
4 Multiclass index overlay  
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2روش منطق فازي-5

به-6 EBFs 3 مدل سازي

4تخمين وزن با استفاده از روش عكس فاصله-7

هاي شناخته شده وجود داشته باشد، از مدلسازي داده محور اگر در يك منطقه به اندازه كافي انديس

هاي در اين روش ابتدا كليه خصوصيات انديس. شودبراي تعيين نقشه پتانسيل مطلوب استفاده مي

و شناخته شده، جمع ميآوري شده و الگوهاي فضائي كمي . گرددارتباط اين خصوصيات با شواهد

ميسپس مناطقي جستجو مي و. باشندشود كه داراي خصوصيات مشابه از نظر رياضي دو روش دو

روشهاي)1-5(در جدول.دگيرچند متغيره براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب مورد استفاده قرار مي

ازدو متغيره از  ل ذكر شده منابع به ترتيب سال در جدو. ذكر شده است Carranza (2008) برگرفته

.شده است مرتب

.]Carranza, 2008[ره براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب معدني هاي دو متغيروش-)1-5(جدول شماره

از)2-5(در جدول مذكور هاي چند متغيره روش شده است، در ستون آوردهCarranza (2008) نيز

.است شدهذكر اند ها استفاده كردهجدول منابعي كه براي اولين بار از اين روش راستسمت 

1 Analytical hierarchy process(AHP) 
2 Fuzzy logic modeling 
3 Evidential belief function (EBF) 
4 Inverse distance 
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 ].Carranza, 2008[پتانسيل مطلوب با روش داده محور هاي چند متغيره براي تهيه نقشهروش-)2-5(جدول شماره

در. گرمايي شناخته شده وجود داردانديس زمين20در منطقه سبلان بيش از نامه سعي اين پايانلذا

گرمايي به هاي داده محور براي اولين بار در ايران براي اكتشافات منابع زمينبر آن شده است كه روش

رگرسيونو2هاي نشانگرروش وزناستفاده همزمان از1با راهنمائي گري رين. كاربرده شود

 محاسبه مستقيم در افزار جانبي براي اين دو روش به صورت نرم. مد نظر قرار گرفت3لجستيكي

و همكاران فراهم شده استتوسط گري  Arcviewافزارنرم به دليل ].Sawatzky et al., 2009[ رين

Arcview  (ArcGis10)افزار براي جديدترين نسخهنرمنامه هنوز اين اينكه در زمان نوشتن اين پايان

ما براي اين تحقيق گري رين اين برنامه را در اختياري آقامحيط شبكه اينترنت قرار نگرفته بود، در

شد. قرار داد .اين دو روش به طور مختصر در بخش بعدي توضيح داده خواهد

1 Gary Rain 
2 Weight of evidence 
3 Logistic regression analysis 
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گر هاي نشان روش وزن-5-3

ها با توجه به محل است كه وزن لايه خطي مدل احتمال بيزين-فرم لگاريتميگر هاي نشان روش وزن

و اين انديسها  و نقشه احتمالات متاٌلايهتعيين بهها با هم تركيب -Bonham[ دهندميدست خر را

Carter, 1994[و كاهش محدوده هاي روشهاي وزنهاي نشانگر اغلب براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب

هاي اطلاعاتي را امكانپذير بعبارتي اين روش تكنولوژي جديد تلفيق لايه. شوداكتشافي استفاده مي

هاي مورد نظر كه در سطح زمين در گذشته از اين روش بيشتر براي اكتشاف پتانسيل. ساخته است

] Ziaii et al., 2011[ برونزد دارند استفاده شده است اما بعضي از نتايج مقالات سالهاي اخير از جمله

مينشان مي نتوان براي اكتشاف منابع پتانسيلدهند كه از اين روش .موددار بسيار عميق استفاده

گر هاي نشان هاي وزن بندي احتمالات در روش فرمول-5-3-1

با تعيين سطحي براي. از جمله مهمترين مفاهيم هستند2و متأخر1در روش بيزين، احتمالات متقدم

مطالعه كه شامل تعداد مشخصي انديس است، احتمال متقدم وجود انديس در واحد سطح به صـورت 

ميهاي در كل تعداد كل انديس مي. شود سطح محاسبه تواند در نواحي مختلف اين تخمين اوليه بعداً

مي. با استفاده از ساير شواهد، زياد يا كم شود تواند در عاملي ضرب شـود تـا احتمـال احتمال متقدم

، متشكلTن محدوده مورد مطالعهبا تعيي.متأخر حضور كانساري با شواهد اصلي معلوم، به دست آيد

كل هاي از سلول و با فرض))1-5(شكل(بودهDN}{كه شامل تعدادي انديسTN}{واحد با تعداد

مي) يك سلول واحد(كه هر انديس يك واحد سطح اين كند، زماني كه هيچ اطلاعات ديگري را اشغال

مل كانسار باشد، برابر است در دست نيست، احتمال انتخاب يك سلول واحد به صورت تصادفي كه شا

: با

)5-1(
}{
}{}{
TN
DNDP =

١- Prior Probability 
٢- Posterior Probability 
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گر اي رقومي بيان چنانچه نقشه. تواند به عنوان تخميني از احتمال متقدم يك كانسار به كار رود كه مي

، نيز موجود باشد، احتمال يافتن كانساري جديد بـا فـرض حضـور شـاهد جديـد،B يك شاهد جديد

:احتمال متأخر، بيان گرددتواند به عنوان مي

)5-2(
}{

}|{}{
}{

}{}|{
BP
DBPDP

BP
BDPBDP == I

}|{به همين صورت، احتمال متأخر كانساري با فرض عدم حضور شاهد جديد، BDPتوانـد بـه، مـي

: صورت زير بيان گردد

)5-3(
}{

}|{}{
}{

}{}|{
BP
DBPDP

BP
BDPBDP == I

و محدودهD، محدوده پوشيده با كانسارهاي معدنيTمطالعهدهنده محدوده مورد دياگرام ون نشان):1-5(شكل
مي باشد، كه بيان ميBبيني كننده پوشيده با طرح رقومي پيش به كننده شاهد اصلي است كه منظور به روز كردن تواند

وBوD;رود احتمال متقدم كانسار به كار  هاي شاهد است به معني عدم حضور طرحBوDبه معني حضور
]Palomera, 2004.[

با استفاده از معادلـه زيـر بيـان يا بالعكس (O)1تواند به عنوان احتمال وقوع يا اتفاقمي (P)احتمال

:گردد 

odds-١
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)5-4(
P
PO
−

=
1

:بيان گرددتواند به ترتيب در فرمول اتفاقمي)3-5(و)2-5(بنابراين روابط

)5-5(
}|{
}|{}{}|{
DBP
DBPDOBDO =

و

)5-6(
}|{
}|{}{}|{
DBP
DBPDOBDO =

}|{كه BDOو}|{ BDOو عدم حضور شاهد Bبه ترتيب، اتفاق متأخر كانسار معدني با فرض حضور

نسبت. هستند
}|{
}|{
DBP
DBP1تحت عنوان نسبت كفايت)LS ( و نسبت

}|{
}|{
DBP
DBPتحت عنوان نسبت

مي) LN(2لزوم . رود نيز به كار مي3هاي احتمال تحت عنوان نسبت LNو LS. شود شناخته

و در مدل ها، لگاريتم لوجيت مي سازي وزن هاي طبيعي اتفاق بوده هاي لگاريتم. روند دهي شواهد به كار

مي)6-5(و)5-5(طبيعي به هر دو طرف روابط  و معادلات بعدي را به دست :دهند اعمال شده

)5-7(++= WDLogitBDLogit }{}|{
و

)5-8(−+= WDLogitBDLogit }{}|{

وBو در حضور شاهد LS، مقدار لگاريتم طبيعي مربوط بهW+كه ، مقدارW−، مقداري مثبت است

.، عددي منفي استBو در عدم حضور شاهد LNلگاريتم طبيعي مربوط به

و بـه كـارگيريW−وW+گر، مقـادير هاي نشان در روش وزن بـا اسـتفاده از داده كانسـار معـدني

.شوند محاسبه مي LNو LSهاي طبيعي لگاريتم

١- Sufficiency Ratio 
٢- Necessity Ratio 
٣- Likelihood Ratio 
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)5-9(
}|{
}|{
DBP
DBPLogW e=+

و

)5-10(
}|{
}|{
DBP
DBPLogW e=−

مي واريانس :شود هاي اوزان به صورت زير محاسبه

)5-11(
)(

1
)(

1
)(2

DBNDBN
WS

II
+=+

و

)5-12(
)(

1
)(

1
)(2

DBNDBN
WS

II
+=−

و نقاط كانسـار هاي مكاني بين طرح رقومي پيش، معياري از همراهي كنندهCكنتراست، بيني كننده

و به صورت زير محاسبه مي :شود معدني بوده

)5-13(−+ −= WWC

، مقياس مفيدي از قطعيـت اسـت كـه كنتراسـت بـا آن سـنجيده SigC،1مقدار استيودنت كنتراست

زماني كه اين نسبت به طور نسبي زياد باشد دال بر اين است كـه كنتراسـت در مقايسـه بـا. شود مي

و در نتيجه كنتراست به واقعيت نزديكانحراف استاندارد  بـراي2يـا حتـي5/1مقـادير. تر است زياد

SigC و منفي همزمان با استيودنت(ايده آل است و وزنهاي مثبت البته بايد در مورد مقادير كنتراست

مقـدار اسـتيودنت.(Bonham-Carter, 1994) اسـتفاده شـود٢مقـدار بـرش كنتراسـت بـراي تعيـين 

.، نسبت كنتراست به انحراف معيار آن استSigC، كنتراست

)5-14(
)()( 22 ++ +

=
WSWS

CSigC

Studentized Value -١
2 Cut off 
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و سپس شوند، مقادير وزن زماني كه شواهد از چندين نقشه تركيب مي ها براي هر نقشه محاسبه شده

البته، اين مستلزم فرض استقلال شرطي است كه در ادامه بحث. گردند در فرمول واحدي تركيب مي

. خواهد شد

تواند با قانون بيزين بيان ميB2وB1بيني كننده احتمال متأخر كانسار با فرض حضور دو طرح پيش

:گردد

)5-15(

}{}|{}{}|{
}{}|{

}{
}{}|{

}{
}{

}|{

2121

21

21

21

21

21
21

DPDBBPDPDBBP
DPDBBP
BBP

DPDBBP
BBP
BBDP

BBDP

II

I

I

I

I

II
I

+
=

==

ــر ــهB2وB1اگ ــبت ب ــهDنس ــد، رابط ــتقل باش ــاده)15-5(مس ــه س ــه رابط ــرا ك ــده زي ــر ش ت

}|{}|{}|{ 2121 DBPDBPDBBP =Iباشد برقرار مي .

)5-16(
}{

}|{
}{

}|{
}{}|{

2

2

1

1
21 BP

DBP
BP
DBPDPBBDP =I

بهاست با اين)2-5(همان رابطه)16-5(رابطه منظور به دست آوردن احتمال تفاوت كه عامل ضرب

مي با استفاده از فرمول. متأخر از احتمال متقدم به كار رفته است :آيد بندي اتفاقات روابط زير به دست

)5-17(++ ++= 2121 }{}|{ WWDLogitBBDOLoge I

)5-18(−+ ++= 2121 }{}|{ WWDLogitBBDOLoge I

)5-19(+− ++= 2121 }{}|{ WWDLogitBBDOLoge I

و نيز

)5-20(−− ++= 2121 }{}|{ WWDLogitBBDOLoge I

.نقشه به صورت زير استnنهايتاً، عبارت كلي براي تركيب

)5-21(∑
=

+=
n

j

k
j

k
n

kkk
e WDLogitBBBBDOLog

1
321 }{}...|{ III

مقادير اتفاق. است-يا+ به ترتيبkبيني كننده، حاضر يا غايب باشد، كه اگر طرح رقومي پيش

يوسفي،؛ Palomera, 2004[ گردند به احتمال متأخر تبديل)4-5(توانند بر مبناي رابطه متأخر مي
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با. خلاصه شده است)3-5( هاي ارائه شده در اين فصل به صورت كاربردي در جدولفرمول].1387

و ترتيب فرمول ميهاي ارائه شده، در هر نرمتوجه به راهنمائي جدول توان وزن افزاري از جمله اكسل

.مربوط به هر نقشه را محاسبه نمود

تعداد: npixtانحراف معيار،: Stdهاي نشانگر؛ كليه روابط مورد نياز براي انجام محاسبات مربوط به وزن-)3-5(جدول
برابر با تعداد(هاي مربوط به ذخاير معدني تعداد پيكسل: npixdهاي مربوط به كل منطقه تحت بررسي، پيكسل
تعداد: npixbdهاي مربوط به الگوهاي دوتايي موجود، پيكسلتعداد: npixb،)هاي موجود در منطقهانديس
و ذخاير معدني، پيكسل اوزان محاسبه شده براي الگوهاي:)m1،m2،...mn(هاي مشترك بين الگوهاي دوتايي موجود

مال متأخر هر احت:Ppبيني شده، تعداد ذخاير پيش: N{D}predنقشه احتمال متأخر،: postproدوتايي موجود، 
ها در نقشه احتمال متأخر كه از احتمال كافي براي معرفي شدن تعداد پيكسل: npixپيكسل در نقشه احتمال متأخر، 

.]Palomera, 2004[باشند به عنوان ذخيره معدني برخوردار مي
 ���د�� براي محاسبه كاربرد
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محاسبه اوزان
 نشانگر

) وزن مثبت )
( )e

npixbd npixt npixd
W Log

npixb npixbd npixd
+ × −

=
− ×

محاسبه اوزان
 نشانگر

) وزن منفي ) ( )
( )( )e

npixd npixbd npixt npixd
W Log

npixt npixd npixb npixbd npixd
− − × −

=
− − − ×

 ارزيابي همراهي
 مكاني

كنتراست اوزان
و منفي  مثبت

C W W+ −= −

 ارزيابي همراهي
 مكاني بهينه

Cحساسيت

( ) ( )2 2
. .

