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 تقدیر و تشکر

هایش بودیم. آن گر زیباییعلم دریایی است بی کرانه و همیشه مواج. روزی فقط در ساحل علم ایستاده و نظاره

ایم؛ ایم، شنا کردن آموختهسال گذشته است. بزرگ شده 18 حدود ولی حالا  ؛روزها، در الفبای دریا هم مانده بودیم

تر کنیم و هرچه بیشهای خروشان دریا را با تمام وجود لمس میایم و موجتوان دل به دریا زد. حالا دریادل شدهایم که میآموخته

ن»کنیم:ابن سینا را درک میکنیم؛ بیش از پیش گفته لمس می نم همی که نادانم    /  جا رسید دانش منتا بدا جا و این «که بدا

 جا شروعی دیگر است.پایان کار نیست. این

وندی را سزاست که آدمی را با الف سپاس و ستایش بی پروردگاری که در طریق کسب  .بای علم آشنا کردحد خدا

 او عاجز است.معرفت یاریم کرد و زبان من از شکر 

 کز عهده شکرش به درآید                                                                                        از دست و زبان که برآید

صطفی )ص(، خاتم پیغامبران و پیشرو عالمان و ن طریقت علم ودرود بر پیامبرش محمد م  .درود و سلام الهی بر همه مرشدا

دانم از جهت لازم می؛ بدین"لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالقمن  "قط شکر خالق که شکر مخلوق هم سزاست چراکهنه ف 

صدر نامه اینجانب را با سعهبار پایاناستادان عزیز، جناب آقای دکتر حمید آقاجانی و خانم دکتر سوسن ابراهیمی که سنگینی کوله

نامه را ی کنم و از  استادان عزیز، آقایان دکتر  نجاتی کلاته و دکتر ضیائی که داوری این پایاندوش کشیدند؛ تشکر و قدردان  تمام به

 به عهده گرفتند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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همچنین از دوستان بزرگوارم آقای دکتر محم
، بیژن ری محرم جهانگی  وحید خسروی، د رضایی، دانشجویان دکترا، آقایان:

های چراکه اگر مساعدت کنم،م میگزاری خود را اعلازاده مراتب سپاسیبب و سعید نظری، مهندس متین ط  روانروشن

همیشگیتقدیم می و سپاس پایانی را به خانواده عزیزم رسیداین عزیزان نبود، این مهم به ثمر نمی
ام بودند و رنج کنم که همراهان 

تحصیلم را به جان خریدند.سال
               های دوری و 

 کایت هم چنان باقی استح                                                                                       به پایان آمد این دفتر
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 تقدیم به:

 محضر شریف صاحب الامر، 

 در و مادرمپ                                                                                                             

ی بههمسرم که لحظه و                                                                                                                                                          .تپیدهای قلب من، میپشت لحظه قلبش با صدا
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 چکیده

اساس نتایج حاصل از گرمایی، در طول مراحل اولیه اکتشاف عمدتاً بر ارزیابی یک سیستم زمین

 شناسی، ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و سنجش از دور است. تحقیقات زمین

ستان آذربایجان غربی از     تخت 1:100000های پژوهش، برگهدر این  سیلوانه واقع در ا سلیمان و 

شییناسییی،  های اکتشییافی شییامل زمین گرمایی مورد بررسییی قرار گرفته و هیهنظر وجود منابع زمین

دست آمدن نقشه پتانسیل مطلوب،    ای، جهت بهها، مغناطیس هوایی و گرانی ماهوارهها، گسل دگرسانی 

شده با  سیل   اند. در این تحقیق از روشهم تلفیق  شاف مناطق پتان دار های جدید تلفیقی به منظور اکت

شیناسیی   های مورد مطالعه شیامل انواعی از  واحدهای سین   شیود. محدوده گرمایی اسیتفاده می زمین

سوبی و آذرآواری می  ساس میزان ارتباطی که می   آذرین، دگرگونی، ر شد که این واحدها برا وانند با تبا

شند، به عنوان یک هیه رتبه   منابع زمین شته با ترین بندی، بیشدر این رتبه شوند. بندی میگرمایی دا

اکتشیییافی دیشر شیییامل هیه د.وشیییمیهای آذرین جوان داده سیییسس سییین   ها وامتیاز به تراورتن 

سانی  ستفاده از تکنیک       دگر سید آهن بوده که با ا سی و اک سیلی های های پردازش دادههای آرژیلیک، 

های ترکیب رنشی کاذب، نسیییبت باندی، کمترین های ترا و لندسیییت شیییامل روشای ماهوارهماهواره

سیون  شده    شده و تجزیه مؤلفه مربعات رگر صل  صلی حا سل    های ا ست. گ ستشی   ا شک های منطقه ها و 

های حاصییل از شییناسییی مناطق مورد مطالعه و خطوارههای زمینهای موجود در نقشییهشییامل گسییل

ها عنوان یک هیه اکتشافی دیشر تحت عنوان هیه گسلای و ژئوفیزیکی بههای ماهوارههای دادهپردازش

های آنومال عنوان بخششده به ناختهشوند. دو هیه اکتشافی دیشر، مناطق ش   میها ساخته  و شکستشی  

های اکتشافی باشند. در نهایت با تلفیق هیه سنجی می سنجی و گرانی در دو روش ژئوفیزیکی مغناطیس

سیل      به دو روش دانش شه پتان شانی، نق شاخص همسو مطلوب مناطق مورد مطالعه محور منطق فازی و 

تطابق با و های آب گرم نسبت به فاصله از چشمه   ها دار برحسب اولویت آن تهیه شد و مناطق پتانسیل  

شه  شد ههای فاکتوری هر روش، رتبنق سمت دارای بیش   هبندی  شش ق ترتیب اهمیت ترین اهمیت بهو 

های عنوان قسییمتشییده بههای شییناختهبخش مشییخص شییدند. Fو  A ،B ،C ،D ،Eها با حروف آن



 ح

 

عاتی را دربرمی   از کل   %15دار منطقه مسیییاحتی در حدود    پتانسییییل   در انتها،  گیرند.  محدوده مطال

دار که تطابق خیلی خوبی با نقاط پتانسیل گرم های آبهای پتانسیل مطلوب با استفاده از چشمه   نقشه 

ها، سنجی نسبت به سایر روش   سیل برتری این روش پتان اعتبارسنجی و تأیید گردیدند.  دادند،نشان می 

 ه حداقل رساندن میزان خطاست.استفاده همزمان از چند داده و ب

ای، سنجی ماهوارهسنجی هوابرد، گرانی شناسی، سنجش از دور، مغناطیس   زمین کلمات کلیدی :

   GIS ها، داده تلفیق، سلیمان، سیلوانهتخت
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 نامهاز پایان مستخرج مقاله

های اده از دادهیابی منابع ژئوترمال با استفپتانسیل، 1395، س.، ابراهیمیغفاریان، ه.، آقاجانی، ح.، 

سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین، سازمان سلیمان، در منطقه تخت +ETMسنجنده 

 سی و اکتشافات معدنی ایران.شنازمین
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 مقدمه. 1-1

سوخت  ستند. این منابع علاوه   منابع انرژی فعلی از قبیل  سیلی، محدود و رو به اتمام ه بر  های ف

تا حد امکان از  بایسیییتمیآورند؛ لذا بار میبه ی زیادی محیطهای زیسیییتتجدیدناپذیر بودن، آلودگی

ید انرژی    سیییوخت مصیییرف  های  ها را در راه و آنکرده جلوگیری  های فسییییلی جهت احترا  و تول

سب  صرف نمود. از طرفی   تریمنا صرف انرژی  با افزایش م جهت  رود؛ لذانیز باهتر میجمعیت جهان، م

شی از آن های جبران این منابع و نیز آلودگی مانند های پاک و تجدیدپذیر از انرژی تا حد امکانباید  نا

 .اده کرداستفگرمایی، خورشیدی، بادی و ... انرژی زمین

فضاهای آب و از طریق  به وسیله حرکتحرارت درونی زمین است که  گرمایی، نتیجهانرژی زمین

تحت های گرم ها به سطح زمین راه یافته و مورد استفاده قرار گیرد. اگر این آبموجود در سن خالی 

های آب گرم، چشمه مانندعوارض سطحی  صورتممکن است به ،راه یابندسطح زمین  شرایطی به

در مناطقی . (Heasler et al 2009) نمایان شوند ها و آبفشان ها()بخارات ناشی از آتشفشان هامارولفو

شوند اما به دهیل مختلفی از قبیل کمبود فضای متخلخل گرمایی شناخته میعنوان منابع زمینکه به

تواند به سطح انتقال انرژی و ... انرژی نمیکافی، توپوگرافی نامناسب، کمبود سیال مناسب )آب( جهت 

برداری -زمین راه یابد، با حفر چاه یا حتی با تزریق آب به درون زمین و انتقال آن به سطح، اقدام به بهره

؛ اما با وجود افزایش استبر گرمایی، سرمایهبرداری انرژی زمینبهره  د. فرایند انتقال وشواز این انرژی می

های فسیلی، استفاده از آن اقتصادی جمعیت و رشد شدید مصرف انرژی و نیز مشکلات سوختروزافزون 

 .(Gupta & Roy 2007)باشد می

-تواند بهها و خلل و فرج به اندازه کافی حرارت داشته باشد، میاگر سیال موجود در شکستشی

مشاوات  10700 امروزه ه قرار گیرد.طور مستقیم مورد استفادژی ژئوترمال جهت تولید بر  یا بهعنوان انر

طور گیشاوات هم به 2000حدود برداری است و ها در سراسر جهان در حال بهرهیستمبر  از این س

اطقی که این انرژی وجود دارد، در من. (Fridleifsson et al., 2008) بالقوه و پتانسیل موجود است

فسیلی استفاده نمود. در حال های جای سوختکربن بهیشزین خوب و کمعنوان یک جاتوان از آن بهمی
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گیرد برداری قرار میمورد بهره بزرگ غرب ایاهت متحده طور گسترده در حوزه حاضر این انرژی به

)2013Haselwimmer & Prakash, (.   

دپذیر، های تجدیکه به زمان و فصل بستشی ندارد، در میان انرژیگرمایی با توجه به اینانرژی زمین

های اخیر در کشورهای مختلف جهان انرژی، در دهه این منابع گستردهبرخی از  .ای داردجایشاه ویژه

فی قاصد مختلم جهتهای قدیم اند. اگرچه در زمانقرار گرفته عنوان منابع جدید انرژی مورد استفادهبه

گرمایی ات زمینرای اولین بار از بخاراست؛ اما در آغاز قرن بیستم ب شدهگرم استفاده  های آباز چشمه

 در ایران اولین پروژه .(Gupta & Roy, 2007) ( استفاده شد1904برای تولید بر  در هردرلوی ایتالیا )

 50گرمایی سبلان با ظرفیت حدوداً زمین در منطقه 1374رمایی در سال گتولید بر  از انرژی زمین

 .(KML, 1998)مشاوات آغاز شد 

ای منابع ژئوترمال و محدود ساختن اکتشاف مقدماتی به محدوده شناساییجهت اکتشاف و 

سایر علوم مرتبط، دورسنجی و ژئوفیزیکی و  هایشناسی، بررسیمطالعات زمینتوان از تر، میکوچک

 صرفه باشد.لحاظ زمانی و هزینه بهمند شد که به این ترتیب انجام پروژه بهبهره

 هدف از تحقیقضرورت و . 2-1

مین بر  مورد نیاز شبکه برقی و محدود بودن منابع فسیلی، أت درافزون به نیاز روزبا توجه 

ناپذیر در مسیر راهکاری اجتناب گرمایی،پذیر از جمله انرژی زمینآوردن به منابع انرژی تجدیدروی

 توسعه و آبادانی کشور است.