CSigC
StdW StdW+ −

=
+

آزمون استقلال
 شرطي دوگانه

) مجذور خي )24
2

1

exp
exp

i i

i i

observed ected
ected

χ
=

−
=∑

محاسبه نقشه
 احتمال متأخر

احتمال متقدم
 ذخيره

( ) ( ) ( )P D N D N T=

محاسبه نقشه
 احتمال متأخر

تبديل به
 احتمال اتفاقات

( )Pr Pr Pr . 1 Pr Pr .iorOdds ior ob ior ob= −

محاسبه نقشه
 احتمال متأخر

-محاسبه لوجيت
 ها

( ) ( ) ( )Pre eLogit D Log iorO Log O D= = 

بيني نقشه پيش
 كننده

محاسبه نقشه
 احتمال متأخر

( )( )

( )( )

1 2 3

1 2 3

...

...
Pr

1

Logit D m m m mn

Logit D m m m mn

ePost o
e

+ + + +

+ + + +
=

+

آزمون استقلال
 شرطي كلي

محاسبه ذخاير
بيني شده پيش

 نهايي

( ) ( )PN D pred P npix= ×∑

 هاي كاربردي مثال5-3-2

و تاثير تعداد انديس در مثالها بر الگوهاي مختلف، چندين به منظور آشنا شدن با حالات مختلـف را

با2-5در شكل. اين بخش به طور مختصر آورده شده است انـديس10حالت دوتايي به صورت ساده

و نتايج در جدول2و1را كه در دو الگوي  .آورده شده است4-5قرار گرفته
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با-)2-5(شكل .انديس10الگوي دوتايي ساده

Ln().2-5(اي نشانگر براي شكلهنتايج حاصل از وزن-)4-5(جدول (x)=Loge(x)(

كلاسمساحتتعداد انديسچگالي مرتبط با انديسوزن مثبت

Ln (1.6)= +0.470.8/0.5=1.6 8501

Ln (0.4)= -0.920.2/0.5=0.4 2502

 كل10100

به منظـور بررسـي ضـعف. حالت دوتايي استهاي نشانگر در آل از روش وزنمثال بالا يك حالت ايده

)3-5(ها در الگوها وجود ندارد در شكل روش داده محور زماني كه هيچ گونه تعادلي در توزيع انديس

حالـت چنـد،6مـورد)3-5( در شكل. ذكر شده است)5تا1موارد)3-5(هاي شكل(چندين مثال

بـه صـورت مطلـقCوA،Bها براي سه الگوي كه برخلاف مثال قبلي وزن.كلاسي بررسي شده است

 همچنـين در بعضـي ). شناسـي كـاربرد دارد اين روش بيشتر بـراي نقشـه زمـين(محاسبه شده است 

تـوان از ها استفاده شود، در ايـن مـوارد نمـي براي محاسبه وزن1هاي شاهد بايد از روش تجمعينقشه

 روش تجمعـي در شـكل ). هـاي مجـاور كلاسبه دليل همبستگي(ها را بدست آورد وزن2روش مطلق

 cumدر محاسبات از سطرهايي كه با حروف مختصـر( به طور مختصر بيان شده است7 مورد)5-3(

مي cumulativeكه مخفف كلمه مي)3-5(همان طور كه در شكل ). شوداست استفاده شـود مشاهده

 
1Cumulative  
2 Categorical 

١ ٢
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بي. محاسبات مربوط به هر شكل در زير آن نوشته شده است ن الگوهاي ارائه شده مقدار كنتراست در

.]Raines, 2006[ بيشتر شده كه نشان دهنده قابل قبول بودن الگو است2از مقدار)2(براي الگوي
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دا هاييمثال-)3-5(شكل ]Raines, 2006.[هاي نشانگرده محور وزناز موارد استثنا در روش
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1هاي استقلال شرطي آزمون-5-4

مياز نقشه متاخٌربه منظور محاسبه احتمال از. شودهاي شاهد از فرمول بيزين استفاده بنابراين قبل

مفهـوم)4-5( ديـاگرام شـكلون.هـاي شـاهد لازم اسـت شرط استقلال شرطي نقشـه محاسبات پيش

.دهداستقلال شرطي را نمايش مي

].Bonham-Carter, 1994[دهدمياستقلال شرطي را نمايش دياگرام، مفهومون-)4-5(شكل

:استقلال شرطي برقرار است اگر

)5-22(����∩��
���� × ����∩��

���� = ����∩��∩��
����

: با فرض استقلال شرطي داريم

)5-23(����1 ∩ �2���� = ���1��� × ���2���

:داريم كه

)5-24(�����1 ∩ �2� = ���� × �������
����� × �������

�����

:يا كه

)5-25(���������1 ∩ �2� = �������� + ��
� + ��

�

واقعيـت تخمـين زده فراتـراز متاخٌراحتمال شود كه ميزان تخطي از فرض استقلال شرطي باعث مي

و به اين ترتيب مناطق با پتانسيل با هاي مختلفـي بـراي روش. لاتر به صورت كاذب افزايش يابندرود

 
١- Conditional Independence 

B1

S

B2
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و بررسي استقلال شرطي ارائه شده است و ساده. محاسبه 1آزمون دوگانه يـا جفـت،ترين روشاولين

توانـد ميـزان همبسـتگي بـين الگوهـاي دوتـايي را اين روش مـي).مشاهده شود)3-5(جدول( است

آزمـايش رسـمي بـراي مشـخص كـردن ميـزان همبسـتگي نيسـت مشخص سازد اما قادر بـه انجـام 

]Bonham-Carter, 1994.[ بينـي كننـده كـه اولـين آزمـون اسـتقلال هاي پيش پس از تركيب نقشه

تواند بـامي )).3-5(جدول(ف استاند، آزمون ساده ديگري كه به آزمون كلي معرو شرطي را گذرانده

و انديس هاي پيشانديس مقايسه تعداد هاي مشاهده شده در نقشه احتمـالي نهـايي انجـام بيني شده

احتمال متأخر خواهيم داشت كه مجموع اين احتمالات در2Pلايه داشته باشيم حداكثرPاگر. گردد

مي هاي پيشانديس هاي منطقه مورد مطالعه، برابر با تعداد سلولتمامي   Agterberg[باشد بيني شده،

and Cheng, 2002 .[هاي مشـاهده شـده از بيني شده از تعداد انديس هاي پيشچنانچه تعداد انديس

مي%15تا10حدود  كند كه فرض استقلال شرطي بـه شـدت منحـرف شـده اسـت تجاوز كند، بيان

]Bonham-Carter, 1994.[ 

و چينگ در مقالهروش جديدي كه تقريباً اي تحت جايگزين دو روش قبلي شده است توسط آگتربرگ

متـد هماننـد روش درايـن ]. Agterberg and Cheng, 2002[معرفـي شـد 2002همين نام در سال 

، معياري است متاخٌركند با اين تفاوت كه انحراف استاندارد از مجموع احتمالات آزمون كلي عمل مي

براي پذيرش فرض استقلال شـرطي اخـتلاف مجمـوع احتمـالات. لال شرطيبراي تعيين ميزان استق

، يـا%95با احتمـال645/1ها بايد كمتر از حاصلضرب انحراف استاندارد ضربدرو تعداد انديس متاخٌر

ايـن متـد كـه يـك روش چنـد. باشـد%99با احتمال33/2كمتر از حاصلضرب انحراف استاندارد در

براي مثال اگر مجموع تمام احتمالات.ر جايگزين دو روش قبلي شده استكاربري است در حال حاض

با)T( متاخٌر در ايـن59/24برابـر باشـد بـا) T-n(ها با تعداد انديسTو اختلاف59/37برابر باشد

(است46/10مقدار) s(T)( صورت انحراف استاندارد روش محاسبه انحراف استاندارد به صورت كامل.

37/24عـدد33/2در عـدد46/10با ضرب كـردن).الذكر بيان شده استدر مقاله فوقبا ذكر مثال 

1 -Pair wise 
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 از مقـدار حاصلضـرب كمتـر نيسـت فـرض اسـتقلال شـرطي رد T-nبدست خواهد آمد، چون مقـدار

در. شودمي و كـاربر. هاي شاهد به اثبات رسيده اسـت بين لايهبا اين محاسبات عدم استقلال شرطي

بادر. كاهش دهدهاي شاهد را بايست تعداد لايهمي  توجه به كارهاي انجام شده توسط بيشتر حالات

در بهترين حالت تركيب: رين دو روش مناسب براي حل مشكل عدم استقلال شرطي وجود دارد گري

هـاي نشـانگر بـراي براي مثال اگـر قـرار باشـد روش وزن.هاي شاهد با عملگرهاي منطقي استنقشه

رسنيك، روي، سرب به عنوان عناصرآهاي عناصر ژئوشيمي اكتشاف طلا مورد استفاده قرار گيرد، لايه

و. هاي شاهد مورد استفاده قرار گيرندتعيين كننده بايد در لايه ولي اين عناصر وابستگي خطي داشته

بـراي تركيـب كـردن معمـولاً PCa روش. ها به صورت جداگانه استفاده كردتوان از همه اين لايهنمي

نامه در قسمت ژئوشـيمي روش در همين پايان].Carranza, 2008[شود عناصر ژئوشيمي استفاده مي

. هاي ژئوشيمي مورد بررسي قرار خواهد گرفتجديدتري براي برطرف كردن عدم استقلال شرطي لايه

و توان معذل استقلال شرطي را برطرف كـرد هاي شاهد نمييا تركيب كردن نقشه البته هميشه با كم

و تعيـين كننـده اسـت اسـتفاده از  رگرسـيون روشكه در اين مـوارد، روش دوم كـه بسـيار مناسـب

پيشنهاد شده است كه نقشه پتانسيل در بعضي از منابع. متاخٌر استبراي محاسبه احتمال1لجستيكي

ميو وزن رگرسيون لجستيكي مطلوب كه از دو روش  آينـد بـا هـم مقايسـه شـوند هاي نشانگر بدست

]Agterberg et al., 1993.[

1- Logistic regression 
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 رگرسيون لجستيكي-5-5

مـدل رگرسـيون چنـد. همان رگرسيون چند متغيره معمولي اسـت رگرسيون لجستيكياساس روش

همراهي احتمال نقاط داراي پتانسيل توانند در تهيه نقشه پتانسيل مطلوب براي شناساييمتغيره مي

و هاي نشانگر، وزنهمانند روش وزن رگرسيون لجستيكيدر روش. به كار برده شوندگرمايي زمين ها

ها در مناطقي كه انديس هاي شاهد بر اساس توزيع فضايي انديسميزان اهميت الگوهاي مختلف نقشه

.نقشي ندارددر اين محاسبات نظر كاربر.شوندوجود دارد، محاسبه مي

:نشان داده شده است)26-5(رگرسيون چند متغيره در معادله رابطه كلي

)5-26(� = �� + ����+����+����+…+����

حضـور يـا عـدم(بيني احتمال وقوع يك رويداد دوتائي تواند روش مناسبي براي پيشاين فرمول نمي

وميpشود، محدود نمي1و0بينpچون مقدار. باشد) حضور توانـد هـر مقـداري بـه خـود بگيـرد

براي حل مشكل از لگاريتم نسبت. روددر بيان احتمالي رخدادها به كار نمي1و0مقادير خارج از بازه 

 تعريـف)27-5(بـه صـورت رابطـه logit(p)و تـابع لجسـتيكي شـود وقوع يك پيشامد استفاده مي

].Daneshfar et al., 2006[ شودمي

)5-27(� = � ���������⋯������

������������⋯������

در مناطقي كه نقاط آموزشـي وجـود دارنـدxiبا توجه به مقدار محاسبه شده براي ضرايبbiضرايب

 e.g. Hosmer and Lemeshow(1989) Johnson andدر منابع مختلفي از جملـه. بدست آمده است

Wichern (2002)(در رابطـه. توضيح داده شـده اسـت لجستيكيتئوري روش رگرسيون)27-5(،p

مي1و0يك عدد احتمالي بين و بـراي شناسـائي منـاطق است اين مقدار تواند به نقشه تبديل شده

ديگـر لجسـتيكي در روش رگرسيون ].Daneshfar et al., 2006[اميد بخش مورد استفاده قرار گيرد 
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و انديسنيازي به استقلال شرطي نقشه -Bonham؛ Agterberg et al.(1993)[ هـا نيسـت هاي شاهد