های مختلف و گرمایی با استفاده از تلفیق روششناسایی محل مخزن احتمالی زمین جا کهاز آن

ویژه در تعیین مناطق اکتشاف بههای احتمالی در عملیات های جدید سبب کاهش هزینهآوریفن

 رسد که از همهبنابراین ضروری به نظر میخواهد شد،  ترین نقاط حفاریامیدبخش و نیز تعیین مناسب

از طرفی  های اکتشافی، جهت شناسایی بهتر منابع احتمالی استفاده شود.موجود و روش اطلاعات

های گرم و ساختارهای آبهای ژئوتوریسمی منطقه، از جمله چشمهاکتشاف و استفاده صحیح ساختار
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از عوامل اصلی توسعه پایدار در سطوح اقتصادی، اجتماعی، فرهنشی و  تواندشناسی، میمختلف زمین

 باشد. منطقه محیطییستز

از  های موجود در هر یکدودیتگرمایی و محجویی منابع زمینبا توجه به مسائل و مشکلات پی

فیزیکی در شناسی، سنجش از دور و ژئوهای زمینتلفیق دادهرسد های سنتی اکتشافی، به نظر میروش

دار های پتانسیلبخشتر سازی و کاهش خطای تفسیر و انتخاب صحیحدر بهینه GISمحیط 

فودی از های نهای آتشفشانی جوان و تودههای آب گرم، فعالیتوجود چشمه گرمایی کمک نماید.زمین

ایی قابل شناس های مختلف،کارگیری روشبا بهکه  گرمایی هستندزمینظاهری وجود منابع علائم 

 باشند.می

استان  سلیمان و سیلوانهتخت در منطقهبخش ژئوترمال اطق امیددر این تحقیق، هدف شناسایی من

 سنجینیشناسی، سنجش از دور، گراهای در دسترس )زمینآذربایجان غربی با استفاده از تلفیق داده

 .استهوایی(  و مغناطیس ایماهواره

 تحقیق پیشینه. 3-1

فیزیک ژئوهای سنجش از دور، ژئوشیمی و ( با استفاده از تلفیق روش1390ضیایی و همکاران )

یی شناسی در منطقه سبلان موفق به شناساهای زمینشامل گرانی، مغناطیس، میکرولرزه و بررسی

 گرمایی شدند.های جدیدی از منابع زمینپتانسیل

حلات مکارگیری علم سنجش از دور و مغناطیس هوایی در منطقه ( با به1390)و همکاران رضایی 

ارائه  گرمایی پیشنهادی قبلیکانی جدیدی برای محدوده زمینتوانستند، موقعیت م در ایران مرکزی

 دهند.

های سنجش از دور در منطقه شمال نوادا موفق گیری دادهکار(، با به2013)1فیلد و کالوینلیتل

 های جدیدی از منابع ژئوترمال را کشف کنند.شدند پتانسیل

                                                 
1 Littlefield and Calvin 
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کار گرفته شد و به 2007 های گرانی و مغناطیس، توسط بکتاس و همکاران، در سالروش

 سطحی ارائه گشت.شناسی زیراطلاعاتی در مورد سن 

های مختلف شناسی، ساختارزمینها های دادهکارگیری دادهپژوهششران زیادی با به

ین طریق به ا نمایند وو شناسایی ها را بررسی و منشأ آن گرمابیشناسی، از جمله گسل و سیال زمین

)l, 2010; et a Bruhnمشخص نمایندگرمایی را برداری از انرژی زمیننقاط مناسب جهت بهره توانستند

)2015, et al, Norini; 2011et al,  Faulds. 

 ویژه، مقاومتسنجیهای ژئوفیزیکی مغناطیس(، با تلفیق روش4201و همکاران ) 1گایلر

در ) 2افتند که سیستم ژئوترمال بویلانتشناسی دریزمین هایبه همراه داده سنجی، گرانیالکتریکی

 مرتبطمحیط پیچیده تکتونیکی  های آتشفشانی منطقه بهاز وابستشی به فعالیتتر (، بیشگوادلوپ آلمان

   .است

سنجی، های ژئوفیزیکی شامل مغناطیسکارگیری روش(، با به2008تامیرو و تیشیستو )

، موفق به اکتشاف گسل بزرگ 3الکترومغناطیس، در بوکوسنجی( و ، الکتریکی )مقاومتسنجینیگرا

زمینی شدند و توانستند مسیر مصنوعی های آب زیرفعال و حاوی جریان آب، مناطق عبور آب و سفره

 تر منابع طبیعی انرژی پیشنهاد دهند.گیری بیشکارجدیدی برای حرکت جریان آب، جهت به

شناسی، مغناطیسی، گرانی، مقاومت های زمینمجدد دادهبررسی (، با 5020و همکاران ) 4وینکل

شده از منطقه باخا در ایالت کالیفرنیای آمریکا به مطالعه منابع ویژه الکتریکی و الکترومغناطیس برداشت

های های مختلف در این تحقیق سبب شناسایی سیستمژئوترمال پرداختند. تلفیق نتایج حاصل از روش

ی جدیدی در این منطقه شد و میزان انرژی احتمالی حاصل از پنج مخزن گرمایی زیردریایزمین

 گرمایی این منطقه را بررسی و محاسبه نمودند.زمین

                                                 
1  Gailler 

2 Bouillante  

3  Boku 

4  Calvin 
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کارگیری باندهای مختلف ماهواره لندست )سنجنده (، با به2011کیمین  و همکاران )کین

ETM+که باند  چان  در کشور چین، دریافتندمنطقه تن  ات سنجش از دور(، در مطالع(TIR) ای بر

اطق سطحی گرمایی، دقت و راندمان باهیی دارد ولی فقط برای اعما  کم یعنی مناکتشاف منابع زمین

تیجه قطعی نشناسی و ژئوفیزیکی تلفیق شود تا های زمینکار رود و بهتر است با نتایج روشتواند بهمی

 حاصل گردد.

گرمایی،  جهان، نتایج مفیدی برای اکتشیییاف زمینهای مختلف سییینجی در مکانمطالعات گرانی

در  1هوئی ییگرمانیزم دانیدر م نیرزمیز یتوپوگراف یبررس  مواردتوان به ه است که می همراه داشت به

 ؛( ,.Soengkono, 2005Salem et al ;2011)در نیوزیلند  3ژاپن و منطقه آتشییفشییانی تائوپو 2کیوشییا

سایی     س  با حرارت،ط تبو توده مر ییماگما کاتاقشنا  الغشر  پرت شمال در  ییگرمانیزم ستم یمنبع 

(Represas et al., 2013) ییگرمانیزم ستم یمربوط به مخزن س  شیها و مناطق شکست  گسل  یحاو طر 

شان تنریف   4گرمایی باخاقه زمینمنطدر  شف سلند  5در ریفت مرکزی اتیوپی و آت  Haile,  &Abiye) ای

2008; Gottsmann et al., 2008 .اشاره کرد ) 

اده نمود های ولکانیکی )آذرین( استف توان برای تحلیل و تفسیر توزیع سن   های گرانی میاز داده

ر د. (Yu, G et al 2009)نمایند   گرمایی مرتبط با این توده کمک می   که به شیییناسیییایی منابع زمین     

شافات زمین  شخیص تغییرات جانبی اکت ود رکار میهای عمیق بهچشالی توده گرمایی، این روش برای ت

 .  (Gupta &  Roy , 2007)گرمایی باشند توانند منشاً حرارت منابع زمینها میکه این توده

است  شناسی صورت گرفتهسلیمان و سیلوانه از دیدگاه زمینمطالعات متعددی در منطقه تخت

 شود. ها اشاره میکه در ذیل به بخشی از آن

                                                 
1 Hohi 

2 Kyushu 

3 Taupo 

4 Boku 

5 Tenerife 
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و عرض جغرافیایی  45°تا  43° 30'سرو در طول جغرافیایی  1:250000شناسی زمین نقشه

اکتشافات معدنی  شناسی وسازمان زمین( از طرف 1367) آقانباتیو  حقی پوردرجه، توسط  38تا  37

  تهیه گردید. کشور

رض و ع 47° 30'تا  47°سلیمان در طول جغرافیایی تخت 1:100000شناسی زمین نقشه

 ( تهیه گردید. 1385توسط بابا خانی و قلمقاش ) 37°تا  36° 30'جغرافیایی 

و عرض جغرافیایی  45°تا  44° 30'سیلوانه در طول جغرافیایی  1:100000شناسی زمین شهنق

 .( تهیه گردید1385توسط حاج ملا و همکاران ) 37° 30'تا  °37

 روش تحقیق. 4-1

شناسی، سنجش از دور و ژئوفیزیکی مورد پردازش شامل زمین های اکتشافیاول داده در مرحله

آماده شدند.  GISهای اکتشافی مناسب جهت تلفیق در محیط قرار گرفتند. در مرحله بعد نقشه و تحلیل

گرمایی با نسیل زمینهای پتامسوشانی و منطق فازی، نقشهمحور شاخص ههای دانشبا استفاده از روش

دست آمد. گرمایی مطلوب بهپتانسیل زمین دهی شده و در نهایت نقشهف، وزنهای مختلتوجه به مدل

سلیمان تخت گرم در منطقههای آبامیدبخش، معرفی و در نهایت با توجه به وجود چشمهنهایتاً مناطق 

 اعتبارسنجی شد. 

 نامهساختار پایان. 5-1

ضرورت پیشینه، با هدف،  مرتبطکه در فصل اول کلیاتی  استفصل  ششنامه شامل این پایان

 شناسی منطقه مورد بررسی قرار گرفتهدر فصل دوم، مطالعات زمین است. و روش تحقیق بیان شده

است. اختصاص یافته ای های پردازش تصاویر ماهوارهوم به مطالعات سنجش از دور و روشسفصل  است.

ای و سنجی ماهوارهبرد و گرانیسنجی هوابه مطالعات ژئوفیزیکی مغناطیس چهارم مربوطفصل 

های پتانسیل مطلوب ژئوفیزیکی از آن استخراج گردید. در و نقشه بودهتصحیحات و فیلترهای مربوطه 

و سسس  آورده شدهآمده جهت تلفیق دستههای اکتشافی بسازی هریک از هیهم مراحل آمادهپنجفصل 
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مورد  یق و مناطق امیدبخش در دو منطقهی با هم تلفهای اکتشاف، هیههای ذکر شدهبا استفاده از روش

ها و اعتبارسنجی بندی دادهنیز به جمع ششماند. در فصل سلیمان و سیلوانه( مشخص شدهمطالعه )تخت

 است. پرداخته شده های آب گرمچشمهها با استفاده از آن
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 مقدمه. 1-2

شناسی دست آوردن اطلاعات مفید زمینمطالعات سنجش از دور روشی مناسب و ارزان جهت به

های سنجش از دور به منظور کسب اطلاعاتی باشد؛ لذا در این تحقیق نتایج حاصل از پردازش دادهمی

های حرارتی موجود در حی، دگرسانی گرمابی، ساختارها و ناهنجاریاز واحدهای سنشی، علائم سط

گیرد. در انتها نتایج حاصل از مطالعات دورسنجی سلیمان و سیلوانه مورد بررسی قرار میمناطق تخت

 شناسی این دو محدوده مقایسه خواهد شد. زمین 1:100000های با نقشه

گرمایی مناطق مورد های زمینسییطحی فعالیتدر این فصییل در ابتدا واحدهای سیینشی و علائم  

ای ها و ساختارها با استفاده همزمان تصاویر ماهواره   شناسی و خطواره  های زمینمطالعه و سسس گسل  

شه زمین  سایی می      و نق شنا سی،  شه ناهنجاری حرارتی احتمالی مناطق مورد    شنا شود و در نهایت نق

 تهیه خواهد شد. +ETMمطالعه، با پردازش باند حرارتی سنجنده 

 شناسی در منابع ژئوترمال. جایگاه زمین2-2

 های آذرین دارند؛ لذا در ابتدا به مطالعهشناسی، منابع ژئوترمال ارتباط مهمی با توده  از نظر زمین

تر، تر و یا اسییدی های آذرین جوانهای آذرین پرداخته خواهد شید. سین   و بررسیی واحدهای سین   

واحدهای سنشی بازی و فو  بازی معموهً دارای حرارت زیاد  .مخازن ژئوترمال دارندتری با ارتباط بیش

های آذرآواری از قبیل سن   .شوند؛ بنابراین اهمیت کمتری دارند تر ایجاد میبوده ولی در اعما  بیش

شار      ها در رده بعدی قرار میتوف ستند که به دلیل ف سنشی دگرگونی، واحدهایی ه و گیرند. واحدهای 

گرمایی ایجاد شییده های زمینتواند در اثر فعالیتاند. این فشییار و حرارت میحرارت زیاد، ایجاد شییده

ترین های دگرگونی را دارای بیشتوان سیین های آذرین و آذرآواری میباشیید؛ بنابراین پس از سیین 

گرمایی بوده و ع زمینهای رسییوبی تقریباً فاقد ارتباط با منابارتباط با منابع ژئوترمال دانسییت. سیین  

جز به ؛) ,2016Elders & Moore(دهند کمترین سیییهم را در این خصیییوص به خود اختصیییاص می



 

11 

 

ها خود شییوند که این چشییمه گرم ایجاد میهای آبهای تراورتن که در نتیجه فعالیت چشییمهسیین 

ای ها برخلاف سایر واحدهای رسوبی، اهمیت ویژه  های گرمابی هستند. در نتیجه تراورتن نتیجه فعالیت

 گرمایی دارند. در مبحث زمین

سل  ستشی   گ شک سیر را ایجاد     ها و  سطح، م سطح زمین یا نزدیک  ها برای حرکت آب از عمق به 

گرمایی های زمینسیستم  شوند. بنابراین در  نمایند و باعث انتقال همرفتی انرژی به سطح زمین می می

های دگرگونی با درجه حرارت پایین و باه و گرم در انواع سیین های آبچشییمهاهمیت زیادی دارند. 

سن   سن  در پیدایش  (Liu and Yu; 2003)شوند  های غیردگرگونی یافت میهمچنین  ؛ لذا جنس 

 گرم، اهمیتی ندارد.های آبچشمه

 هزم جهت صییعودتراوایی که محیط سیینشی، ده اسییت زمانی قابل مشییاه یک سیییسییتم ژئوترمال

بر  .(Dipippio, 2005) شود در سطح زمین روان   هااین آب وداشته    رابه سمت باه  های ژئوترمال آب

گرم، های آبسییطحی متفاوتی مانند چشییمه هایو سییرعت جریان سیییال ژئوترمال، شییکلدما  اسییاس

 دن شیییو ایجاد د ن توانمیبخار آب   های ها و برکه  فشیییانها، گل  ها، آبفشیییان تراوش طبیعی، فومارول 

(Haselwimmer & Anupma; 2013). 

های کور سیستمو به  نبودهعلائم سطحی دارای که  وجود دارندهای ژئوترمال بسیاری سیستم

به سطح  رسیدنکه سیال ژئوترمال قبل از  شودتشکیل می هنشامی هانوع سیستم. این باشندمعروف می

 ،عنوان سرپوشنفوذناپذیر به تر و یا وجود هیههای پایینافقی آب در سفره حرکتیا به دلیل  شود؛ وسرد 

های کور، انجام های بسیاری جهت اکتشاف سیستمتاکنون تلاش شود. زمین حرکت آب به سطح مانع

تر از منابع بیشها را به صورت قابل توجهی تعداد این نوع سیستم( 2004) باغ و شونلاست. کولشده 

 شده تخمین زدند.شناخته

 



12 

 

 

( مربوط به bها، ( گردش عمیق سیالات در طول گسلa، گرماییهای زمین. تصویر شماتیک سیستم1-2شکل 
( 2های جوی، ( منطقه شارژ آب1دهنده: ها هستند و اعداد نشاندهنده حرکت آبها نشانهای ماگمایی؛ فلشفعالیت

( خروج جانبی سیال 4( حرکت صعودی سیال در امتداد گسل یا شکستگی، 3گرمایی، منبع زمینگرم شدن آب توسط 
عمق همراه با علائم ( خروج در آبخوان کم5گرمایی کور داده است، در آبخوان عمیق که تشکیل یک مخزن زمین

 ) ;2013Haselwimmer & Prakash( گرمایی در نزدیکی سطحهای زمین( جوشش آب6سطحی، 

 

نمایش  2-2گرمایی در شیییکل های سیییطحی مرتبط با مناطق زمینچند نمونه از علائم و پدیده

 است.داده شده 
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های سطحی های آب گرم و نهشته( چشمهaگرمایی های سطحی مرتبط با منابع زمین. برخی از پدیده2-2شکل 
های پارک ملی ( آبفشانbهای آب گرم ماموت در پارک ملی یلوستون ایالات متحده آمریکا، همراه آن در چشمه

)Haselwimmer  فشان در پارک ملی آکان در ژاپن( گلd( دودخان یا فومارول، cیلوستون ایالات متحده آمریکا، 

)Prakash, 2013&  

 

گرمایی جهت تعیین منابع انرژی، حرارت این مخازن های زمینسیستمهای مهم در یکی از پارامتر

 شوند: بندی میهای زیر تقسیمگرمایی برحسب درجه حرارت به گروههای زمیناست. بنابراین سیستم

غالب  آب گرمگراد، درجه سانتی 90تر از این نوع سیستم با دمایی پایینهای دما پایین: سیستم

 دهند.های آب گرم یا چکه و رسوخ رخ میچشمهاست و به صورت 
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 است؛بخار غالب  هادر این نوع سیستم :(150-240( و دما باه )90-150های دما متوسط )سیستم

هیدرواستاتیک، تولید بخار یا  د و به دلیل کاهش فشارآیسیال در زیر سطح به جوش می ای کهبه گونه

  .(Rybach, 1981) زمین از این دسته هستند اتها و بخارفشانها، آبنمایند. فومارولر میبخا -آب 

 شناسی محدوده مطالعاتی تخت سلیمانزمین. 1-2-2

 37°تا  36° 30'و عرض شمالی  47° 30'تا  47°سلیمان با طول شرقی شناسی تختزمین برگه

و زنجان واقع شده  غرب ایران و در مرز مشترک سه استان آذربایجان غربی، آذربایجان شرقیدر شمال

آذربایجان،  -های ساختمانی البرزمهاباد و محل تلاقی زون -است. محدوده مورد مطالعه در زون خوی

های یادشده را داراست )باباخانی و قلمقاش، های زونسیرجان بوده و ویژگی -ایران مرکزی و سنندج

است نیس و آمفیبولیت تشکیل شدههای دگرگونی شیست، مرمر، گطور عمده از سن (. منطقه به1990

شر  را داراست. بلندترین ارتفاعات در این منطقه را کوه بلقیس با ارتفاع جنوب-غربشمال که روند

ای واحدهای سنشی منطقه دهند. توالی چینهمتر تشکیل می 3208داغ با ارتفاع متر و کوه قله 3330

های رسوبی پرکامبرین تا اردوویسین، ن، سن های دگرگونی پرکامبریاز قدیم به جدید شامل سن 

های نفوذی دیوریتی، گرانودیوریتی و گرانیتی تریاس و ژوراسیک، های دگرگونی پالئوزوئیک، تودهسن 

باشد )باباخانی و های جوان پلیوسن و کواترنری میهای رسوبی و آتشفشانی الیشومیوسن و نهشتهسن 

خوبی نشان را به سلیمانتخت 1:100000موقعیت جغرافیایی ورقه  )3-2(شکل (. 1990قلمقاش، 

 دهد.می
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  (1370)علوی،  سلیمان و سیلوانهتخت 1:100000 های. موقعیت قرارگیری ورقه3-2شکل 

 

طور مختصر سزایی دارند؛ لذا بههای ژئوترمال نقش بهجا که نوع سن  در اکتشاف سیستماز آن

 شناسی منطقه از قدیم به جدید در ذیل توصیف خواهند شد. واحدهای زمین

 پرکامبرین. 1-1-2-2

غرب، کهر از تناوب میکاشیست و کوارتزیت خاکستری و سبز رن  در شمال شدهسازند دگرگون

های گدازهاست. چهارطا  تشکیل شده  -شر  منطقه و در امتداد گسل معکوس قینرچهمرکز و جنوب

های دولومیتی و شر  منطقه، آهک( در غرب و جنوبکوماتئیتشده )مافیک دگرگون -اولترامافیک

های  شر  نیز دربخشجنوب -غربهیه جانشوتاران با روند شمالدولومیت متبلور خاکستری و ضخیم

ای دولومیت هاند. دولومیت سلطانیه که شامل سن شرقی منطقه تشکیل شدهغربی تا جنوبشمال

گیرد و در مجاورت باشد، بخش کوچکی از شر  نقشه را دربرمیرن  چرت میخاکستری با نوارهای سیاه

صورتی با  -سن  آرکوزی قرمزشود که شامل ماسهمی آن بخش کوچکی از سازند هلون دیده
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د میلا واقع شده های کوارتزیت سفیدرن  است. بخش دیشری از سازند هلون در مجاورت سازنهیهمیان

باشد و در می کوارتزیتتاپ رن  و در مجاورت هیههای آهک و آهک مارنی خاکستریکه تناوبی از هیه

 است. قسمت میانی نقشه واقع شده 

 پالئوزوئیک. 2-1-2-2

سن   های کوچکی از شر  و غرب، سازند زایشون شامل شیل و ماسه     دولومیت سلطانیه در بخش 

های کوارتزیتی موسییوم به هیهسیین  آرکوزی با میانی در بخشییی از مرکز نقشییه، ماسییهقرمز تا ارغوان

که این واحدها به دوره کامبرین  شر ،غرب، غرب و جنوبهای کوچکی از شمالسازند هلون در قسمت

مرتبط هستند. سازند میلا شامل تناوبی از سن  آهک و آهک مارنی در بخش کوچکی از غرب منطقه     

 باشد.است. این واحد سنشی به دوره اردویسین مربوط می دهواقع ش

 مزوزوئیک. 3-1-2-2

سن       شامل  سنشی تریاس  های های نفوذی کوارتز دیوریت، دیوریت و گابرو در بخشواحدهای 