Carter and Wright (1990) .[

 اطلاعات گردآوري-5-6

 ين قسـمت كـار تهيـه تـر گرمـايي، بـدون اغـراق سـخت براي تهيه نقشه پتانسيل مطلوب منابع زمين

به. هاي شاهد استنقشه اي از اطلاعات ورودي نظير نقشه خصوص هنگامي كه بخش عمده اين مسئله

و شناسي، جداول داده زمين از به صورت غير... ها دقـت كـافي رقومي بودنـد، يـا آنچـه وجـود داشـت

.ودبرخوردار نب

لايه اطلاعاتي براي تلفيق در سيستم اطلاعات8هاي انجام گرفته در منطقه سبلان، با توجه به بررسي

: جغرافيايي استفاده شد كه عبارتند از

. هاي سنگي تفكيك شده است شهر كه در آن واحدمشگين 1:100000شناسي نقشه زمين-1

از-2 از بررسينقشه مناطق دگرساني كه و مناطق دگرسـاني حاصـل هاي دورسنجي به دست آمده

شناسـي بـهو مناطقي كه در نقشه زمـينKML١ نيوزلندي هاي انجام گرفته توسط شركت بررسي

.عنوان آلتراسيون معرفي شده بود، نيز به آن اضافه شده است

و دورسنجي بود، هاي زمينهاي منطقه كه تركيبي از گسل نقشه گسل-3 شدشناسي .تهيه

كل نقشه-4 .1:250000منطقه با مقياسيمغناطيسميدان شدت

.اي هاي برداشت شده از رسوبات آبراهه هاي ژئوشيميايي حاصل از نمونه نقشه آنومالي-5

.اي منطقه سبلانلرزه٢مراكز چگالينقشه-6

. در منطقه سبلان مدل بارندگينقشه-7

شد-تهرانهاي شركت نقشه گراني منطقه كه از تفسير داده-8 .بركلي استفاده

1 Kingston Morrison Limited 
2 Epicenter 
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و تهيه نقشه-5-7  هاي شاهد پردازش اطلاعات

و محاسبات نقشه پتانسيل مطلوب توضيح داده شد، براي بعد از توضيحات اين فصل كه مراحل توليد

 هـاي آوري شـده بـا اسـتفاده از انـديس هـاي جمـع عملي كـردن ايـن سلسـله محاسـبات بايـد نقشـه 

دار به اطلاعات اسـت منظور از پردازش اطلاعات، نگاهي جهت. پردازش قرار گيرندگرمايي مورد زمين

يابي به هدف نهايي استخراج كه به موجب آن بتوان نقش سودمند آن گروه اطلاعات را در مسير دست

هـاي شـاهد هايي قابل نمـايش خواهـد بـود كـه بـه نقشـه ها به صورت نقشه نتيجه اين بررسي. نمود

مي اين كار تحقيقاتي نقشهدر. موسومند در هاي شاهد به صورت دوتايي مورد استفاده قرار گيرند كـه

مي0و مناطق غير مطلوب با ارزش1ها مناطق مطلوب با ارزش اين نقشه مرحلـهدر. شـوند مشخص

و گرمايي هاي زمينبعد با توجه به انديس و همبستگي مكاني آنها با مناطق مطلوب موجود در منطقه

مي مطلوب نقشهيرغ .شودهاي شاهد با يكديگر تركيب شده كه به ترتيب مراحل مورد نظر بررسي

 هاي شاهدتهيه نقشه-5-7-1

 شناسينقشه شاهد زمين-5-7-1-1

و با روش زمين به نقشه گرماييانديس زمين18، موقعيت هاي شاهدمنظور تهيه نقشه به شناسي اضافه

بـا توجـه بـه. آمده اسـت)5-5(كه نتايج محاسبات در جدول.و كمي شدندگر بررسي هاي نشان وزن

و اسـتيودنت  اينكه در توليد نقشه دوتائي از روش چندكلاسي استفاده شده است بر اساس كنتراست

 نقشه دوتايي. ذكر شده است كنتراست به هر كلاس انتخابي وزني تعلق گرفته است كه در ستون وزن،

شدبر اساس اين وزن شناسـي به ترتيب نقشه دوتايي لايه زمين)6-5(و)5-5( هايدر شكل. ها توليد

انتخاب شـده2برابر)6-5(و در شكل4/1مقدار برش برابر)5-5(در شكل. نمايش داده شده است

شد)6-5( از شكل هاي پتانسيل مطلوبنقشهاست كه در محاسبات  .استفاده
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پادگانه: qt1زون سيليسي شده،:S(.شناسيوزن هاي نشانگر براي واحدهاي زمين نتايج محاسبات-)5-5(جدول

و ايگنيمبريت،: qtis3هاي آندزيتي، گدازه: qts1آبرفتي قديمي،  : plrتراكي آندزيت،: qtaتوف برش جوش خورده

تراكيت-تراكي آندزيت: qtas1داسيت پرفيري،-آندزيت: qpads1پادگانه آبرفتي جوان،: qt2هاي ريوليتي، گدازه

.)پرفيري

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

qt1 540.3 7 0.565 0.380 -0.243 0.302 0.808 0.486 1.663 1 

qts1 20.7 1 1.919 1.025 -0.049 0.243 1.968 1.054 1.868 5 

qtis3 5.7 1 3.342 1.100 -0.055 0.243 3.398 1.127 3.015 17 

S 2.6 1 4.412 1.271 -0.057 0.243 4.469 1.294 3.454 27 

qta 32.3 1 1.456 1.016 -0.044 0.243 1.500 1.045 1.436 34 

plr 4.6 3 5.540 0.983 -0.182 0.259 5.722 1.017 5.628 36 

qt2 255.8 2 0.055 0.710 -0.007 0.251 0.062 0.753 0.082 99 

qpads1 238.0 1 -0.570 1.002 0.046 0.244 -0.616 1.031 -0.597 99 

qtas1 305.0 1 -0.819 1.002 0.078 0.244 -0.896 1.031 -0.869 99 

cutشناسي با در نظر گرفتن نقشه دوتايي حاصل از نقشه زمين-)5-5(شكل off=1.4 
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2cut نظر گرفتنشناسي با در نقشه دوتايي حاصل از نقشه زمين-)6-5(شكل off=.

 نقشه شاهد ژئوشيمي-5-7-1-2

شد طور كه در فصل چهارم همان و آرسنيكبا انتخاب حاصلضرب دو عنصر. توضيح داده به بيسموت

شد، وزنگرماييزمينهاي مناسب، با توجه به وابستگي مكاني نسبت به نشانه شاهد عنوان نقشه . دهي

و آرسنيكگر نقشه هاي نشان محاسبات وزن . آمده است)6-5(در جدول توليدي از دو عنصر بيسموت

و استيودنت كنتراست توليد شده نقشه دوتايي شاهد ژئوشيميايي منطقه كه بر اساس مقدار كنتراست

دليل استفاده از روش حاصلضربي اين است كه وابستگي. نمايش داده شده است)7-5(شكل است در

و در محاسبات به بين عناصر ژئوشيمي زياد بود و اگر از دو عنصر متفاوت، جداگانه نقشه توليد شود ه

.سازد كار گرفته شود استقلال شرطي را با مشكل روبرو مي
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.نتايج محاسبات وزن هاي نشانگر براي داده ژئوشيمي-)6-5( جدول

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

90-100 85 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.000 

80-90 161 1 -0.189 1.003 0.012 0.244 -0.201 1.032 -0.195 2.000 

70-80 282 9 1.476 0.339 -0.572 0.334 2.047 0.476 4.303 2.000 

60-70 477 13 1.313 0.281 -1.065 0.448 2.378 0.529 4.498 2.000 

50-60 756 15 0.989 0.261 -1.421 0.578 2.410 0.634 3.801 2.000 

40-50 1171 16 0.610 0.252 -1.537 0.708 2.147 0.751 2.859 1.000 

30-40 1613 16 0.285 0.251 -1.094 0.708 1.379 0.751 1.836 1.000 

20-30 1981 17 0.139 0.244 -1.166 1.001 1.305 1.030 1.266 1.000 

10-20 2175 17 0.045 0.244 -0.559 1.002 0.604 1.031 0.586 1.000 

00-10 2408 18 -0.001 0.237 4.889 14.142 -4.889 14.144 -0.346 1.000 

و آرسنيك( ژئوشيمي هاينقشه دوتايي حاصل از تحليل داده-)7-5( شكل ).حاصلضرب بيسموت
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 نقشه شاهد گراني-5-7-1-3

و تفسير شده بود هيچ به منظور استفاده از نقشه گراني كه كاملا توسط شركت تهران بركلي برداشت

هاي تفسير شده از گزارش ارائه شده به سازمان به همين منظور نقشه. نوع داده خام در دسترس نبود

شدانرژي افزاري براي استفاده در محاسبات آماده كه با ترفندهاي نرم. هاي نو با صرف وقت زياد رقومي

محهاي مختلفي كلاسهتوليدي با روشه نقش. گرديد و شداسبات روي نقشهبندي ، هاي حاصله انجام

شد3/1كه در نهايت بهترين نوع كلاسه بندي با استفاده از روش به. انحراف استاندارد حاصل با توجه

و)7-5(در جدول كلاسه بندي مورد نظر، نتايج محاسبات وزني كه با روش تجمعي انجام شده است

. نمايش داده شده است)8-5(ائي حاصله در شكل نقشه دوت

.هاي نشانگر براي نقشه گرانييج محاسبات وزننتا-)7-5(جدول

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

-35- -30 167.1 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 

-30- -25 299.3 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 

-25- -20 444.0 3 -0.101 0.579 0.021 0.259 -0.122 0.635 -0.192 2 

-20- -15 593.2 5 0.122 0.449 -0.043 0.278 0.166 0.528 0.313 2 

-15- -10 780.9 7 0.184 0.380 -0.102 0.303 0.286 0.486 0.590 2 

-10- -5 1135.3 8 -0.058 0.355 0.049 0.318 -0.107 0.476 -0.226 2 

-5- 0 1493.4 15 0.299 0.260 -0.830 0.578 1.129 0.634 1.781 2 

0- 5 1890.6 15 0.061 0.259 -0.260 0.579 0.321 0.634 0.507 1 

5- 10 2080.1 16 0.030 0.251 -0.213 0.709 0.243 0.752 0.323 1 

10- 15 2264.6 18 0.063 0.237 -4.701 10.000 4.763 10.003 0.476 1 

15- 20 2377.2 18 0.014 0.237 -3.234 10.002 3.248 10.004 0.325 1 

20- 25 2396.8 18 0.005 0.237 -2.363 10.004 2.369 10.006 0.237 1 

25- 30 2410.9 18 -0.001 0.237 4.890 14.142 -4.891 14.144 -0.346 1 
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.نقشه دوتايي حاصل از تحليل داده گراني-)8-5(شكل

 نقشه شاهد مناطق دگرساني-5-7-1-4

و يكپارچه سازي مناطق دگرساني از عكس ماهواره، نقشه زمين و منابع ديگر كه بعد از رقومي شناسي

شد 500مناطق دگرسان شده در فواصل. آوري شده بوداز منطقه جمع .)9-5( شكلندمتري بافر زده

ارائه شده)8-5(گر در اين فواصل صورت گرفت كه نتايج آن در جدول نشان هاي محاسبات وزنو

.است
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.نتايج محاسبات وزن هاي نشانگر براي بافر مناطق دگرسان شده-)8-5(جدول

.متري 500شده در فواصل بافر اطراف مناطق دگرسان-)9-5(شكل

به 500آمده است، مناطق دگرساني با بافر)8-5(گر كه در جدول هاي نشان يج وزنبر اساس نتا متر

).10-5(شاهد دگرساني استفاده شد شكل عنوان نقشه

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

0m 54.6 2 1.628 0.720 -0.096 0.251 1.723 0.763 2.259 2 

500m 227.2 8 1.588 0.360 -0.493 0.317 2.080 0.480 4.338 2 

1000m 418.7 11 1.285 0.306 -0.759 0.379 2.045 0.487 4.203 1 

1500m 612.8 11 0.896 0.304 -0.658 0.379 1.554 0.486 3.198 1 

2000m 814.3 11 0.607 0.304 -0.540 0.379 1.147 0.485 2.363 1 

2500m 1011.3 11 0.388 0.303 -0.409 0.379 0.797 0.485 1.642 1 

3000m 1193.4 11 0.221 0.303 -0.271 0.379 0.492 0.485 1.014 1 

3500m 1363.4 11 0.086 0.303 -0.122 0.379 0.209 0.485 0.430 1 

4000m 1511.2 11 -0.017 0.303 0.028 0.379 -0.045 0.485 -0.093 1 

>4500m 2430.7 18 -0.001 0.237 4.898 14.142 -4.899 14.144 -0.346 1 
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.متر 500شده در فواصل نقشه دوتايي حاصل از بافر مناطق دگرسان-)10-5(شكل

هانقشه شاهد گسل-5-7-1-5

و هاي منطقه از روي نقشه زمين ها، ابتدا كليه گسل جهت مطالعه گسل  ديگر منابع موجودشناسي