های باشییند. گرانودیوریت و گرانودیوریت گنیسییی در قسییمتشییرقی و مرکز منطقه میشییرقی، جنوب

های کوچکی از شیییر ، بخش کوچکی از مرکز نقشیییه، گرانیت در بخش بزرگی از شیییمال و شیییر  و

های کوچکی از جنوب و غرب  شیییر  و غرب و کوارتز پورفیری، میکروگرانیت و آپلیت در بخش  جنوب

 شوند که احتماهً متعلق به دوره ژوراسیک هستند.طور پراکنده یافت مینقشه به

 سنوزوئیک. 4-1-2-2

که به صورت پراکنده و تقریباً  « سازند قرمز زیرین »سن  قرمز موسوم به   ماسه مارن، کنشلومرا و 

هایی از کنشلومرا سن  و افق دار با ماسه اند، تناوب مارن گچشر  قرار گرفته جنوب -غرببا روند شمال 

های آهکهای غربی دربرگرفته اسییت، سیین ای را در نقشییه و خصییوصییاً در بخشکه مناطق گسییترده

سیین  در قسییمت  سیین ، سیییلتسییتون و گل  در نیمه شییرقی منطقه و تناوب مارن، ماسییه  ایتوده

شند. توف شرقی نقشه مربوط به پالئوژن می  جنوب های مرکزی تا های هیالوکلاستیکی در بخش برشبا
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های پومیسییی برشهای مرکزی، توفهای آندزیتی و کنشلومرای آتشییفشییانی، در بخششییمالی، برش

های داسییییتی صیییورتی تا ها و توفشیییر  و مرکز، گدازههایی از جنوببخش سیییفید تا صیییورتی در

ستری  شانی( در مرکز، گدازه       خاک شف شه آت شی شن همراه با پرلیت ) شی که     رو ساخت بال شی با  های بال

های بازالتی در غرب، گدازههای بازالتی و آندزیتگیرند، گدازهوسیییعت کمی از مرکز نقشیییه را دربرمی

غربی، های شییمالی و شییمال رن  صییورتی در قسییمت های وابسییته بهیمبریت و توفداسیییتی و ایشن

صیییورت پراکنده تقریباً در تمام    ای و بنفش به رن  خاکسیییتری ، قهوه  های آندزیت پورفیری به    گدازه 

صاص           ها که تقریباً بیشبخش شه، به خود اخت سنشی در نق سایر واحدهای  سبت به  سعت را ن ترین و

هایی از زرد، در بخش -های مارنی به رن  سبز هیهای با میانای تا تودههیه هک ضخیم آاند، سن  داده

سازند قم که بخش عظیمی از نقشه را     شر  و غرب، مارن و ماسه   سن  قرمزرن  معادل بخش باهیی 

گدازه       های  بد یت   به خود اختصیییاص داده، گن ندزیتی و داسییی ندزیتی و توده ای آ مه   آ عمیق های نی

باشییند. غرب و مرکز، به دوره نئوژن مربوط میهایی از شییمالمیکرومونزونیت در بخش -یوریتمیکرود

شر  و جنوب نقشه مشاهده های بزرگی از شمالژنتیک سست با سیمان رسی در بخشکنشلومرای پلی

 شود. شود که بخشی از این واحد به سنوزوئیک و بخشی به کواترنری مربوط میمی

 ریکواترن. 5-1-2-2

های آهکی )تراورتنی( شر ، رسوبات چشمههای بلند در جنوبافکنههای قدیمی و مخروطپادگانه

ارتفاع های کمافکنههای جوان و مخروطشوند، پادگانهغرب و جنوب نقشه دیده میتر در شمال که بیش

 شند.باهای عهد حاضر متعلق به دوره کواترنری میهای شمالی و شرقی؛ و آبرفتدر بخش

 های نفوذیتوده. 6-1-2-2

سترده، بخش     صورت گ سی، به  شمال )حوالی آ  گرانودیوریت، گرانودیوریت گنای بلا ( و هایی از 

شمالی به     شر  )حوالی کوه  شه را فراگرفته که بخش  سمت کوچک     سفید( نق سل به دو ق سیله گ تر و

است. همین ر و آمفیبولیت پوشانده ها را واحدهای دگرگونی از قبیل گنایس، مرمشده و بین آن تبدیل
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های  هایی از نقشیییه، افیولیت   گیرد. در بخشهایی از شیییر  را نیز دربرمی واحدهای دگرگونی، بخش  

های مرمر و  های بازالتی(، در مجاورت سییین     شیییده )شیییامل سیییرپانتینیت، دیاباز و گدازه        دگرگون

اند. شییدهشییر ( کشیییده جنوب -غربها )اغلب شییمالآمفیبولیت، به صییورت طویل و در امتداد گسییل

گرانیت، کوارتز پورفیری، میکروگرانیت، آپلیت، کوارتزدیوریت، دیوریت و گابرو نیز اغلب به صیییورت           

 شوند.هایی از نقشه را شامل میشر ( به صورت ناپیوسته، بخشجنوب -غربرونددار )شمال

 . گنبدهای آتشفشانی7-1-2-2

گرمایی را فراهم مثبتی از احتمال وجود منابع زمینشییواهد گنبدهای آتشییفشییانی جوان،  وجود

سلیمان غرب برگه تختدر شمال )vPl(وجود گنبد آتشفشانی جوان . )  2010Yousefi et al( نمایندمی

یک می      به اواخر سییینوزوئ عادل درونی آن یعنی توده     که مربوط  ند و نیز م مه   باشییی عمیق های نی

یت     یت و میکرومونزون گه می  )mdPl(میکرودیور نابع     در مرکز و غرب بر یل خوبی بر وجود م ند دل توا

 ژئوترمال در این منطقه باشد.

 سلیمانتخت های تکتونیکی و دگرسانی در محدوده مطالعاتی. پدیده2-2-2

باشد؛ اگرچه سایر روندها نیز مشاهده شر  میجنوب -غربهای منطقه شمالروند غالب گسل

شر  گسل اصلی منطقه بوده و جنوب -غربچهارطا  با روند شمال -رچهشوند. گسل معکوس قینمی

کان در ناز و گسل معکوس لعلقره -باشد. گسل معکوس قوزلواحتماهً عامل اصلی تکتونیسم منطقه می

 شر  نیز همین روند را دارند.

زرشوران( و غرب دگرسانی گرمابی از نوع کائولینیتی، آلونیتی و آرژیلیک در بخش غربی )شمال 

و در  در مرکز نقشه نیزدیابازی  هایدایکخورد. چشم میهای دیشر نقشه بهصورت پراکنده در بخشبه

  شود.دیده می حوالی یک گسل، با گسترش کم
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 شناسی محدوده مطالعاتی سیلوانه. زمین3-2-2

 30'تا  44°و طول شرقی  37° 30'تا  37°سیلوانه در عرض شمالی جغرافیایی  1:100000 برگه

علت قرارگیری این گستره در مرز ایران با ترکیه و عرا ، حدود نیمی از این ورقه است. بهواقع شده  44°

کیلومتر مربع  1750تا  1600ای نزدیک به گیرد. از این رو برگه سیلوانه گسترهدر خارج از ایران قرار می

 3-2شکل  سیلوانه در غرب ایران در 1:100000گیری ورقه موقعیت قراردهد. را زیر پوشش قرار می

 نشان داده شده است.

 ها دربرگیرندهسیلوانا در بخش مرکزی برگه سیلوانه جای گرفته و سایر قسمت -فرونشست زیوه

متر  3595سیلوانه کوه شهیدان )کوه ریناتابون( با فرازای  برگه مناطق کوهستانی است. بلندترین نقطه

متر در نزدیکی شهر زیوه واقع است. شهرهای سیلوانه، زیوه و  1480ترین نقطه آن با ارتفاع و پست

باشند؛ اگرچه به دلیل اقلیم مناسب منطقه، روستاها هم راژان از مناطق اصلی تمرکز جمعیت می

بندی شناسی محدوده مطالعاتی سیلوانه بر اساس تقسیمهای نسبتاً زیادی دارند. واحدهای زمینجمعیت

 صورت زیر قابل بررسی است:سنی به

 . پرکامبرین 1-3-2-2

آندزیت، شیست، آندزیتی(، توف شده )غالباً گدازهاسیدی دگرگونهای آتشفشانی نیمهسن 

شده  پرکامبرین با های دگرگونهای آتشفشانی، سن های شیستوزیته و کراتوفیر، دایکگنیس، توف

های در قسمت ای از برگه راشیست و مرمر بخش نسبتاً گستردهترکیب غالب آمفیبولیت، گنیس، 

  گیرد.ترکیه دربرمی -غربی و مناطق تکتونیزه در مرز ایرانشمال

 . پالئوزوئیک2-3-2-2

تر دولومیتی خاکستری که بیش –های چرتی با ترکیب آهک واحد دولومیت سلطانیه )کامبرین(

شود. تناوب شیل و شیل سیلتی همراه با آهک دولومیتی مشاهده میها و مناطق تکتونیزه در حوالی گسل

در بخش شرقی نقشه رخنمون دارد. سن  آهک خاکستری، دولومیت و آهک  باروت( )سازند دارچرت
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گیرد. ای از مرز ترکیه را دربرمیهای گستردهدولومیتی )معادل سازند روته با سن پرمین( بخش

های قرمز و سبز همراه با شیل میکادار )سازند زاگون، هلون( که در  ریز به رنهای دانهسن ماسه

ای و های قرمز، صورتی و قهوهسن های مرکزی نقشه و در نزدیک مرز ترکیه قرار دارد. ماسهقسمت

های کوچکی از شر  و ریز )معادل سازند درود( بخشهای کوارتزی، شیل و کنشلومرای دانهسن ماسه

دار دولومیت و آهک ریز و فسیلای، دانههای خاکستری، قهوهآهکگیرد. سن ربرمیغرب را دشمال

 گیرد.ترکیه را دربرمی -های بزرگی از مرز ایراندولومیتی )معادل سازند روته( بخش

 مزوزوئیک )کرتاسه( .3-3-2-2

های پلاژیک، های بالشی، رادیوهریت و آهکبازی، گدازههای فو آمیزه افیولیتی مرکب از سن 

شدت برشی های صورتی بهآهکسن  اند.ای از جنوب برگه را به خود اختصاص دادههای گستردهبخش

شوند. شده همراه با مواد ریز که به صورت پراکنده در جنوب نقشه دیده میدار و دگرشکلو شکاف

  بازیک )اغلب های فورادیوهریت، شیل، دیاباز، میکرودیوریت، پیروکسن، سرپانتین و سن 

 شوند.هارزبورژیت( در جنوب نقشه مشاهده می

 سنوزوئیک  .4-3-2-2

سن ، شیل، مارن، های بالشی، ماسههای ترشیری با ترکیب ملانژهای افیولیتی، گدازهسن 

سن ، شیل، کنشلومرا که شوند. تناوب ماسهدر جنوب نقشه و در مرز عرا  یافت می دولومیت و آهک

بندی ضخیم )معادل دار با هیههای فسیلآهکسن شوند. غرب دیده میاز شمالدر بخش کوچکی 

شر ، مرکز و های وسیعی از شمالصورت گسترده در بخشسن  و سیلتستون بهسازند قم( و ماسه

های جوان شامل های آبرفتی سیلابی و قدیمی کواترنری و آبرفتپادگانه جنوب نقشه رخنمون دارند.