و سپس عمليات بافرينگ با فواصل تا 500رقومي شد در شكل.متر انجام گرفت 2500مسافت متري

فو. است نمايش داده شده هاي منطقه نقشه بافر شده گسل)5-11( اصل مختلف، محاسبات براي

شدهاي نشان وزن در گر با روش تجمعي انجام بر اساس. آورده شده است)9-5(جدول كه نتايج آن

 كننده بيني كيلومتر مربع بهترين پيش 850متر با مساحت 500فاصله بافر)9-5(يج جدول نتا

و غير مطلوب گسلينقشه دوتا)12-5(در شكل. باشد مي مي يي مناطق مطلوب .شودمشاهده
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 متري 500هاي منطقه در فواصل بافر گسل-)11-5(شكل

.هاوزن هاي نشانگر براي بافرگسل نتايج محاسبات-)9-5(جدول

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

500m 849.5 12 0.660 0.291 -0.676 0.409 1.335 0.502 2.661 2 

1000m 1492.5 18 0.499 0.237 -6.562 10.000 7.061 10.003 0.706 1 

1500m 1896.5 18 0.257 0.237 -6.012 10.000 6.269 10.003 0.627 1 

2000m 2117.6 18 0.145 0.237 -5.499 10.000 5.644 10.003 0.564 1 

2500m 2447.5 18 -0.001 0.237 4.905 14.142 -4.906 14.144 -0.347 1 
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١١٧ 

.متر 500هاي منطقه مورد مطالعه، در فواصل گسل دوتايي حاصل از بافر-)12-5(شكل

 مغناطيسنقشه شاهد-5-7-1-6

از هـاي توضيح داده شد دادهچهارم همان طور كه در فصل  طريـق سـازمان خـام مغنـاطيس هـوائي

شدزمين و نتـايج حاصـله بـا اسـتفاده از كليه محاسبات با نرم.شناسي تهيه  افزار ژئوسافت انجام شـد

(كلاسه بندي شد Arcviewافزار نرم بنـدي كلاسـه وت انجام شد تـا بهتـرين روش چندين روش متفا.

و از اين بين نتـايج هاي متفاوت محاسبهها براي كلاسبا استفاده از روش تجمعي، وزن.)حاصل شود

داده نمايش)10-5(در جدول از بقيه موارد بهتر بود اين محاسبات مشتق قائم مرتبه اولبراي نقشه
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١١٨ 

نقشه مناطق مطلـوب بـا در اين. قابل مشاهده است)13-5(حاصله در شكل نقشه دوتائي. استشده

و مناطق غير مطلوب با ارزش صفر به رنگ سفيد مشخص شده است .ارزش يك با رنگ سياه

.هاي كلاسه بندي شده مشتق اول مغناطيس هوائيهاي نشانگر براي دادهنتايج محاسبات وزن-)10-5(جدول

name انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

-0.03--0.01 164.9 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 

-0.01--0.007 462.2 6 0.567 0.411 -0.196 0.290 0.763 0.503 1.517 2 

-0.007--0.003 720.6 6 0.118 0.410 -0.054 0.290 0.173 0.502 0.344 2 

-0.003--0.002 936.2 7 0.010 0.379 -0.006 0.303 0.016 0.485 0.033 2 

-0.002--0.0006 1394.0 14 0.307 0.269 -0.656 0.501 0.963 0.568 1.694 2 

-0.0006-0.009 2002.8 18 0.195 0.237 -5.766 10.000 5.961 10.003 0.596 1 

0.009-0.03 2353.7 18 0.032 0.237 -4.051 10.001 4.082 10.003 0.408 1 

0.03-0.09 2430.7 18 -0.001 0.237 4.898 14.142 -4.899 14.144 -0.346 1 

.نقشه دوتايي حاصل از داده مغناطيس هوائي-)13-5(شكل
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١١٩ 

 نقشه شاهد بارندگي-5-7-1-7

و نزولات جوي نقش مهمي در تاٌ مين آب همان طور كه در فصل هيدرولوژي توضيح داده شد بارندگي

آبانرژي منطقه سبلان دارد، كه عامل  و تامٌين ميهاي متفاوتي روش. ها استچشمه برق توان را

و ميزان نقشه بارندگي استفاده نمود كه در اينجا تهيهبراي  نقشه بارندگي منطقه بر اساس توپوگرافي

و مدل.ه استشد تهيهبارندگي  و همكارن توسطهاي استخراج شده البته از نتايج )1386(همتي

انحراف استاندارد كلاسه3/1نقشه توليدي با استفاده از ترفند. نتايج استفاده شده است كنترل براي

و با استفاده از روش تجمعي، وزنها براي كلا و نتايج حاصله در جدول بندي سهاي متفاوت محاسبه

در اين. قابل مشاهده است)14-5(ائي حاصله در شكل نقشه دوت. نمايش داده شده است)5-11(

بانقش و مناطق غير مطلوب بهه مناطق مطلوب با ارزش يك با رنگ سياه رنگ سفيد ارزش صفر

. مشخص شده است

.هاي كلاسه بندي شده بارندگينتايج محاسبات وزن هاي نشانگر براي داده-)11-5(جدول

Name  1/3(div std) انديس مساحت W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class 

0.50- - 0.17- 2430.2 18 -0.001 0.237 4.898 14.142 -4.899 14.144 -0.346 1 

0.17- - 0.17 2343.4 18 0.036 0.237 -4.171 10.001 4.207 10.003 0.421 1 

0.17 - 0.50 2179.0 18 0.109 0.237 -5.233 10.000 5.343 10.003 0.534 1 

0.50 - 0.83 2043.1 18 0.174 0.237 -5.666 10.000 5.840 10.003 0.584 1 

0.83 - 1.2 1724.9 16 0.227 0.251 -0.965 0.708 1.192 0.751 1.586 1 

1.2 - 1.5 1528.6 16 0.349 0.251 -1.211 0.708 1.560 0.751 2.076 2 

1.5 - 1.8 1275.4 15 0.467 0.260 -1.053 0.578 1.519 0.634 2.397 2 

1.8 - 2.2 904.4 8 0.179 0.355 -0.123 0.317 0.302 0.476 0.634 2 

2.2 - 2.5 663.7 7 0.357 0.380 -0.175 0.303 0.531 0.486 1.094 2 

> 2.5 340.0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2 
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با(نقشه دوتايي حاصل از داده بارندگي-)14-5( شكل نقشه كلاسه انحراف استاندارد3/1روش قبل از محاسبات

.)بندي شد

 نقشه شاهد مناطق لرزه خيز-5-7-1-8

هاي كمتر از ده كيلومتر عمق، نقشه چگالي با توجه به در اين مورد با توجه به مكان رخداد ميكرولرزه

نقشه حاصله به فواصل تقريباً. بدست آمد Arcviewافزار فواصل نقاط از يكديگر با استفاده از نرم

و با روش تجمعيمساوي كلاسه و در جدول وزن،بندي شد نمايش)12-5(ها براي هركلاس محاسبه

و استيودنت كنتراست نقشه دوتائي توليد شده با توجه به نتايج. داده شده است در شكل كنتراست
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١٢١ 

با توجه به بالا بودن مقدار كنتراست نقش داده لرزه در تعيين مناطق. استهقابل مشاهد)5-15(

.گرمايي تعيين كننده استل زمينپرپتانسي

.هاي كلاسه بندي شده نقشه توزيع چگالي لرزههاي نشانگر براي دادهنتايج محاسبات وزن-)12-5(جدول

 W+ S(W+) W- S(W-) C S (C ) Sig(C) Class انديس مساحت مسافت برحسب متر

70-190 2391.3 18 -0.001 0.237 4.882 14.142 -4.882 14.144 -0.345 1 

190-320 1902.8 17 0.173 0.244 -1.308 1.001 1.480 1.030 1.437 1 

320-475 1446.6 17 0.450 0.244 -1.968 1.001 2.418 1.030 2.348 2 

475-634 1185.2 14 0.455 0.269 -0.824 0.501 1.279 0.568 2.250 2 

634-799 992.6 10 0.294 0.318 -0.277 0.355 0.571 0.476 1.198 2 

799-964 824.9 8 0.256 0.355 -0.166 0.317 0.422 0.476 0.885 2 

964-1123 673.0 8 0.461 0.356 -0.259 0.317 0.720 0.477 1.512 2 

1123-1282 533.9 8 0.696 0.356 -0.337 0.317 1.033 0.477 2.167 2 

1282-1429 393.6 7 0.870 0.381 -0.315 0.302 1.185 0.487 2.435 2 

1429-1571 232.3 1 -0.562 1.002 0.045 0.244 -0.607 1.031 -0.589 2 

.نقشه دوتايي حاصل از نقشه چگالي توليدي از داده ميكرو لرزه-)15-5(شكل
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 تهيه نقشه پتانسيل مطلوب-5-8

 هاي دوتائي توليد شده در قسمت قبل، از دو روش به منظور تهيه نقشه پتانسيل مطلوب از نقشه

و همچنين روش وزن . استفاده شده است رگرسيون لجستيكيهاي نشانگر

هاي جدول از فرمول متاخٌرتوضيح داده شد براي محاسبه احتمال)1-2-5(همان طور كه در قسمت

مي)5-3( و يك است. شوداستفاده )16-5( توليد شده در شكل نقشه. ارزش مقادير توليدي بين صفر

.اين نقشه بدون كلاسه بندي است،نمايش داده شده است

.هاي نشانگر بدون كلاسه بندينقشه پتانسيل مطلوب توليد شده توسط روش وزن-)16-5(شكل
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و كم اهميت از نمودار منظور كلاسه بندي نقشه احتمال متاخٌربه به مناطق خيلي مناسب، متوسط

م در ساحتتجمعي  ].Sawatzky et al., 2009[ استفاده شده است)17-5(شكل ارائه شده

.)16-5( نمودار تجمعي مساحت مربوط به شكل-)17-5(شكل

بعد از كلاسه بندي با استفاده از نمودار تجمعي)16-5(پتانسيل مطلوب توليد شده در شكل نقشه

و مساحت، .نمايش داده شده است)18-5(در شكل به سه كلاس تقسيم شد
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هاي نشانگر كه با استفاده از نمودار تجمعي مساحت كلاسه نقشه پتانسيل مطلوب حاصل از روش وزن-)18-5(شكل

.بندي شده است

توليدي از روش وزنهاي نشانگر كه بر قضيه بيز استوار است متاخٌرنكته قابل ذكر در نقشه احتمال

درصد97توليد شده به اندازه متاخٌربا مشاهده مقدار احتمال.ي استاستقلال يا عدم استقلال شرط

رسد كه نقشه توليدي در اين قسمت از استقلال شرطي كه مقدار زيادتر از حد انتظار است به نظر مي

 Agterberg and Cheng (2002(شده توسط به همين منظور از روش معرفي. كافي برخوردار نيست
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شد براي عدم استقلال شرطي در اين نقشه درصد47كه حدوداً.بررسي استقلال شرطي استفاده

براي تهيه نقشه احتمال متأخر نيز استفاده رگرسيون لجستيكيبه همين منظور از روش. وجود دارد

مي)27-5(در اين روش به منظور تهيه نقشه احتمال متأخر از فرمول. شد ي نقشه توليد. شوداستفاده

-بدون كلاسه)19-5( است در شكل شده هاي دوتائي استفادهاز اين روش كه در آن از تمامي نقشه

.نشان داده شده است بندي

.بدون كلاسه بندي رگرسيون لجستيكينقشه پتانسيل مطلوب توليد شده توسط روش-)19-5(شكل



 گرماييتهيه نقشه پتانسيل مطلوب زمين:پنجمفصل
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و تفكيك مناطق پرپتانسيل از كم به منظور كلاسه پتانسيل از جدول تجمعي مساحت شكل بندي

.استفاده شده است)5-20(

.)19-5( نمودار تجمعي مساحت مربوط به شكل-)20-5(شكل

و ضعيف در شكل بندي شده در سه نقشه كلاسه نمايش داده شده)21-5(كلاس قوي، متوسط

با توجه به نقشه. درصد است86احتمال متأخر در حدود حداكثردر اين نقشه توليدي ميزان. است

منطقه مورد مطالعه به عنوان بهترين مناطق از مساحت درصد5/1پتانسيل مطلوب توليدي در حدود 

با درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه به عنوان مناطق4اند، همچنين در حدود انتخاب شده

. متوسط انتخاب شده است پتانسيل
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.نقشه پتانسيل مطلوب توليد شده بعد از كلاسه بندي با استفاده از نمودار تجمعي مساحت-)21-5( شكل

چنقشه ازيدنهاي پتانسيل مطلوب توليد شده پس از محاسبه براي  در زمينه متخصصينن نفر

روزن رگرسيون وش هاي نشانگر فرستاده شد كه نتايج به دليل بالا بودن احتمال در نقشه توليدي از

شد) درصد86حدود( لجستيكي  هاي بسيار زياد نقشه شاهد بعد از بررسي. مورد ترديد واقع

شدزمين لذا واحدهاي.شناسي عامل اصلي افزايش ميزان احتمال در نقشه نهايي تشخيص داده

به) زون سيليسي شده:Sاز جمله(شناسي زمين و مساحت كمتر نسبت ديگر كه مقدار كنتراست بالا
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دوباره براي محاسبه نقشه نقشه حاصلو واحدهاي داشتند با نظر كارشناس از محاسبات حذف

به دليل اينكه تعداد()22-5(به كار گرفته شد شكل رگرسيون لجستيكي پتانسيل مطلوب به روش 

و فرض استقلال شرطي تا حدود نقشه ه درصد كاهش دارد، لذا در تهيه نقش50هاي شاهد زياد است

در).هاي نشانگر استفاده نشده استنهايي از روش وزن نقشه توليد شده همانند روشهاي ذكر شده

و ميزان احتمال  است كه كاهش قابل توجه54/0در اين نقشه متأخر قسمت قبلي كلاسه بندي شد

و اين نقشهدر. نسبت به نقشه اوليه نشان داد از مساحت مناطق با اولويت اول كاسته شده است

.قرار گرفته استEوCهاي حفاري شده تمركز مناطق با اولويت بالا بين محل چاه

شناسي كه با استفاده از نمودار تجمعي نقشه پتانسيل مطلوب توليد شده بعد از تعديل نقشه زمين-)22-5(شكل

هاي انجام شده با حروف انگليسي نام گذاري شده است محل حفاري روي نقشه. مساحت كلاسه بندي شده است

و كسري نيز با نقاط سياه مشخص شده است .همچنين ارتفاعات دو كوه سبلان
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با)23-5( هاي پتانيسل مطلوب، به طور خلاصه چهار منطقه كه بر روي شكلبا مقايسه تمامي نقشه

از اين مناطق. انددار به ترتيب اعداد معرفي شده به عنوان مناطق اولويت. اندچين مشخص شدهخط

و نتايج2و1دو منطقه  و بوشلي در اكتشافات گذشته مورد كاوش قرار گرفته به ترتيب سبلان

و چاهپروفيل هاي نشانگر در فصل بعدي هاي حفاري با نتايج حاصل از روش وزنهاي مگنتوتلوريك

مو4و3شوند ولي مناطق بررسي مي .استرد بررسي دقيق قرار نگرفتههنوز

خطمناطق اولويت-)23-5(شكل .بوشلي2سبلان، منطقه1منطقه. است چين مشخص شدهدار به ترتيب عدد با
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و نتايج حاصل از دو اند،شده خلاصه)13-5(هاي شاهد كه در جدول نقشهبا بررسي بيشتر جداول

و مغناطيس هوائي از .هاي شاهد برخورداراندكنتراست كمي نسبت به ديگر نقشهنقشه شاهد گراني

و گراني به ترتيب اندازه ستيودنت كنتراست براي نقشه است كه از مقدار781/1و694/1مغناطيس

و با در نظر گرفتن كمترين مقدار براي برش2 ها در تهيه نقشه مشاركت اين نقشه)6/1(كمتر بوده

هاي گذشته نقش ولي با توجه با كارهاي انجام شده در سال. پتانسيل مطلوب كمرنگ خواهد بود

و مغناطيس به دليل. گرمايي از اهميت بالا برخوردار استدر تعيين منبع زمين فاكتورهاي گراني

لذا نقشه. ها ميزان مشاركت در تهيه نقشه پتانسيل مطلوب كاهش يافته استكمي مقياس اين نقشه

و مغناطيس  به صورت با استفاده از روش رگرسيون لجستيكي پتانسيل مطلوب دو نقشه شاهد گراني

دار بر گونهاي انتخاب شده به عنوان مناطق اولويتنهي پليبا برهم).24-5( شكلجداگانه محاسبه شد 

و مغناطيس نتايج قابل توجهي بدست روي نقشه پتانسيل مطلوب توليد شده از دو نقشه شاهد گراني

مي)24-5(همان طور كه در شكل.آمد بالا برخوردار پتانسيل از احتمال2و1شود مناطق مشاهده

و گراني هر دو اين مناطق را آنومال معرفين بدان معني است كه دادهاي. هستند هاي مغناطيس

.هاي شاهدخلاصه نتايج محاسبات وزنهاي نشانگر براي تمامي نقشه-)13-5(جدول

Name Index W+ W- C Sig(C) WEIGHT 

Geology 
Qt1 7 0.565 -0.243 0.808 1.663 0.565 
Qts1 1 1.919 -0.049 1.968 1.868 1.919 
Qtis3 1 3.342 -0.055 3.398 3.015 3.342 

S 1 4.412 -0.057 4.469 3.454 4.412 
Qta 1 1.456 -0.044 1.5 1.436 1.456 
Plr 3 5.54 -0.182 5.722 5.628 5.54 

Geochemical 15 0.989 -1.42 2.41 3.801 0.989 

Gravity 15 0.299 -0.83 1.129 1.781 0.299 

Alteration 8 1.588 -0.493 2.08 4.338 1.588 
Magnetic 14 0.307 -0.656 0.963 1.694 0.307
Rainfall 16 0.349 -1.211 1.56 2.076 0.349 

Micro seismic 17 0.45 -1.968 2.418 2.348 0.45 

Faults 12 0.66 -0.676 1.335 2.661 0.66 
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نه3ولي اين مورد براي ناحيه. اندكرده و كاملاً برعكس شده، به اين صورت كه نه داده مغناطيس

ا ميگراني و احتمال دارد كه در منطقه سوم منبع زمينين ناحيه را آنومال معرفي نكند وع گرمايي از

در))22-5(شكل(در منطقه چهارم هيچ زون پرپتانسيل قابل مشاهده نيست. سطحي باشد ولي

و مغناطيس يك آنومالي در مركز ناحيه  قابل مشاهده است شكل4نقشه توليدي از دو نقشه گراني

مي).5-24( آنلذا با برداشت چند پروفيل مگنتوتلوريك در اين زون ومالي توان به حضور يا عدم حضور

.ژئوترمال در اين ناحيه پي برد

و گراني-)24-5(شكل در روي شكل مناطق انتخاب شده توسط. نقشه پتانسيل مطلوب حاصل از دو نقشه مغناطيس

بر 2009شركت فيليپيني در سال  به صورت خط مدور نمايش داده شده است بر طبق نتايج، اين منطقه منطبق

.)بندي نشده است به دليل پايين بودن احتمالشكل كلاسه(. مناطق با احتمال بالا است

منطقه پيشنهاد شده توسط شركت فيليپيني دقيقاً منطبق بر محل برخورد دو زون)24-5(در شكل

و كم پتانسيل است كه به صورت زاويه مشابه اين مورد در ديگر. انددار در مقابل هم قرار گرفتهپر

ميمناطق نقشه پتانسيل مطلوب  و47شود براي مثال در مختصات هم مشاهده دقيقه50درجه
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و و38شرقي لذا اين مناطق احتمالاً تشابهاتي خواهند داشت كه بايد مورد. دقيقه شمالي10درجه

.بررسي قرار گيرند

 گيرينتيجه-5-9

و رگرسيون لجيستيكي نقشه در اين فصل با استفاده از دو مدل وزن پتانسيل مطلوب هاي نشانگر

به. هاي شاهد جمعاً چهار منطقه را معرفي نمودنتايج تركيب همه نقشه. منطقه سبلان تهيه شد ولي

و مغناطيس كم است) كه از نوع داده زيرسطحي هستند( دليل اينكه مقدار كنتراست دو نقشه گراني

پتانسيل مطلوب دو نقشه لذا در انتها نقشه. ها در نقشه نهايي كم رنگ شده استحضور اين لايه

و با برهم و مغناطيس جداگانه محاسبه دار بر اين نقشه، منطقه سوم از نظر نهي مناطق اولويتگراني

و همچنين شواهدي دال بر حضور مناطق مشابه به  عميق بودن منبع ژئوترمال، مورد ترديد قرار گرفت

شداي كه در سالمنطقه ه بود بر روي نقشه پتانسيل مطلوب هاي قبل توسط شركت فليپيني معرفي

شدتوليد شده توسط داده و مغناطيس مشاهده .هاي زير سطحي گراني



و اعتبار سنجي نقشه پتانسيل مطلوب:ششمفصل  روش مگنتوتلوريك

١٣٣ 

:ششم فصل
 نقشه سنجي اعتبارو مگنتوتلوريك روش

 مطلوب پتانسيل
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 مقدمه-6-1

پيها كه براي تعيين محلدر فصول قبلي به طور كلي برخي از روش گرمايي به جويي منابع زمينهاي

و با تركيب روشكار مي و هاي ذكر شده با ابزار وزنروند، مورد بررسي قرار گرفت هاي نشانگر

شدمنابع زمين هاي مناسب از نظر احتمال حضوررگرسيون لجستيكي، بهترين محل . گرمايي انتخاب

و نتايج چاه هاي حفاري استفاده به منظور اعتبار سنجي نتايج حاصله، از نتايج روش مگنتوتلوريك

و كاربردي توضيح داده شده. شده است در اين بخش ابتدا روش مگنتوتلوريك به طور كاملاً خلاصه

و نتايج پروفيل در مرحله بعدي مناطقي كه در آنها برداشت انجام. است هاي مگنتوتلوريك شده معرفي

. با نقشه پتانسيل مطلوب مقايسه شده است

 روش مگنتوتلوريك-6-2
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شود كه در طول بوسيله معادلات ماكسول تشريح مي)EM( هاي الكترومغناطيساصول القاء در روش

كاربرد معادلات ماكسول توسط محققين متفاوت بررسي شده.سال به خوبي شناخته شده است 150

و تصحيح شده است كه به عنوان مثال از پيشتازان اين تحقيق  ازميوبه خوبي ساده سازي توان

Tikhonov (1950) و)Cagniard (1953 هاي هاي قبلي بوسيله نمونه تمامي تئوري امروزه.م بردنارا

م. ساده شبيه سازي شده است  شناسي در نظر زمينالهاي ايده عني است كه به صورت مدلاين بدان

اخير داراي نيز در دو دهه EMهاي ژئوفيزيكي تفسير كيفي وكمي همانند ساير روش. اندگرفته شده

و روش ها شامل روش اين پيشرفتكه بيشترين پيشرفت بوده است هاي مدل هاي برداشت جديد

و معكوس مي كه خود است)MT(مگنتوتلوريك روش EMيكي از روشهاي. باشد سازي پيشرو

ميداراي روش كه( MTو روش) KHZ 240-12كه در بازه فركانس( RMTباشد از جمله هاي متعددي

بر كه اين روش)كندمي كارKHZ 10- 104كه در بازه( CSAMTروشو) HZ 104-10-3 در بازه ها

و در اين روش EMاساس اندازه گيري مقادير  پارامتر5تمامي MTهاي زمين بنا نهاده شده است

مي MTمربوط به  و اين اندازه اندازه گيري به گيريشود ها در سطح زمين يا به صورت هوايي قادر

و) حدود چند صد متر( براي مطالعات سطحي RMTها روش اندازه گيري است كه در اين روش

از(براي مطالعات عميقتر MTو CSAMTروشهاي مي) كيلومتر10پايينتر .شود استفاده

يها به داخل زمين در زمين  EMوابسته به عمق نفوذ امواج در زمين EMيها عمق نفوذ روش

و مقاومت ويژه زمين بستگي دارد ايزوتروپ و بوسيله دارد كه عمق نفوذ اين امواج به فركانس امواج

:شودميبه صورت زير تعريف1عمق پوستپارامتر

)6-1(1/2 )µω/ρ2(=δ

نفوذ) متر بر نريها برحسب(µو)فركانس معمولي برحسب هرتزf(ايفركانس زاويه2fπω=كه

پارامتري است كه ميزان كاهش عمق پوست. باشدميپذيري مغناطيسي براي يك نيم فضاي همگن 

كه.دهدميرا در راستاي عمق نسبت به دامنه اوليه نشان e-1دامنه با نسبت  از فرمول بالا واضح است

 
1 Skin-depth 
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و در زميني پايينها براي مطالعه عمق بيشتر از فركانس  با مقاومت پايينتريها تر بايد استفاده كرد

ازبا توانمي ].1388زاده، اسماعيل[ فركانس پايينتر به اعماق بيشتر دست پيدا كرداستفاده

هاي چشمهبا دستهدوبهرا الكترومغناطيسي اكتشاف هايروش توانمي ديگر بنديتقسيميك در

الكترومغناطيسي هايميدانازكه است روشي مگنتوتلكوريك روش. كرد تقسيم مصنوعيو طبيعي

 الكترومغناطيسي امواج روش ايندر. شوندمي ايجاد يونسفر نوساناتو باد خورشيد توسطكه طبيعي

 خواهند بدست زمين مختلف اعماقازرا اطلاعاتي ها،لايه ويژه نيز مقاومتو آنها فركانسبه توجه با

 خواهد بيشترهاميدان نفوذ عمق باشد كمتر الكترومغناطيسي هاينوسانات ميدان فركانس هرچه. داد

 تغييرات اصلدر. يافت خواهد كاهشهاميدان نفوذ عمق شوند سطحي رساناتر هايلايه هرچهو بود

با جريانهايي مغناطيسي ميدان  هايگيرياندازهباو ميكند القاء زمين هايلايهدر فركانس همان را