صورت پراکنده از شمال نشده بهدانه، ری ، شن و ماسه سختها، سن ستر رودخانه و کانالهای بنهشته

 تا جنوب حضور دارند.
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 و دگرگونی های آذرین نفوذیسنگ .5-3-2-2

دیوریت و های غربی و مرز ترکیه، مونزوهای دیوریت، گرانودیوریت وگابرو در بخشسن  

 شوند که احتماهً مربوط به پرکامبرین باشند. شر  دیده میهایی از جنوبگرانودیوریت در بخش

شرقی و بخشی از غرب گسترش دارند. گرانیت مربوط به پرمین تا ژوراسیک که در جنوب -بیوتیت 

شده مشاهده دگرگونی مجاورتی نیز در بخش کوچکی از شر  نقشه و در مجاورت نواحی سرپانتیزه

چشم های جنوبی بهآمفیبولیت در بخش –بولیت و گنیس های آمفیشود. کمسلکسی از سن می

 خورد.می

 سیلوانه شناسی محدوده مطالعاتیهای تکتونیکی و شواهد زمین. پدیده4-2-2

تر جریانات کنند، چون بیشهای ژئوترمال بازی میها نقش مهمی را در زمینهها و شکستشیگسل

 . )2010al   Yousefi et(کنند سیاهت زیرسطحی را کنترل می

 شوند. موجود در منطقه به سه دسته معکوس، نرمال و امتداد لغز تقسیم میهای گسل

 های معکوس . گسل1-4-2-2

های شییر  از شییر  تا غرب بخشجنوب -غرببخار که با روند شییمالگسییل بزرگ اصییلی اسییبی

جنوب کوه بز سینا که با  شده کوه بزسینا در   نماید. گسل بزرگ اصلی پوشیده   مرکزی نقشه را قطع می 

شییهیدان در  شییر  منطقه بزرگی را قطع نموده اسییت. گسییل معکوس بزرگجنوب–غرب روند شییمال

غربی  -شر ، گسل معکوسی که در شمال سیلوانه با روند شرقی  جنوب -غربشمال غرب با روند شمال  

وسییییعی را با روند    های قرار دارد، گسیییل معکوس بزرگی که در نزدیک مرز ترکیه قرار دارد و بخش   

شمال کوه بابوله در جنوب با روند         جنوب -غربشمال  سی که در  سل معکو ست،گ شر ، قطع کرده ا

جنوبی از سیییلوانه  -غرب قرار گرفته اسییت، گسییل معکوسییی که با روند شییمالیجنوب -شییر شییمال

وجود در غرب شهرستان سیلوانه، گسل معکوس م    سو در شمال  گذرد. گسل معکوس حوالی کوه سه  می

غرب، گسل معکوس حوالی کوه زینی  جنوب -شر  شمال کوه کاهسبین در جنوب نقشه با روند شمال    
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غرب، گسل معکوس حوالی  جنوب -شر   در غرب زیوه، گسل معکوس حوالی کوه کمال با روند شمال  

 د.سیلوانه هستن 1:100000شناسی های معکوس موجود در نقشه زمینپیچ در شر ، گسلکوه مندل

 امتدادلغزهای گسل. 2-4-2-2

شمال          شر  کوه زیناتابوتان با روند تقریبی  شمال و  سل امتدادلغز در  غرب،  جنوب -شر  سه گ

سه    سل امتدادلغزی در جنوب کوه  شمال   گ شمال کوه     -سو با امتداد  سل امتدادلغز در  جنوب، دو گ

هلانه با روند ل کوه ماییغرب، دو گسیییل امتدادلغز در شیییماجنوب -شیییر شیییهیدان با روند شیییمال

 سیلوانه موجود است. 1:100000شناسی غرب در برگه زمینجنوب -شر شمال

 نرمالهای .  گسل3-4-2-2

سل  صلی منطقه اغلب روند  گ سل   جنوب –غرب شمال های نرمال ا های فرعی و شر  دارند و گ

 شوند.غرب مشاهده میجنوب -شر تر با روند شمالکوچک

 شناسیگرمایی از دیدگاه زمینانتخاب مناطق مساعد زمین. 5-2-2 

 باشد: ایی شامل موارد زیر میگرمشناسایی منابع زمینبرای  و مطلوب مناطق مساعد

 باشند. طشود با یک یا چند منبع حرارتی در ارتبانزدیک گنبدهای آتشفشانی که فرض می -

  اند.شی تعریف شدهبه عنوان گسل و شکستنزدیک مناطق نفوذپذیر سیستم که  -

 دگرسانی گرمابی اسیدی(های آب گرم، مناطق علائم سطحی )به عنوان مثال: چشمهدر مجاورت  -

های آب گرم، آخرین فاز چشمه تواند حرکت صعودی جریان را در سیستم نشان دهد.که می

شامل های آب گرم مؤثر هستند که . سه عامل در پیدایش چشمهباشندهای ماگمایی میفعالیت

 . ) ,2003Liu and Ueng(باشندمنبع حرارت، منبع آب و مسیر حرکت جریان به سطح زمین می

معدنی محلول  شوند، بار سرد می  گرماییزمینهای ژئوترمال با دور شدن از منبع  همچنان که آب

تراوش سییطحی این گونه سیییاهت سییبب ایجاد ذخایر نماید. در برخی موارد هم شییروع به رسییوب می

باشیید. در این خصییوص شییود که در اثر رسییوب مواد معدنی موجود در سیییال میعدنی تراورتنی میم
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وسیله سیاهت با درجه   ی سیلیسی به  هاهای مختلف نهشته شکل سینترهای سیلیسی شامل     توان به می

گرمایی و تر سیییال زمینگراد و تشییکیل سیین  تراورتن با دمای پاییندرجه سییانتی175حرارت باهی 

 .(Glasslay, 2014)اشاره کرد  یدهارها و کلها، سولفاتبوراتایجاد ترکیبات 

 های مورد استفادهداده. 3-2

 ArcGISافزار نرم 3/9کارگیری نسخه شناسی و نیز بههای زمینبا استفاده از نقشه بخشدر این 

ابتدا واحدهای سنشی با رسم پلیشون از هم تفکیک شده و سسس هر یک از این واحدها در گروه خود 

 گیرند. قرار می

 شوند که عبارتند از: گروه تفکیک می 6سلیمان در نهایت به شناسی تختواحدهای سن 

تر اهمیتهای آب گرم از همه با تراورتن: این واحد سنشی به دلیل ارتباط مستقیم با چشمه (1

 است.

سلیمان، جدیدترین واحدهای سنشی مربوط به های آذرین جدید: در منطقه تختسن  (2

 مزوزوئیک هستند.

 باشد.های آذرین کهن: این واحد سنشی اغلب مربوط به دوران پالئوزوئیک میسن  (3

 باشد.ها میهای آذرآواری: این واحد سنشی شامل انواعی از توفسن  (4

 امل گنایس، آمفیبولیت، مرمر، سرپانتینیت، دیاباز و...های دگرگونی: شسن  (5

 جز تراورتن های رسوبی بهسن  (6

 شوند که عبارتند از: گروه تفکیک می 5شناسی سیلوانه در نهایت به واحدهای سن 

جا که این واحدهای سنشی در اعما  کمتر )نزدیک های آذرین اسیدی و حد واسط: از آنسن  (1

 تری دارند.آیند، اهمیت بیشوجود میبه سطح زمین( به

های آذرین بازی و فو  بازی: این واحدهای سنشی به خاطر عمق بیشترشان در رده بعد سن  (2

 گیرند.های آذرین اسیدی و حد واسط قرار میاز سن 
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 باشد.ها میهای آذرآواری: این واحد سنشی شامل انواعی از توفسن  (3

 ایس و...های دگرگونی: شامل شیست، گنسن  (4

 های رسوبیسن  (5

 

افزار نرم 3/9شناسی دو محدوده مورد مطالعه با استفاده از نسخه های زمینهای نقشهگسل

ArcGIS  به صورت poly lineهای شناسی به شکلهای نهایی مطالعات زمینترسیم شد. نقشه

 ( زیر ترسیم شد: 5-2( و )2-4)

 

محدوده  شناسیهای نقشه زمینهمراه با گسل تفکیک واحدهای سنگیبندی و . نقشه حاصل از گروه4-2شکل 
 سلیمانمطالعاتی تخت
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محدوده  شناسیهای نقشه زمینهمراه با گسلبندی و تفکیک واحدهای سنگی . نقشه حاصل از گروه5-2شکل 
 مطالعاتی سیلوانه
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 . مقدمه1-3

زمینی از دور و بدون تماس  گیری یک جسیییم یا پدیدهسییینجش از دور، علم مشیییاهده و اندازه

تری کسییب توان اطلاعات ارزندهباشیید که با تحلیل دقیق حاصییل از این مطالعات، میفیزیکی با آن می

شاف مقدماتی منطقه  نمود. روش سنجی، اکت سیم نموده   های کوچکبخشای بزرگ را به های دور تر تق

 جویی در زمان و هزینه سیییازد و موجب صیییرفهتواند مناطق آنومال را با احتمال باهتری محدود    و می

 گردد.عملیات اکتشافی می

اند. از جمله ای در جهان مورد استفاده قرار گرفتههای دورسنجی به صورت گستردهامروزه تکنیک

های زمین-ها با فعالیتجا که دگرسانیباشد. از آناکتشاف منابع ژئوترمال می کاربردهای مهم این روش

های های سنجش از دور باعث کاهش هزینهها با روشگرمایی ارتباط مستقیم دارند، شناسایی آن

 اکتشاف و سرعت بخشیدن به فرآیند اکتشاف خواهد شد.  

صاویر ماهواره   ستفاده از ت سنجش از دور،  با ا سانی گرمابی را تهیه   میای و  توان نقشه مناطق دگر

ها را های طیفی مشخصی دارند که شناسایی آن    ها، ویژگیهای موجود در این دگرسانی نمود؛ زیرا کانی

سل )Silver et al, 2011(سازد  پذیر میاز دور امکان ستشی   . گ شک ستم   ها و  سی های های موجود در 

  شناسایی هستند.ای دورسنجی قابلهگرمایی نیز با استفاده از روشزمین

برداری و تعیین کمی دمای آنومالی مورد توانند برای نقشههای سنجش از دور حرارتی میداده

-مادون قرمز حرارتی با داشتن دادهاز دور . سنجش (Haselwimmer et al, 2011)استفاده قرار گیرند

اسب است و در های ژئوترمال منسیستم های سطحیبرای شناسایی رخنمون نظیرهایی با پوشش هم

 ثر خواهد بود.ؤمخازن م ها در توسعهها و نظارت بر آنرخنمونی بردارمراحل بعد با نقشه

عواملی مانند آلبدو )بازتاب(، شیب، توپوگرافی، سیما )ریخت(، میزان نشر و اینرسی حرارتی بر 

. این (Taranik et al.,  2009)گذارند ر میساعته اث 24تغییرات دمای سطوح زمین در یک دوره زمانی 

کنند. همچنین دمای سطحی اثر میهای کوچک دمایی را پنهان یا کمطور بالقوه، ناهنجاریتغییرات به

) Zhang etهای بشری باشد گرمایی دیشری از قبیل آب و فعالیتتواند تحت تأثیر عوامل غیرزمینمی
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)2012al,  . 