و ميداندو اين همزمان  ميتوان مختلف هاي فركانسيگسترهدر زمين سطحدر الكتريكي مغناطيسي

.آورد بدست مختلف اعماقدرهاالكتريكي لايه رساناييازرا اطلاعاتي

الكترومغناطيس طبيعي زمين براي تحقيق در مورد رسانندگي الكتريكياز در روش مگنتوتلوريك

از MTهاي طبيعي زميني منبع.گيرد زمين مورد استفاده قرار مي هاي توفان هرتز1با فركانس بالاتر

و ميناشي از امواج نوري زميني كه تا فواصل دور تندري هستند هاي در فركانس. كنند انتشار پيدا

ميها به سيستمحجم سيگنل هرتز1پايينتر از  و هاي جريان منتهي شده كه درمگنتوسفر قرار گيرد

ميبوسيله فعاليت .شود هاي خورشيدي ايجاد

ميدر سطح زمين به صورت امواج صفحه در هر دو مورد امواج الكترومغناطيس بيشتر. كنند اي رفتار

ميانرژ ميآاز شود ومقدار كميي اين امواج بازتاب .كندن در راستاي قائم به داخل زمين انتشار پيدا

و و دامنه به چگونگي مقاومت ويژه)B ياH(ومغناطيسي)E(جهت ميدان الكتريكي رابطه بين فاز

و برنامهبا استفاده از مدل. مواد در زير سطح زمين بستگي دارد اي محاسبه زمينيه هاي محاسبه شده

توان طرحي را براي شناسايي مناطق مورد توجه از ساير مناطق در اعماق چند متري تا نزديك مي

.جبه انجام داد
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با هاي لازم شامل مگنتومتر با رنج گيري پارامتروسايل لازم براي اندازه ، دو الكترود هاي مورد نياز

و سيستم،يمپلي فاير اضافآن،فاصله كافي براي محاسبه تغييرات الكتريكي زمي و فيلتر هاي پردازش

و  در بعضي موارد مگنتومتر بايد داراي نويز. ها استناليز سيگنالآثبت مناسب براي تصوير كردن

و ثبات بالايي باشد ، از اين رو هر نوع هاي دريافتي بسيار ضعيف هستندزيرا سيگنال.بسيار پايين

و راه رفتن مي تحرك از جمله باد در حوزه معمولاًتشاردب.شودافراد گروه برداشت باعث ثبت نويز

ميآاين پردازش با تبديل فوريه، بنابرحوزه فركانس استولي پردازش در شود زمان انجام مي .شود غاز

و موقعيت محاسبه مي . شود كه ايمپدانس زمين را به امواج فرعي به صورت تابعي از فركانس ،جهت

ميش در بسياري از سيستمهمچنين پرداز .شود ها در زمان اتفاق افتادن امواج انجام

ا مپدانس مرحله بعدي است كه براي محاسبه پارامترهايي رسانندگي الكتريكي به علاوه مكان محاسبه

ميعمو وهاي عددي يك، مدل. شودق انجام استفاده خر موردآسه بعدي متعددي براي مرحله دو

ترين مرحله روش است زيرا اطلاعات بدست آمده به ندرت كامل است تفسير سخت. گيرد قرار مي

و. هاي حقيقي زمين نيستند ها هرگز قادر به نمايش كامل پيچيدگي ومدل به منظور براي اين منظور

، ساير اطلاعات نهايي موجود مانند لوگ،با بهترين امتيازات استفاده از داده مگنتوتلوريك هاي چاه

و ديگر اطلاعات الكتريكي عموماًلرزه  ميبراي كمك به تفسير مورد استفاده قرا نگاري . گيردر

آوري اطلاعات در مناطق نويزي يا در جاهايي كه سطح مهمترين نقص اين روش آن است كه جمع

ازآنقطه قوت اين روش قابليت منحصر به فرد. شود ناهموار است به سختي انجام مي ن براي اكتشاف

و با مقدار كمي يا بدون ضربه زدن ماق سطحي تا اعماق بسيار زياد بدون منبعاع هاي قدرت مصنوعي

ن)MT )AMTفركانس صوتي هاي بالا، در فركانس. به محيط زيست است آب قشهبراي هاي زير هاي

و كاني متري تا چند كيلومتر مورد استفاده قرار 100تا50هاي فلزات پايه در اعماق سازيزميني

مي MTدر حالي كه استفاده عمده روش. گيرد مي در مناطقي كه لرزه.باشد براي اكتشافات نفت

 ميز ديگرآكاربرد موفقيت. ذرينآها يا مناطق نگاري بسيار پر هزينه يا غير موثر است مانند رشته كوه

.باشد اين روش براي اكتشافات ذخاير ژئوترمال مي
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ميآبا همه اطلاعات جديد بدست آمده مشكلاتي كه با خوشبختانه. اندبيني شدهشويم پيشن روبرو

اطلاعات صحرايي،هاي جديد شامل كاربرد. استمشكلات به طور همزمان حل شده بعضي از اين

و كامپيوترو،جديد و تخمين،هاي جديد صحرايي سايل سهي قوي، مدلها فرستادن از راه دور سازي

و معكوس ر،بعدي درك ما از ). نهاآهايو محدوديت(سازي وش مدلو درك وسيعي از هر دو

و فاكتور و كاربرد روش هاي كنترل كننده مقاومت ويژه در اعماق يهانقش كامل كننده طبيعت

].1382زاده، نقي[ صحرايي افزايش پيدا كرده است

 نحوه برداشت زميني-6-3

:از عبارتند لازم تجهيزات

هاي مولفه اندازه گيري جهتهمبر عمود شونده غيرپلاريزه الكترود جفتدو صحرايي ايستگاهدر)1

Eyالكتريكي  ,Ex.1-6(شكل(

( مغناطيسي ميدان لفهموسه گيرياندازه جهت مگنتومترها)2 Hy ,Hxدر همان جهتEx,Ey(و

Hz)در) بعديدو ساختارهاي شاخص بعنوان .نمايش داده شده است)1-6(شكل همان طور كه

).Moombarriga, 2009(MTنمايش ساده از نحوه آرايش سنسورها در روش-)1-6(شكل
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آ منظور بدين،شوند حفظ خورشيد تابشو باداز بايد مگنتومترها ياو شيارهادررا نهامعمولاً

 بهنگام زيرا باشند دور درختان ريشهاز بايد المقدور حتي مگنتومترها.كنندمي دفن خاكباييها چاله

 ترجيحاٌياو ساعت چند حداقل بايستي الكتريكي ميدان هايدايپل.خورندمي تكان درختان وزش باد

كهكميها چالهدر عمليات شروعاز قبل يك روز  كردن كند جهت سپسو شدهپرآببا عمقي

 دسترسيطشرايبر علاوه مگنتوتلوريكهزينه عمليات. شوند نصب اندشده پوشيده دماو تغيير تبخير

 بيشتر نويز هرچه. استها ايستگاه بين فاصلهو ايستگاههردر برداشت زمان مدت تابع، منطقه به

 ناحيه مقاومتو بيشتر نظر مورد عمق هرچهيطرفاز.يابدمي افزايش ايستگاهدر برداشت زمان باشد

 اهداف براي. يابدمي افزايش ثبت بنابراين زمانو است كوچكتر نياز مورد هايفركانس باشد كمتر نيز

در است روزيكتا نصف ژئوترمال منابعي اكتشافها برداشتدرو دقيقه چندين عمقكم زيرسطحي

f(نفتي اكتشافاتدر حاليكه <<1 Hz  (تا3 زمين پوسته مطالعاتدر ثبت زمان.است نصف تا دو روز

و رسانايي وضعيتبه نيزها ايستگاه فاصله حداقل.است هفته چندين گوشته مطالعاتدرو روز4

 شناسايي عملياتدر فاصله متعارف تانسوري هايدربرداشت.داردربط نظر مورد جانبي تفكيكميزان

و در برداشتkm 10-5تواند مي  ,Dickson and Fanelli[ ميرسدkm 1-5/0تر به تفصيليهاي باشد

1995.[
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H(پنج مؤلفه-)2-6(شكل x ,H y , H z ,E x ,E y, ( در يك ايستگاهMT هاي زماني اي از سريبر حسب مجموعه

].Moombarriga, 2009[ شوندثبت مي

- شمال راستايدر افقيهمبر عمود راستايدو سنسورها ستردنگ هنگامدر شودمي سعي اغلب

 برداشت منطقهدر طبيعي عوارضكهصورتيدر ولي بگيرد قرار مغناطيسي غرب-شرقو جنوب

.داد قراررا سنسورها ديگرهمبر عمود راستايهردر ميتوان ندهدرا آرايشي چنين اجازه

 مغناطيسيو الكتريكي هايميدان يعني باشند،مي مكاني آلياسينگ دچار ذاتي بطور MTهايداده

.ميشوند ثبت ميباشد مناسب بردارينمونه فاصلهاز بيشتر آنها فاصلهكهايناپيوسته هايموقعيت در

 ويژه مقاومت دقيق برآوردوهمبه نزديك هايايستگاهدرهاداده آوريجمعبا ميتوانرا مسئله اين

 محدودي ابعاد داراي گرماييزمين هايپديده اينكهبه توجهبا.كرد برطرف ايستگاههردر سطحي

ميداده براي چگالتر برداشت شبكهيك طراحي بنابراين باشند،مي تواند براي هاي مگنتوتلوريك

زاده، نقي[ باشد موثر پديده اين اجزااز دقيقتر تصويري آوردن بدست همچنينو نواقص پرهيز از

1382.[
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 مگنتوتلوريكهاي تفسير داده-6-4

 ويژه مقاومت مقادير آوردن بدست منظوربه صحرايي مشاهدات پردازش مگنتوتلوريك روش در

 مسئله.ميباشد دقيق تحليلو كار نيازمند بيشتر حتيوهاداده اوليه آوريجمع اندازهبه ظاهري

 آيندمي بدست زماناز تابعي عنوانبه صحرايي مشاهداتكه است اينهاداده در پردازش اساسي

 داده بسط روش اين برايكه تئوري هايپايه ديگر طرفاز ولي)2-6(شكل)زمان حيطهدر(

با تئوري اينكهاز قبل است لازم ترتيب بدين.اندآمده بدست فركانس حيطهدر همگي اندشده

ياو كرد تبديل فركانس حيطهبهرا صحرايي هايداده شوند، منطبق يكديگربه صحرايي مشاهدات

 تبديل ميشود استفاده عملدركه روشي تنها حاضر حالدر. برد زمان حيطهبهرا تئوري نتايج

.ميباشد فركانس حيطهبه زمان حيطه صحرايي هايداده

 هايلفهموبهرا الكتريكي ميدان هايلفهمو ميشوند استفاده مگنتوتلوريك روشدركه معادلاتي

:تانسوري نوشت نماد شكلبه توانميرا معادلات اين.كنندمي مرتبط مغناطيسي ميدان

)6-2(Ei=Zij Hj (i,j=x,y,z)  

و معادله بالا به يك زوج از معادلات در نظر گرفته نميHzهاي مگنتوتلوريك در اغلب داده معمولاً شود

ميبا امپدانسي كه تنها توسط چهار مولفه نمايش داده مي ,:يابدشوند تقليل Zxx, Zxy, Zyx Zyy.

:پردازش شامل يك سري مراحل مي باشد

بهتبديل منحني-1 ,Ex هاي حيطه زمان مربوط Ey, Hx, Hyبه حيطه فركانس با استفاده از

.باشدمي) FFT(تابع فوريه سريع 

ميميمعكوس سازي معادله بالا-2 ها بدست تواند از طيفباشد كه چهار يا نه تانسور امپدانس،

.بيايد

چرخاندن محورهاي مختصات براي يافتن تغييرات جمله هاي تانسور امپدانس به عنوان تابعي-3

.باشداز جهت محورها مي

و الكتريكي-4 و همدوسي بين ميدانهاي مغناطيسي .محاسبه همبستگي
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شناخته شدهMT هايكه به عنوان شكل استاندارد برداشت داده EDIنتيجه نهائي ايجاد يك فايل

مي. باشداست مي  استفاده كرد MTهايافزارهاي مخصوص تفسير دادهتوان در نرمو از اين فايل

].1382زاده، نقي[

 مقاومت ويژه ظاهري-6-5

و با مگن را نميمقاومت ويژه الكتريكي در اعماق يك زمين ناه  توان به صورت غير مستقيم

هاي لذا با استفاده از ميدان. گيريهايي كه در سطح زمين صورت گرفته بدست آورداندازه

. توان مقاومت ويژه ظاهري را محاسبه كردالكترومغناطيسي بدست آمده مي

ميمقاومت ويژه ظاهري برحسب مولفه :شودهاي امپدانس به شكل زير تعريف

)6-3(ρ�,�� = �
�� ���

��
�

�
, where μ is a constant 

و با استفاده از واحدهاي كاربردي ميلي گيريدر اندازه. تابعي از فركانس استاين كميت هاي صحرايي

و فركانس دوره) نانوتسلا(ولت بر كيلومتر براي ميدان الكتريكي، گاما  اي براي ميدان مغناطيسي

f=ω/2πمي)3-6(معادله :يابدبه شكل زير تقليل

)6-4(ρ� = �.�
� �Z��

و مقاومت ويژه ظاهري هاي در حضور ناهمگني جانبي زمين اين رابطه ارزش خود را از دست داده

در حالتي كه زمين در امتداد يك محور افقي. تواند تعريف شودبراحتي به شكل مستقيم نمي

(يكنواخت باشد ها به صورت خطي، موازي با محور تقارن يا امتداد ساختار ميدان) ساختار دو بعدي.

و در اين حالت رابطه بالا صادق خواهد بودقطبيده مي در صورتي كه محورهاي مختصات. شوند

هاي صفر بر روي قطر اصلي امپدانس داراي مؤلفهمنطبق بر محورهاي اصلي ساختار باشند تانسور 

:است

)6-5(�∥ = � � ��
−�� � �

مياز مقاومت ويژهو يك زوج :شودهاي ظاهري به صورت زير استخراج
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)6-6(��� = �.�
� ����� , ��� = �.�

� �����

و عمود بر امتداد ساختار مي در يك ايستگاه منفرد امكان تعيين اينكه كدام محور. باشندكه موازي

مي. وجود نداردZباشد از روي متناظر با امتداد ساختار مي توان با استفاده از اطلاعات اين مسئله را

و يا با استفادزمين به. هاي مؤلفه عمودي ميدان مغناطيسي حل كرده از دادهشناسي همچنين نيازي

ميگستراندن سنسورهاي صحرايي در امتداد يك روند زمين توان تانسور امپدانس شناسي نيست چون

.را با عملگرهاي رياضي در جهت خاصي چرخاند

هاي قطر اصليد كه مؤلفهدر حالت سه بعدي در صورتيكه نتوان تانسور امپدانس را در جهتي چرخان

در حالت دو بعدي مرسوم است. توان تعريف كردآن صفر شوند، مقاومت ويژه ظاهري را براحتي نمي

ميكه از مؤلفه -6(شود معادله هاي قطر فرعي براي تعريف يك جفت مقاومت ويژه ظاهري استفاده

7:(

)6-7(��� = �.�
� ������ , ��� = �.�

� ������

ميدر اين شود ولي در برخي منابع مانند اينجا از ذكر جزئيات بيشتر روش مگنتوتلوريك خوداري

)Berdichevsky and Dmitriev (2008 صفحه تشريح 500در بيش از به تفضيل روش مگنتوتلوريك

.شده است

 مورد مطالعهعمليات مگنتوتلوريك انجام شده در منطقه-6-6

و نيمه محلي توسط به صورت ناحيه 1997هاي مقاومت ويژه مگنتوتلوريك از سال برداشت شركت اي

سونداژ 212در اين دوره از برداشت،).KML, 1997(شروع شد نيوزلندي كينگستون موريسون 

سازي يك بعدي به صورت نقشه مقاومت محل برداشت سونداژها به همراه نتايج مدل. برداشت شد

بر. نشان داده شده است)3-6(ويژه در شكل  شركت گينگستون موريسون در پايان گزارش خود

و هيدروژئولوژي زمين شن،]Kingston Morrison,1999[ اساس مطالعات ژئوفيزيكي اسي، ژئوشيمي

:را به شرح ذيل معرفي كرداكتشافي هاي آنومال پنج زونو بر حسب وسعت سطحي زون



و اعتبار سنجي نقشه پتانسيل مطلوب:ششمفصل  روش مگنتوتلوريك

١٤٤ 

 در شمال غرب سبلانگهآنومالي قينار.1

 آنومالي دولار در جنوب شرق سبلان.2

و شمال غرب سبلان-آنومالي توس.3  هوشنگ مدان در شمال

 آنومالي سرعين در جنوب شرق سبلان.4

ي در شمال سبلانئسووروتق آنومالي.5

و تفسير دادههاي مدلبه دليل پيشرفت قابل ملاحظه در روش  هاي مگنتوتلوريك بخشي از سازي

هرتز داراي كيفيتي 1000تا4كه در محدوده فركانسي 1998برداشت شده در سال MTهاي داده

 همراه با] SKM, 2003[توسط شركت مشاور نيوزلندي 2003در سال خوب بودند، 

و تحليل هاي صورت گرفتههاي حاصل از حفاريداده بر اساس نتايج. قرار گرفتمجدد مورد تجزيه

و بنا به پيشنهاد شركت مشاور نيوزلندي كينگستون موريسون در مرحله اول  مطالعات صورت گرفته

با NWS-3و NWS-1 ،NWS-4حفاري سه چاه عميق زمين گرمايي با نام هاي  2حفاري همراه

توسط شركت ملي 2004تا 2002چاه كم عمق تزريقي به منظور تكميل نتايج، طي سال هاي

در منتهي اليه NWS-3هاي صورت گرفته نشان مي دهد كه چاه اندازه گيري. حفاري ايران انجام شد

در منتهي NWS-1، چاه)درجه سانتيگراد 160(شمال غرب در عمق، داراي كمترين درجه حرارت 

 NWS-4و چاه) درجه سانتيگراد 242حدود(اليه سمت راست داراي بيشترين درجه حرارت در عمق 

 درجه سانتيگراد مي باشد 230در مابين آنها داراي درجه حرارت بيش از

]SKM, 2005[شد3از اين رو چاه شماره . غير اقتصادي معرفي
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هاي مقاومت ويژه حاصل از خطوط زرد رنگ كنتور داده( 1998محل سونداژ مگنتوتلوريك در سال-)3-6(شكل

مي3هاي مگنتوتلوريك را كه با استفاده از فركانس نتايج برداشت حروف انگليسي. دهدهرتز رسم شده است نشان

و چشمه ميمحل چاه .)دهدهاي منطقه را نمايش

و همكارانشتوسط 2005در سال، 1998هاي مگنتوتلوريك سال بخشي از داده  Talebi et) طالبي

al., 2005) سازي بر اساس مدل. هاي انجام شده مورد بررسي مجدد قرار گرفتندهمراه با نتايج حفاري

نتيجه گرفته شد كه منبع اصلي SKM شركت نيوزلندي 2003صورت گرفته همانند تفسير سال 



و اعتبار سنجي نقشه پتانسيل مطلوب:ششمفصل  روش مگنتوتلوريك

١٤٦ 

و محل بالا و گاز1آمدنزمين گرمايي  NWS-1د به طرف جنوب شرق چاه بايمي هاي داغسيالات

.باشد

 2007سال در (PNOC-EDC)به منظور تائيد مدل هيدرولوژيكي ارائه شده، شركت فيليپيني

و انجام هاي فركانسي با برداشت داده در باند(تر مگنتوتلوريك سونداژ عميق70پيشنهاد برداشت

و جنوبرا در قسمت)ترپايين و جنوب( NWS-1شرق چاه هاي شرق در دو فاز) شرق دره موئيلشرق

/ 0005در محدوده باند فركانسي MTسونداژ28فاز اول برداشت شامل انجام).4-6(ارائه نمود شكل 

و جنوب 380تا. شرق دره موئيل طي يك ماه در هرتز بوده است كه عمدتاً در مناطق مرتفع شرق

.صورت گرفت 2007سال 

ا MTسونداژهاي تا20ز فاز دوم شد 2009اكتبر در سال26سپتامبر در اين مرحلـه سـونداژ. انجام

و علاوه بر آن،50در) 2007سال(مگنتوتلوريك مشابه فاز اول  ايسـتگاه10ايستگاه جديد برداشت

محـل)4-6(شـكل ). هـا دوبـاره برداشـت شـد به دليل نـويز ايسـتگاه(فاز اول برداشت مجدد شدند 

به MTسونداژهاي  و مرحله اول را كه تعداد آنها مـورد مـي رسـد را بـر78انجام شده در اين مرحله

ميروي نقشه توپوگرافي منطقه همراه با گسل . دهدهاي اصلي نشان

در-با امتداد شرقي (P06)هاي مگنتوتلوريك در امتداد پروفيل نتايج مدل سازي دو بعدي داده غربي

در با توجه. آمده است)5-6(شكل  و با عنايت به بالا آمدگي زوني با مقاومت ويژه بـالا به موارد فوق

حد)6-6(شكل NWS-8Dزير محل حفاري  در 228و 232هـاي با شماره MTفاصل سونداژهايو

نتيجه گرفت محل بالا آمدگي اين زون مقاوم ممكن است با منبـع داغ سيسـتم توانمي)5-6(شكل

 هـاي مگنتوتلوريـك در نهايـت بـر اسـاس تفسـير داده.ن مرتبط باشـد غرب سبلاگرمايي شمالزمين

در، نواحي EDC شركت فيليپيني 2009و 2007هاي سال عنـوان را بـه)7-6(شـكل مشخص شده

و شمال) نقاط خط چين صورتي رنگ(گرمايي زميننواحي شناسايي شده منبع  غرب سبلان در شمال

همـانطور كـه در شـكل ديـده مـي شـود.]Energy Development Corporation, 2010[ ارائه نمود

 
1 Upflow 
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ميـان) محدوده محصور شده توسط محيط رنگي(سبلان غربگرمايي شمالزمينتر منبع داغمناطق

و گنبدهاي جوان گدازه . قرار مي گيردEوDشرق سكوهاي حفاري هاي آتشفشاني كسري

و 2009و 2007انجام شده در سال هاي MTموقعيت سونداژهاي-)4-6(شكل همراه با محدوده برداشت فاز اول

و علاوه بر آن گسل. روي نقشه توپوگرافي منطقه آمده است (PNOC-EDC)دوم توسط شركت فيليپيني  هاي اصلي

 اندهايي كه مدل سازي دو بعدي در امتداد آنها انجام شده است نيز در شكل نشان داده شده موقعيت پروفيل

]Energy Development Corporation, 2008.[
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داراي)4-6(كه مطابق شكل (P06)هاي مگنتوتلوريك براي پروفيل ايج مدل سازي دو بعدي دادهنت-)5-6(شكل
و تشخيص داده شده با مدلهادر شكل گسل. غربي است–راستاي شرقي  سازي به صورت خط چين سفيدي موجود

.(Energy Development Corporation, 2010) رنگ آمده است

داراي)4-6(كه مطابق شكل (P01)نتايج مدل سازي دو بعدي داده هاي مگنتوتلوريك براي پروفيل-)6-6(شكل
از. استجنوب شرق–راستاي شمال غرب   ها نيز آمده استحفاريدر شكل نتايج حاصل

]Energy Development Corporation, 2010[.
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منبع زمين گرمايي در براي توسط كارشناسان فليپيني 2010تا 2007مدل ارائه شده در سالهاي-)7-6(شكل
و شمال با. غرب سبلانشمال مناطق داغ تر منبع زمين گرمايي شمال غرب سبلان به صورت مناطقي محصور شده

.حالت رنگي نشان داده شده است 

هـاي خـارجي سونداژ مگنتوتلوريك كه در اطراف كوه سـبلان توسـط شـركت 290علاوه بر برداشت

ر در منطقـه بوشـلي اسـتان سونداژ مگنتوتلوريـك ديگـ61صورت گرفت، مي توان به برداشت تعداد 

اردبيل كه براي اكتشاف منابع زمين گرمايي توسط كارشناسان مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهـران در

محل برداشـت سـونداژهاي)8-6(شكل].1381، زاده گوياحسين[كرد انجام شد، اشاره 1381سال 

و پروفيل ممگنتوتلوريك  گيرنـد نشـان طالعـه قـرار مـي هاي رسم شده را كه در محدوده منطقه مورد

.دهدمي
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با موسسه ژئوفيزيك تهران، توسطشمسي 1381انجام شده در سال MTموقعيت سونداژهاي-)8-6(شكل همراه

وپروفيل .روي نقشه توپوگرافي منطقه آمده است هاي اصليگسل هاي در نظر گرفته شده

مقاومت ويژه بر حسب عمق در امتداد پروفيل شامل مدل دوبعدي مقاومت ويژه به همراه مدل مقاطع

با توجه به نتايج پروفيل. نشان داده شده است)9-6(در شكل55و50،51، 043هاي شماره ايستگاه

همچنين مدل دو بعدي مقاومت ويژه به همراه مدل. قرار دارد51و55يك آنومالي در بين دو سونداژ 

و29،30،31،32،33،40هاي شماره امتداد پروفيل ايستگاه مقاطع مقاومت ويژه بر حسب عمق در

كمتـري از مقاومت ويژه29تا38با توجه به نتايج از سونداژ. ترسيم شده است)10-6(در شكل 41

].1381گويا، زاده حسين[برخوردار است 
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بر حسب عمق در امتداد پروفيل)b(به همراه مدل مقاطع مقاومت ويژه)a(مدل دوبعدي مقاومت ويژه-)9-6(شكل

].1381حسين زاده گويا،[ نشان داده شده است)8-6( در شكل55و43،50،51هاي شماره شامل ايستگاه

در امتداد پروفيل)b(به همراه مدل مقاطع مقاومت ويژه بر حسب عمق)a(مدل دو بعدي مقاومت ويژه-)10-6( شكل

].1381زاده گويا، حسين[در شكل ترسيم شده است41و29،30،31،32،33،40هاي شماره ايستگاه
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و مگنتوتلوريكبرهم نهي نتايج وزن-6-7  هاي نشانگر