 +ETM های مربوط به دو سنجنده شده در این پژوهش دادهکارگرفتهبههای جا که دادهاز آن

ها را معرفی طور مختصر این سنجندهباشند، ابتدا به)ماهواره ترا( می ASTER( و 7)ماهواره لندست 

 پردازیم. ها مینموده و سسس به تجزیه و تحلیل داده

های مرئی که سه باند اول آن محدودهباشد باند می 8( دارای 7)ماهواره لندست  +ETMسنجنده 

گیرد. قدرت تفکیک این آن بخش هایی از مادون قرمز را دربرمی 7و  5، 4قرمز، سبز و آبی و باندهای 

شود و میزان حرارت سطح متر، باند حرارتی نامیده می 60با قدرت تفکیک  6است. باند  متر 30باندها 

باشد. ابعاد این تصاویر متر می 15وماتیک با قدرت تفکیک باند پانکر 8دهد. باند زمین را نشان می

روز یک  16کیلومتر بوده و هر  705کیلومتر است. ارتفاع ماهواره از سطح زمین  185×185ای ماهواره

 چرخد.بار به دور زمین می

باند آن در محدوده مرئی و مادون قرمز  4باند است که  14)ماهواره ترا( دارای  ASTERسنجنده 

باند باند آن در محدوده مادون قرمز کوتاه موج دارای  6متر و  30نزدیک و دارای قدرت تفکیک مکانی 

باشند. متر می 60متر و چهار باند آخر، باندهای حرارتی با قدرت تفکیک مکانی  15قدرت تفکیک مکانی 

 باشد.متر می 60×60روز و ابعاد تصاویر آن  16تا  4دوره گردش این ماهواره به دور زمین بین 

  های مورد استفاده. داده3-2

صویر ماهواره  در این پژوهش برای مطالعه محدوده تخت شماره گذر   7لندست   سلیمان از دو ت با 

اند اسییتفاده گردید. سییسس این برداشییت شییده 18/11/2002که در تاریخ  35و  34های و ردیف 167

ستفاده از نرم    صاویر، با ا سخه   ENVIافزار ت شی از آن که     1/5ن شد و در نهایت بخ کنار هم موزاییک 

شش  شه  پو ست، با ابزار برش جدا گردید. در    تخت 1:100000دهنده محدوده جغرافیایی نق سلیمان ا

های شد که به این دلیل، پیش از انجام پردازش های مرکزی تصویر ایجاد شده، برف هم دیده می  بخش

های اصلی ها استفاده گردید. در ادامه پردازشهای مرتبط با آناصلی از ابزار ماسک برای حذف پیکسل 
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باندی روی تصویر  ی اصلی و نسبت   هاشده، آنالیز مؤلفه باندی، کمترین مربعات رگرسیون  شامل ترکیب 

شدند. همچنین      های مرتبط مناطق زمیننهایی انجام گرفت و آثار و پدیده سایی  شنا گرمایی احتمالی 

صویر ماهواره   سازمان زمین ترای برشت شافات معدنی      خورده مربوط به همین منطقه از  سی و اکت شنا

 های فو  روی آن نیز صورت گرفت. کشور خریداری شد و پردازش

که در  34و ردیف  169با شماره گذر   7برای مطالعه محدوده سیلوانه نیز تصویر ماهواره لندست    

 شییده از سییازمانشییده و خریداریی ترای آمادههوارهگرفته شییده و نیز تصییویر ما 08/03/2003تاریخ 

شور به      زمین شافات معدنی ک سی و اکت شد. از آن شنا ستان اگر    کار گرفته  صاویر مربوط به زم جا که ت

شند برای پردازش  سطحی دارای ابر نبا صاویر گرفته    های دمای  سبت به ت صول    زمین ن سایر ف  شده در 

استفاده   08/03/2003مربوط به تاریخ  7ای لندست  ماهواره تصویر از  ها، برای این پردازشترندمناسب 

 شد.

 شناسی کار )پردازش تصاویر(. روش3-3

 . ترکیب رنگی 3-3-1

چشییم انسییان قادر اسییت تنها طول موج های مربوط به محدوده طیف مرئی را مشییاهده نماید.   

و بررسییی قرار دهیم باید این  بنابراین اگر بخواهیم سییایر طول موج های مغناطیسییی را مورد مطالعه 

تواند ببیند  هایی که چشیییم بشیییر میطول موج ها را در محدوده مرئی مورد پردازش قرار دهیم. رن  

باشند. ابزارهای نمایش تصویر، در واقع با تقلید از چشم    ترکیبی از سه رن  اصلی قرمز، سبز و آبی می   

 (.1388رضایی، دهند )انسان، تصاویر را در محدوده مرئی نمایش می

 دهد.های اصلی محدوده مرئی طیف مغناطیسی را نشان می( ترکیب رن 1-3شکل )
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 های افزایشی . رنگ1-3شکل 

 

ستم   لحاظ فنی اغلب روشبه سی شی دارند؛  های رایانههای نمایش رن  در  ای، حالت نمایش افزای

یعنی برای مثال، ترکیب سییه رن  اصییلی قرمز، سییبز و آبی، رن  سییفید را تولید خواهد کرد )مطابق  

که باندهای مربوط به  +ETM (. به همین دلیل اسییت که با ترکیب سییه باند اول سیینجنده1-3شییکل 

ستند، اگر   صویر ماهواره    B=1و  R=3    ،G=2محدوده مرئی ه شود، ت ای با رن  واقعی خود قرار داده 

شد و به این ترکیب رنشی، ترکیب رنشی واقعی گفته می  سایر ترکیب   نمایش داده خواهد  های شود. به 

 .(Vincent, 1997)شود رنشی، ترکیب رنشی دروغین اطلا  می

( 2-3قه )شکل  منط R=b5/b7 ،G=b5-b7 ،B=b3/b1 های باندی شاخص رنشی نسبت در ترکیب

سن   سی ورقه تخت  تنوع  شاهده می سلیمان به شنا صویر بخش  خوبی م سیاه شود. در این ت رن ، های 

 شییدهاند. این عوارض در تصییاویر پردازشمناطق پوشیییده از برف هسییتند که به ناچار ماسییک گردیده

  اند.شده جدا شدهبعدی، با رنشی مجزا از مناطق پردازش
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 R=b5/b7, G=b5-b7, B=b3/b1های باندی شاخص رنگی نسبتترکیب. 2-3شکل 

 

پس از برش مطابق با  (RGB = 321)منطقه سیلوانه   7ای لندست  تصویر ماهواره  الف. 3-3شکل  

 اند.ها با رن  طبیعی خود نمایش داده شدهباشد و پدیدهمنطقه می 1:100000شناسی نقشه زمین

ها و  ها باید پوشیییش گیاهی منطقه را شیییناخت تا بتوان آن را از پردازش         قبل از انجام پردازش  

ساخت. بدین منظور باید از ترکیب رنشی مطالعات زمین شش       گرمایی جدا  شود که بتواند پو ستفاده  ا

خود را به تصاویر استر، بازتاب شدیدی دارد و     3گیاهی در باند خوبی نمایان سازد. پوشش  گیاهی را به

ها باید آن را سازد؛ بنابراین جهت جداسازی پوشش گیاهی به رن  سبز از سایر بخش     خوبی نمایان می

جا تفاوتی ندارد( به دلخواه در افزار قرار داده و دو باند دیشر را )که در این)رن  سیییبز( نرم Gدر کانال 

سمت از   Bو  Rهای کانال ستفاده   ASTERسنجنده   RGB=(5,3,1))قرمز و آبی( قرار داد. در این ق ا

 . ب(.3-3شود )شکل می
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منطقه سیلوانه ب: ترکیب رنگی کاذب  +ETMسنجنده  RGB= (3, 2, 1). الف: ترکیب رنگی واقعی 3-3شکل 
RGB= (5, 3, 1)  سنجندهASTER سیلوانه محدوده 

 باشند و بایدتر منطقه میپوشش گیاهی ضعیف دهنده(. ب مناطق سبزرن  نشان3-3در شکل )

اسک تر بوده که مهای سیاه میان تصویر، پوشش گیاهی قویاز محاسبات بعدی حذف گردند و پیکسل

بین ز اهای بدون گیاه تصویر هم تر اعمال شود، برخی از بخشای قویگونهاند. اگر ماسک بهگردیده

 خواهد رفت. 

  1شدهرگرسیونحداقل مربعات . روش 3-3-2

دهای های رسییی را در بانتوان مشییکل تداخل بازتاب نوری گیاهان با کانیبه کمک این روش می

 های رسی برطرف نمود.مورد استفاده جهت شناسایی کانی

 5باند    2ز باقیمانده   بازتاب باهیی دارند؛ بنابراین ا      7ماهواره لندسیییت   5های رسیییی در باند    کانی 

 توان از باقیماندههمین ترتیب میهای رسی در تصویر استفاده نمود. به   توان برای آشکارسازی کانی  می

                                                 
1  Least Squares Fitting Method (LS-Fit) 

2  Residual 

 ب الف
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سید آهن و از باقیمانده باند      3باند  سازی مناطق دارای اک شکار شش     4برای آ شخص نمودن پو برای م

 (.1390گیاهی استفاده نمود )رضایی، 

یب     جاد ترک طابق  ،=RGB (res3, res5, res4)رنشی پس از ای کل   م های  بخش الف. 3-3شییی

رن  قرمز، شییدت دگرسییان هسییتند. همچنین اکسیییدهای آهن به   مناطق به دهندهزردرن ، نشییان

 شوند.رن  آبی مشاهده میرن  سبز و پوشش گیاهی بههای رسی بهکانی

 1اصلی . روش آنالیز مؤلفه3-3-3 

فه   یل مول بدیلی در  (PCA) های اصیییلی تحل کاهش   تر برایاسیییت، که بیش   فضیییای برداری ت

ماتریس   تجزیه مقدارهای ویژه    این تحلیل شیییامل   .گیردمورد اسیییتفاده قرار می  ها داده همجموع  ابعاد 

 .باشدمی کواریانس

ضی   تحلیل مولفه صلی در تعریف ریا ست که داده را به  متعامد تبدیل خطی یک های ا ستشاه   ا د

ترین واریانس داده بر روی اولین محور مختصیییات، دومین طوری که بزرگبرد بهجدید می مختصیییات

یانس  یه و  بر روی دومین محور مختصیییات بزرگ وار به  بق یل  قرار می همین صیییورتنیز  گیرد. تحل

هایی از تواند برای کاهش ابعاد داده مورد اسییتفاده قرار بشیرد، به این ترتیب مولفههای اصییلی میمولفه

 کند. ثیر را در واریانس دارند حفظ میأترین تمجموعه داده که بیش

ست که به   لفهمؤتحلیل  صلی یک روش آماری چند متغیره ا سیله آن، داده های ا های لفهمؤها به و

های طیفی در یک گردند. از این طریق دادهوابسییتشی را به یکدیشر دارند، تبدیل میجدید که کمترین 

شرده گردیده، داده       صات جدید ف ستم مخت شده و در نهایت  سی های جدیدی که لفهمؤهای زائد حذف 

کار های اصییلی بهجای دادهگردد که بههر یک حاوی اطلاعاتی از همه باندهای طیفی اسییت، ایجاد می

 د.رونمی

 