يابي هاي نشانگر با توجه به شواهد روي سطح زمين مناطق مطلوب را مكاندر عين حال كه روش وزن

داشت كه محل حفاري بر مناطق با اولويت بالاتر توان به طور دقيق انتظار از اين روش نمي. نمايدمي

ميبا اين وجود نتايج در دو منطقه شمال. منطبق باشد و بوشلي بررسي  به منظور. شودغرب سبلان

و درستي نتايج حاصل از دو روش وزن و روش رگرسيونبررسي ، نتايج آخرين هاي نشانگر لجستيكي

ب نقشه توليدي توسط روش رگرسيون ا نتايج حاصل از روش مگنتوتلوريك بر روي يك لجستيكي

مي)11-6(نقشه در شكل است كه به نواحي با اولويت بالاتر با رنگ قرمز مشخص شده. شودمشاهده

 ترتيب هر محل توضيح داده خواهد شد

و پروفيلبرهم-)11-6(شكل و هاي برداشت شده به روش مگنتوتلوريك در منطقه نهي نقشه پتانسيل مطلوب سبلان

.بوشلي
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 سبلان غربشمال منطقه-6-7-1

در)11-6(در اين منطقه كه در شكل با محدوده شماره يك مشخص شده است هفت پروفيل كه

و تفسير شده 2007سال  نتايج. اند با خطوط آبي رنگ در اين محدوده ترسيم شده استبرداشت

با نقشه پتانيسل6اگر نتايج پروفيل شماره. ذكر شده است)6-6(در بخش6و1هاي تفسير پروفيل

. به طور مشترك آنومالي تشخيص داده شده است pad Eمطلوب مقايسه شوند، فقط مناطق نزديك به 

را هم آنومال معرفي كرده است)7نزديك پروفيل شماره( ولي پروفيل مگنتوتلوريك مناطق شرقي

با1با مقايسه نتايج پروفيل شماره. اندشه پتانسيل مطلوب مشخص نشدهكه در نق هماهنگي نتايج

. كاملاٌ مشهود است))11-6(شكل( Pad Bو Pad Aنتايج نقشه پتانسيل مطلوب در منطقه بين 

است كه توسط نتايج پروفيل مگنتوتلوريك، آنومالي معرفي Pad Cنكته قابل توجه مناطق اطراف

مي3ولي نتايج حفاري چاه شماره شده است  Energy[كند اين مناطق را غير اقتصادي معرفي

Development Corporation, 2010[.

مي خطوط سفيد خط چين محل گسل4،پروفيل شماره نتايج مگنتوتلوريك-)12-6(شكل .دهدرا نمايش
]Energy Development Corporation, 2010[.
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و نتايج نقشه پتانسيل مطلوبتشابه پروفيلبراي بررسي بيشتر 4پروفيل شماره هاي مگنتوتلوريك

شد)11-6(را با نقشه پتانسيل مطلوب شكل)12-6(شكل كه نتايج اين مقايسه، منطقه تاس.مقايسه

در نقشه پتانسيل مطلوب اين منطقه از اولويت دوم(كند را در هر دو به عنوان آنومالي معرفي مي

 ). است برخوردار

 منطقه بوشلي-6-7-2

شكل(55و50،51، 043هاي شماره ايستگاهو نتايج پروفيل بين با مقايسه نقشه پتانسيل مطلوب

دو51و55منطقه بين سونداژهاي) مشاهده شود)6-9( و پروفيل(در هر آنومالي شناخته) نقشه

. شده است

))10-6(شكل(41و29،30،31،32،33،40شماره هاي با توجه به پروفيل گذرنده از ايستگاه

مي33تا29مناطق بين سونداژهاي كند كه به صورت قابل توجه اين مناطق در را آنومالي معرفي

.نقشه پتانيسل مطلوب از اولويت درجه دوم برخورداراند

 گيرينتيجه-6-8

و بوشلي نقشه غرب شمالبه طور كلي در دو منطقه و سبلان پتانسيل مطلوب با سونداژ مگنتوتلوريك

و. هاي حفر شده مورد اعتبار سنجي قرار گرفتهمچنين چاه هماهنگي بين نقشه پتانسيل مطلوب

و صريح است مي. سونداژ مگنتوتلوريك كاملاً مشخص توان قبل از برداشت بنابه نتايج حاصله،

و با روش منطقي از هزينه سرسام آور برداشت سونداژمگنتوتلوريك، نقشه پتانسيل منطقه را تهيه

.پرهيز كردمگنتوتلوريك سونداژ 
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:فصل هفتم

و پيشنهاداتنتيجه  گيري



:هفتمفصل

١٥٦ 

 گيري نتيجه-7-1

پيمطالعات شـهر شناسي مشگينزمين 1:100000گرمايي در برگه جويي منابع زميناكتشافي جهت

و دورسنجي در محيط هاي زمينبا استفاده از تلفيق داده انجام GISشناسي، ژئوشيميايي، ژئوفيزيكي

شدها از روشهاي وزنجهت تلفيق داده. گرفت و رگرسيون لجستيكي استفاده بـه دليـل. هاي نشانگر

هاي شاهد، درصد استقلال شرطي كاهش يافت لـذا از روش رگرسـيون لجسـتيكي زايش تعداد نقشهاف

گرانـي،(هاي ژئـوفيزيكي قبل از انجام تلفيق، پردازش داده. براي تهيه نقشه نهايي استفاده شده است

و ميكرولرزه و دورسنجي انجام گرفت كه نتايج حاصله همرا)مغناطيس ه بـا، ژئوشيميايي هيدرولوژي

و نقشهشناسي، براي توليد لايههاي زمينمطالعات صورت گرفته بر روي داده هاي شاهد مورد نيـاز ها

.، بكار گرفته شدندGISجهت انجام تلفيق در محيط 

اند، چهار منطقه نمايش داده شده)23-5(با توجه به نقشه پتانسيل مطلوب بدست آمده كه در شكل

م4و1،2،3 ميطالعات تفصيليجهت انجام در2و1بـر ايـن اسـاس، منطقـه. گردندتر معرفي كـه

و منطقـه شمال1منطقه( گذشته مورد شناسايي قرار گرفته بودند  از اعتبـار) بوشـلي2غرب سـبلان

هاي نشانگر امكان اولويت هاي مدرن وزنبدين ترتيب با تلفيق نتايج روش. باشدبيشتري برخوردار مي
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ب كه در نواحي چشـمه3منطقه. ين دو منطقه مستعد شناسايي شده نيز فراهم گشتبندي اكتشافي

احتمـالاً از عمـق كـافي)24-5(آبگرم شابيل قرار گرفته است بر اساس نتايج نقشه توليدي در شكل 

و احتمال سطحي بودن ايـن آنومـالي وجـود دارد  چهـارمين منطقـه كـه در شـمال. برخوردار نيست

دارد)24-5(دارد از نظر عمق همـاهنگي بهتـري بـا نقشـه توليـدي در شـكل شهرستان سراب قرار

.هاي پتانسيل مطلوب، مناطق با احتمال بالا در اين زون وجود ندارددرحالي كه در هيچ كدام از نقشه

 اعتبارسنجي نتايج-7-2

و چاه قـه شناسـايي هاي حفر شـده در دو منط از نتايج تفسير سونداژهاي مگنتوتلوريك برداشت شده

و بوشلي براي اعتبار سنجي نقشه توليدي استفاده شده استشده يعني شمال به. غرب سبلان با توجه

-هاي مگنتوتلوريك برداشت شده در اين مناطق، هماهنگي بين آنوماليو تفسير پروفيل)11-6(شكل 

و نقشه پتانسيل مطلوب كاملاً مشهود اس همچنـين محـل.تهاي بدست آمده از روش مگنتوتلوريك

هاي موفق انجام شده در منطقه سبلان در مناطق بـا درصـد احتمـال بـالاي نقشـه پتانسـيل حفاري

شناسـي زمين 100000محور در برگه اين نتايج حاكي از آن است كه روش داده. اندمطلوب واقع شده

و نتايح اين تحقيق قابل توسعه به ديگر نقشهمشگين كشور 100000هاي شهر به درستي جواب داده

. باشدمي

 پيشنهادات-8-3

ميدر رابطه با اولويت :گردندهاي اكتشافي شناسايي شده، انجام مطالعات زير پيشنهاد

و نيمـه تفضـيلي در مقيـاس-1 هـاي بزرگتـر از در مناطق مذكور مطالعـات اكتشـافي تفضـيلي

.انجام گيرد 1:25000

.تر انجام گيرداري با شبكه نمونه برداي متراكممطالعات ژئوشيميايي به صورت نمونه برد-2
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هـايي كــه از پتانسـيل بـالا برخوردارانــد چنـد پروفيــل در سـومين منطقـه انتخــابي در زون-3

گرمـايي بـه درسـتي معلـوم مگنتوتلوريك برداشت شود تا عميق يا سطحي بودن منبع زمين

. شود

و شبكهساز ديگري همچون همپوشاني هاي تلفيقاستفاده از روش-4 هـاي شاخص، منطق فازي

ميعصبي نيز جهت مقايسه با نتايج روش .گردندهاي استفاده شده در اين پايان نامه توصيه

با توجه به نتايج فصل ششم، قبل از برداشت سونداژ مگنتوتلوريك، ابتدا تهيه نقشه پتانسيل-5

د عمليـات برداشـت كه ايـن امـر در هزينـه زيـا. شودمطلوب منطقه مورد مطالعه توصيه مي

.اي به عمل خواهد آوردجويي قابل ملاحظهمگنتوتلوريك صرفه
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منابع
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:منابع فارسي

ااسماعيل و سه بعدي در محيط":نامه كارشناسي ارشد، پايان)1388(،.زاده ارائه يك مدل دو
GIS و زمينبراي تلفيق داده و سنجش از دور به هدف آشكارسازي هاي ژئوفيزيكي شناسي

و ژئوفيزيك،،".ساختار زيرسطحي دهنو .نشگاه صنعتي شاهروداد دانشكده معدن نفت

.1390، تاريخ دسترسي فروردين)http://arww.ir(سايت هواشناسي اردبيل، اقليم اردبيل، وب

گ پژوهان علوم زمين هاي اطلاعات جغرافيايي براي دانش سيستم"،)1379(،.ا. بونهام كارتر،
و، ترجمه گروه اطلاعات زمين مرجع، چاپ اول، سازمان زمين"GISسازي به كمكو مدل شناسي

.صفحه 564اكتشافات معدني كشور، تهران،

زم پايگاه داده .1390فروردين دسترسي، تاريخ"www.ngdir.ir"،ينهاي علوم
هاي نو سازمان انرژي".گرمائي بوشليگزارش نهايي طرح زمين"،)1381(،.ن گويازاده حسين

.309-901/0طرح شماره. انرژي اتمي ايران
.1390تير دسترسيتاريخ،"www.suna.org.ir"هاي نو ايران، سازمان انرژي

.صفحه 266، انتشارات دانشگاه تهران،"شناسي رسوبيسنگ"،)1375(،.ف سحابي

بررسي آتشفشان سبلان با توجه بر روند تشكيل منابع زمين گرمائي"،)1378(،.ف سحابي
.15-2ص.31-32نشريه علوم زمين شماره."مشگين شهر استان اردبيل

و-هيدروديناميكي-گزارش مطالعات هيدروكليماتولوژي"،)1375(سمتا، محاسبات كمي
و تحقيقات انرژي آذربايجان".كيفي آبهاي منطقه سرعين .سازمان مطالعات

سعلوي چاپ دوم،")علوم خاك(كاربرد سنجش از دور در علوم زمين"،)1385(،.ك.پناه

.صفحه 478.انتشارات دانشگاه تهران، تهران
ص، مجله جغرافيا"نواحي اقليمي ايران"،)1382(،.ا مسعوديان .184- 171و توسعه،

ر شناسي كاربرد ژئوفيزيك در تفسير زمين":پايان نامه كارشناسي ارشد،)1376(،.مهرنيا
.دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتي."اقتصادي گرمابهاي سرعين
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 ذخاير اكتشافدر مگنتوتلوريك روش كاربرد":نامه كارشناسي ارشدپايان،)1382(.م زادهنقي
.دانشگاه تهران،"خوي منطقة ژئوترمال
غ (نوروزي  593. دانشگاه تهران موسسه انتشارات، چاپ اول."ژئوفيزيك اكتشافي"،)1388.

.صفحه

در"،)1386(.مو رضائي بنفشه.ب، صالحي.ر همتي پروژه بررسي نقش تغييرات اقليمي
و اقليمي استانياتشديد  ".اردبيل كاهش بلاياي جوي

س براي GISگر در محيط هاي نشان مدل وزن":نامه كارشناسي ارشد، پايان)1387(،.يوسفي
و موليبدن حاشيه لوت در شرق ايران دانشكده،".تهيه نقشه پتانسيل مطلوب ذخاير مس

و ژئوفيزيك، .نشگاه صنعتي شاهروداد معدن نفت

و فلزات، .، چاپ تهران6برگه شماره،"نقشه شدت كل مغناطيس"،)1367(وزارت معادن
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