                                                 
1 Principal Component Analysis 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D9%87_%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D9%87_%D9%85%D9%82%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA
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های اصیییلی بر روی تصیییویر منطقه مورد نظر انجام گردید و جدول بردارهای ویژه        لفه مؤتحلیل  

صل از این پردازش به  ست آمد. با توجه به این حا سی، بیش که کانید و  5ترین بازتاب را در باند های ر

ست     7ترین میزان جذب را در باند بیش صویر ماهواره لند ترین دو باند بیش ای که ایندارند، مؤلفه 7ت

شان می   های رسی  کننده کانیعنوان مؤلفه مشخص دهند، بهاختلاف را در جدول بارهای ویژه حاصل ن

سید آهن در باند  کانی .توان در نظر گرفتمی کمترین بازتاب را دارند و  1ترین و در باندبیش 3های اک

ترین )که بیش 3ی این مؤلفه در باند ترین میزان اختلاف اسییت. از طرفدهنده بیشمؤلفه پنجم نشییان

انعکاس را داراست( مقداری منفی به خود گرفته است؛ لذا باید در یک منفی ضرب شود تا مقدار مثبت 

 .ها گرددآن وارد پردازش

 های اصلیهای حاصل آنالیز مؤلفه. داده1-3جدول 

Band 7 Band 5 Band 4 Band 3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

-0.518229 -0.635300 -0.421259 -0.310502 -0.195744 -0.125088 PC1 

0.366286 0.387658 -0.384395 -0.444983 -0.404809 -0.453781 PC2 

0.488066 -0.195802 -0.684494 0.175792 0.307832 0.359525 PC3 

-0.527070 0.606081 -0.306136 -0.242034 0.220289 0.392475 PC4 

0.284826 -0.195409 0.332443 -0.729972 0.011401 0.487013 PC5 

-0.011686 0.047518 -0.044863 0.288506 -0.808948 0.507898 PC6 

 

 =Bو  R= -PC5 ،G= PC4رنشی میانشین گرفته شییود و ترکیب PC4و  PC5–های اگر از مؤلفه

(PC4-PC5)/2 شدیداً    از مؤلفه شود، مناطق  سان های انتخابی، ایجاد  سید و      دگر شامل هیدروک شده 

 (. 1387رن  سفید نمایش داده خواهند شد )یوسفی و همکاران، اکسید آهن به
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ب:ترکیب  =RGB (res3, res5, res4)شده . الف: تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون4-3شکل 
   RGB= (-PC5,  PC4,  (PC4-PC5)/2)ی اصلی، هاهای حاصل از آنالیز مؤلفهرنگی مؤلفه

  

اند، شده که با روش حداقل مربعات مشخص شده های شدیدأ دگرسان  . الف(، بخش4-3در شکل ) 

شکل )   شده و در  صلی به  های اها به روش آنالیز مؤلفه(، همین بخش. ب4-3به رن  زرد نمایش داده 

 اند.رن  سفید مشخص شده

  باندیگیری روش نسبت. 3-3-4

های واحد آمیز تفاوتهایی اسییت که برای نشییان دادن اغرا  گیری باندی از جمله روشنسییبت

رود و حاصل تقسیم یا تفریق برخی باندها   کار میای بهشناسی موجود در تصاویر ماهواره   سنشی و کانی 

و جذب  3باتوجه به بازتاب زیاد اکسیییدهای آهن در باند . )2008oe et al, S(باشیید به برخی دیشر می

 7/5باندی طور مشابه، نسبت  برای نمایش اکسیدهای آهن و به  1/3باندی ، نسبت 1ها در باند شدید آن 

های رسی و اکسید آهن، نیز برای دگرسانی 5/4باندی های رسی مناسب است. نسبتبرای نمایش کانی

 میزان یکسانی دارد.تقریباً 

 

 الف ب
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رن  قرمز، مناطق استفاده شود، اکسیدهای آهن به     =RGB(1/3، 7/5، 5/4اگر از نسبت باندی ) 

 ). الف4-3(شوند. شکل   رن  زرد دیده میشده به دگرسان رسی با رن  سبز،  مناطق شدیداً دگرسان      

  دهد.نتیجه این پردازش را نمایش می

از  ASTERبا  +ETMهای های تصیییاویر سییینجندهتایج حاصیییل از پردازشمنظور مقایسیییه نبه

رود کار میهای آرژیلیک و پروپیلیتیک بهرنشی معروف اسییتر که جهت تشییخیص آلتراسیییون  ترکیب

(RGB=468)  ستفاده گردید. در این ترکیب رنشی، بخش صورتی ا سی و  نمایانشر کانی رن های  های ر

 . ب(.3-4زون پروپیلیتیک هستند )شکل دهنده های سبزرن  نشانبخش

  

ترکیب رنگی ، ب: =RGB (4/5 ,5/7 ,3/1)گیری باندی . الف: تصویر حاصل از انجام روش نسبت5-3شکل 

RGB=(4,6,8)  سنجندهASTER سلیمانتخت محدوده 

سییینجنده   RGB=(4,6,8)ترکیب رنشی  رن  در  های صیییورتی . ب(، بخش5-3مطابق شیییکل )  

ASTER ستند(    )که نماینده زون سانی آرژیلیک ه ستند    های دگر سیار خوبی با مناطقی ه در تطابق ب

صاویر ماهواره    که توسط روش  شده بر روی ت منطقه، به عنوان  7ای لندست  های سنجش از دور اعمال 

 اند. های احتمالی شناخته شدهآنومالی

 ب الف
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ها و واحدهای سنشی، دگرسانی منظور بررسی وضعیتسلیمان بهمنطقه مطالعاتی تخت همانند

 های مختلف در منطقه سیلوانه استفاده شد.های منطقه از روشگسل

استفاده  ASTERسنجنده  1/2باندیتوان از نسبتهای حاوی اکسید آهن میبرای جداسازی بخش

قابل  +ETMسنجنده  4/5باندی های فرو با استفاده از نسبتشد. دگرسانی سیلیسی همراه با آهن

  7/5باندی از نسبت توان(. برای نمایش دگرسانی رسی می1387باشد )یوسفی و همکاران، نمایش می

های حاوی دگرسانی رسی و ترتیب بخش. الف تا ج(، به6-3در شکل )استفاده نمود.  +ETMسنجنده 

ها قابل تشخیص سایر بخش دار، دگرسانی اکسید آهن و دگرسانی رسی به رن  روشن ازهای آهنکانی

باشند. برای نمایش دگرسانی رسی به دلیل وجود پوشش گیاهی فراوان در تصویر استر منطقه و می

 منطقه استفاده گردید.  7لندست ایهای سنجش از دور، از تصویر ماهوارهتداخل زیاد آن با پردازش

   
 

ب: تصویر حاصل از  ،+ETM سنجندهبر روی عکس هوایی  4/5باندی .الف: تصویر حاصل از نسبت6-3شکل 
بر روی عکس هوایی  7/5باندی ج: تصویر حاصل از نسبت ،ASTERبر روی عکس هوایی سنجنده  1/2باندی نسبت

 سیلوانه  محدوده +ETMسنجنده 

منطقه است  +ETMسنجنده  RGB=457. الف( تصویر حاصل از ترکیب رنشی کاذب   7-3شکل ) 

سان که در آن بخش سته           های دگر سبز پ سی به رن   سانی غالباً ر شن، دگر سبز رو ای و شده به رن  

(. این تصویر صرفاً جهت مقایسه و    1390شوند )رضایی،   ای دیده میرن  قهوهدگرسانی اکسید آهن به  

 ها آورده شده است.تأیید گفته

 ج ب الف
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های ی حاوی کانیهابرای آشیییکارسیییازی دگرسیییانیRGB= (5/7, 4/2, 3/1)  از ترکیب رنشی 

های سفیدرن  نمایانشر  رنشی، پیکسل این ترکیب توان استفاده کرد. در  می هیدروکسید و اکسید آهن  

های قرمز نمایانشر دگرسیانی حاوی  طور همزمان و پیکسیل های آهن بهدگرسیانی هیدروکسیید و کانی  

 دهد.رنشی را به خوبی نشان می. ب(، این ترکیب7-3باشند. شکل )د میهای هیدروکسیکانی

  

 =RGB  سیلوانه، ب: ترکیب رنگی  محدوده +ETMسنجنده  RGB= (4, 5, 7). الف: ترکیب رنگی کاذب 7-3شکل 

 سیلوانه محدوده +ETMسنجنده (3/1 ,4/2 ,5/7)

 

های روشن تصویر حاصل    شود، پیکسل  . الف( دیده می7-3( و )6-3های )گونه که در شکل همان

 RGB= (4, 5, 7)های سییبزرن  موجود در تصییویر نهایی ترکیب رنشی دقیقاً با بخشمنطقه، پردازش 

 مطابق هستند. +ETM سنجنده

سانی    همچنین از ترکیب  شخیص دگر ستر که جهت ت پروپیلیتیک های آرژیلیک و رنشی معروف ا

برای نمایش مناطق پروپیلیتک و تأیید مناطق آرژیلیک اسییتفاده نمود. در  (RGB=468)رود کار میبه

صورتی نمایانشر کانی رنشی، بخشاین ترکیب  سی و بخش های  شان   های ر سبز ن سانی  های  دهنده دگر

 . الف و ب(. 8-3پروپیلیتیک هستند )شکل 

 ب الف
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 یافته آنحالت بسط -و ب ASTERسنجنده  RGB=(4,6,8)باندی تصویر حاصل از ترکیب -. الف8-3شکل 

صل از ترکیب   ، . الف(8-3شکل )  صویر حا شکل   ASTERسنجنده   RGB=(4,6,8)باندی ت و 

باشیید که در آن زون پروپیلیتیک به رن  سییبز و زون آرژیلیک به یافته آن میحالت بسییط ). ب3-8(

شده      شخص  صورتی تا قرمز م ست.  رن   سن    پروپیلیتیک )بخشمناطق ا سبز( غالباً روی  های های 

 گیرند.دگرگونی منطقه )آمفیبولیت و گنیس( قرار می

های در محدوده رماییگهای زمینشناسایی واحدهای سنگی و علائم سطحی فعالیت. 4-3

 سلیمان و سیلوانهتخت

ها، آیند(، توفوجود میگرم بههای آبهایی که از مواد موجود در چشمهها و کانیسینترها )سن 

که در  (Calvin et al. 2005)گرمایی هستند های سطحی مناطق زمینجزء شاخص هاسولفات و هارس

 شوند.این بخش با استفاده از روش ترکیب رنشی در تصاویر موجود شناسایی می

باندی است که باندهای آن کمترین باندی برای جدا نمودن واحدهای سنشی، ترکیببهترین ترکیب

سنجنده  1و  5، 4های . به این منظور از ترکیب باندی (Kujjo, 2010)همبستشی را با هم داشته باشند

ETM+  سنجنده  5/4و  8/4، 9/4و همچنین  9و  1، 2باندی (، ترکیب9-3)شکلASTER  3)شکل-

 الف ب
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ترتیب( استفاده های رنشی قرمز، سبز و آبی )به. الف و ب( که کمترین همبستشی را دارند، درون کانال10

  وETM+ ،R=b5/b7 ، G=b5-b7های باندی شاخص رنشی نسبتتر، از ترکیبشد. برای دقت بیش

B=b3/b1 شناسی ترکیب و در ( نیز استفاده و نتایج حاصل با اطلاعات نقشه زمین3-2منطقه )شکل

 نهایت یک هیه واحد سنشی جهت تلفیق تهیه شد.  

 

 RGB= (4, 5, 1). ترکیب رنگی 9-3شکل 

  

 ASTER سنجنده RGB= (2, 1, 9)ب: ترکیب رنگی  RGB= (4/9, 4/8, 4/5). الف: ترکیب رنگی 10-3شکل 

 ب الف
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ها آورده ها و مطالعات برای منطقه سیلوانه هم صورت گرفت که تنها نتیجه نهایی آن  این پردازش

 است.شده 

گرمایی مطرح هستند؛ زیرا در اثر ترین واحدهای سنشی در مبحث زمینعنوان اصلیها بهتراورتن

ترین علائم سطحی( با سطح زمین ایجاد یکی از مهمعنوان های گرم )بههای چشمهفعل و انفعاهت آب

توانند در حال حاضر تری داده شود. رسوبات تراورتنی میها اهمیت بیشبایست به آنشوند؛ لذا میمی

های قدیمی تشکیل شده باشند چشمه گرم نباشند و در نتیجه فعالیتهای آبهمراه و در کنار چشمه

، 1:100000شناسی زمین سلیمان در نقشهتخت دهای تراورتنی منطقهاند. واحاکنون خشک شدهکه هم

اند؛ اما موقعیت بعضی مناطق تراورتنی که کمی خطا داشت، با استفاده از خوبی مشخص شدهبه

توان از ترکیب ها میهای سنجش از دور تصحیح شد. جهت شناسایی و جدا نمودن تراورتنپردازش

استفاده نمود که در  ASTER سنجنده RGB = (7,3,1)و یا  +ETM هسنجند RGB = (7,4,1)باندی 

 سنجنده( و قرمز تا نارنجی )+ETM ای )سنجندههای تراورتنی با رن  قهوهاین ترکیب رنشی سن 

ASTER ،3( و )3-11های )(. در شکل1388( از دیشر واحدهای سنشی قابل تشخیص هستند )رضایی-

 اند.ها تفکیک شدهایر سن ( این مناطق تراورتنی از س12

 
 ASTER سنجنده RGB = (7,3,1). ترکیب رنگی کاذب 11-3شکل 
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 +ETM سنجنده RGB = (7,4,1). ترکیب رنگی کاذب 12-3شکل 

 

های خاصییی از سییایر واحدهای سیینشی (، واحدهای تراورتنی با رن 12-3( و )11-3در اشییکال )

هاسییت. با اسییتفاده از پردازش تصییاویر فو  به سییمت تراورتن ها در اشییکالاند. نوک پیکانجدا شییده

شییناسییی منطقه، واحدهای تراورتنی، با دقت  های لندسییت و ترا و نیز نقشییه زمین ای ماهوارهماهواره

 زیادی جدا شدند. سایر واحدها نیز به صورت زیر تفکیک شدند:

 واحدهای سنشی آذرین اسیدی تا حد واسط -

 بازی و فو  بازیواحدهای سنشی آذرین  -

 ی آذرآواریهاسن  -

 واحدهای دگرگونی -

 هاجز تراورتنهای رسوبی بهسن  -

شییناسییی های زمینهای نهایی حاصییل از جدایش واحدهای سیینشی فو  به کمک نقشییه نقشییه

از دور برای دو منطقه مورد مطالعه  های سنجش سلیمان و سیلوانه و پردازش  مناطق تخت 1:100000

 (  تهیه شد:14-3( و )13-3های )به شکل
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شناسی و کارگیری نقشه زمینسلیمان پس از جدایش واحدهای سنگی با بهتخت 1:100000. نقشه 13-3شکل 
 های سنجش از دورپردازش
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های شناسی و پردازشکارگیری نقشه زمینواحدهای سنگی با به تفکیکسیلوانه پس از  1:100000. نقشه 14-3شکل 
 سنجش از دور

 

 های دگرسانی هیدروترمال اسیدی. زون5-3

های موجود را حل نموده و ود، ترکیب سیین سیییاهت ژئوترمال زیرسییطحی در طول مسیییر خ  

سانی  پیدایشتوانند منجر به می سی، دگر سی،      ها از قبیل ر سیلی سید آهن،  سیتی و   اک زئولیتی و کل

 .(Glassley, 2014) دنشوگرمایی زمین سیاهتحذف مواد معدنی به عنوان بار محلول در 

های ژئوترمال و همچنین ، دما و شیییمی آبگرماییزمینهای معدنی در سیییسییتمهای دگرسییانی

های گرمابی در ارتباط که دگرسییانیبا توجه به این دهند.را نشییان میاطراف آن ترکیب سیین  بسییتر 

تواند به شناسایی   ی هیدروترمال میگرمایی هستند، محل و توزیع دگرسان  های زمینمستقیم با فعالیت 
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هایی را گرمایی کمک کند. از طرفی با آشکارسازی مناطق دگرسان ممکن است بتوان گسل  منابع زمین

 . (Fernández et al. 2001)اند دگرسانی ثانویه ایجاد کرده یافت که در منطقه

 ز:ترتیب اهمیت عبارتند اشده در این پژوهش بههای شناساییدگرسانی

 1دگرسانی رسی (1

 دگرسانی اکسید آهن (2

 دگرسانی سیلیسی (3

تر در نظر عنوان دگرسییانی با اهمیت بیشها همسوشییانی دارند، بههایی که این دگرسییانیبخش

ین اشد. برای مثال بخش مشترک دو دگرسانی رسی و اکسید آهن به عنوان دگرسانی رسی در         گرفته

ده ها را برای دو محدو( این دگرسییانی16-3( و )15-3)های تحقیق در نظر گرفته شییده اسییت. شییکل

 دهند.مورد مطالعه نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Argilic 
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 سلیمان های محدوده مطالعاتی تخت. نقشه دگرسانی15-3شکل 
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 های محدوده مطالعاتی سیلوانه. نقشه دگرسانی16-3شکل 

 

 شناسی ساختاریها و زمین. شناسایی خطواره6-3

ها( اهمیت زیادی ها و شکستشی  ها )گسل گرمایی، شناسایی خطواره  های زمیندر مطالعه سیستم  

 توجهی داردها در انتقال انرژی و جرم تأثیر قابل     وارهطقرارگیری این خ و نحوه (Gupta, 1991)دارند  

(Bowen, 1989). 

شناسی مناطق مورد زمین های موجود بر روی نقشهبرای تهیه هیه اطلاعاتی ساختاری ابتدا گسل

سخه     ستفاده از ن ستفاده از پرداز      ArcGISافزار نرم 3/9مطالعه با ا سسس با ا ستخراج گردید.  های شا
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های موجود در منطقه که در نقشه  خطواره ها پرداخته شد. سنجش از دور به تأیید و تکمیل این گسل  

ستفاده از پردازش     زمین سی وجود ندارند، با ا سنجش شنا سی مؤلفه اول آنالیز    های  شامل برر از دور 

، این (sharpen14)ها های مختلف و استفاده از فیلتر بارزسازی لبهرنشی، ترکیب(PC1)های اصلی مؤلفه

 برای دو محدوده ترسیم شدند. ArcGISروی همان تصاویر در ر همزمان طوساختارها شناسایی و به

های حاصیییل از   سیییلیمان پس از افزودن خطواره تخت محدوده   1:100000ای تصیییویر ماهواره 

 دستشناسی به شکل زیر بهشده زمینشناختههای از پیشبه گسل های سنجش از دور منطقهپردازش

 (.17-3آمده است )شکل 

 

 سلیمانتختمحدوده مطالعاتی  ساختاری. نقشه 17-3شکل 
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ای منطقه با رن  واقعی ( از تصویر ماهواره17-3)ها در شکل ها و گسلبرای مشاهده بهتر خطواره

های ای، خطوارهشناسی، خطوط فیروزههای نقشه زمیناست. خطوط قرمز، گسلآن استفاده شده 

باشند. دو چشمه( می 12گرم )های آبّهای سنجش از دور و نقاط سبزرن ، چشمهاستخراجی از روش

های سنجش از دور و در جنوب نقشه، حاصل پردازشغربی، در شمال -بزرگ سراسری شرقی خطواره

گرم منطقه های آبشوند. تقریباً نیمی از چشمهطور کامل دیده نمیشناسی بهزمین هستند که در نقشه

 ها )بخش جنوبی( قرار دارند. روی یکی از همین گسل

ر  است که شجنوب -غربشناسی و سنجش از دور، دارای روند شمالهای زمینغالب شکستشی

 باشد؛ اگرچه با روندهایمی چهارطا  -قینرچه دختر و گسل بزرگ و معکوس-به موازات زون ارومیه

 شوند.جنوبی هم یافت می-غرب و شمالیجنوب-شر شمال

های منطقه سیلوانه )نقشه ساختاری( همانند محدوده ها و خطوارهبرای تهیه نقشه گسل

 های از پیشبه گسل های سنجش از دور منطقهپردازشهای حاصل از سلیمان، خطوارهتخت

 1:100000شناسی افزوده شد و نتیجه آن بر روی تصویر ماهوارهای با مقیاس شده زمینشناخته

 (.18-3محدوده ارائه گشت )شکل 
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 محدوده مطالعاتی سیلوانه ساختاری. نقشه 18-3شکل 

شکل )  سل 18-3مطابق  شه زمین ( خطوط قرمز، گ سی، خطوط فیروزه   های برگرفته از نق ای، شنا

ستخراجی از داده خطواره سنجش از دور و نقاط  های ا شمه سبز های  شمه  های آبرن ، چ گرم )دو چ

 باشند.کنار هم( می

شکل )   ضربدر همدیشر را قطع می 18-3دو گسل در مرکز   -شرقی نمایند. چند گسل  ( به حالت 

ها و بخش زیادی از مرز ایران را گسییل. شییوندغربی نسییبتاً بزرگ در نیمه شییمالی تصییویر دیده می  

 دهند. ها تشکیل میشکستشی
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 حرارتی های. شناسایی ناهنجاری7-3

کنند گیری میهای موجود در باهی جو را اندازههای مادون قرمز حرارتی ماهواره، تابشسیینجنده

سیله که به ستفاده از ثابت پلانک می آن و سیاه( را اندازه    ها و با ا شنی )دمای جسم  گیری توان دمای رو

 5تا  1خاطر شییرایط جوی ممکن اسییت  شییده در جو، بهگیری. دمای اندازه(Dash et al. 2002)کرد 

ه دمای تر باید قبل از محاسب یابی به پاسخ واقعی بنابراین برای دست  درجه کلوین اختلاف داشته باشد.  

های روشیینی سییطح زمین، تأثیرات جوی و علاوه بر آن میزان نشییرپذیری طیفی با توجه به ناهمواری 

 .(Friedl, 2002)و نیز پوشش گیاهی منطقه اصلاح گردد  سطحی، خصوصیات حرارتی و رطوبت خاک

سبه  ستفاده      جهت محا ستفاده از باند مادون قرمز حرارتی، ابتدا با ا سطح زمین با ا از یک  دمای 

شده در سنجنده به تابش سطح زمین تبدیل شده و سسس با استفاده از       گیریمدل انتقالی، تابش اندازه

 .(Schmugge et al., 1998)گردد یک مدل نشرپذیری طیفی این تابش به دما تبدیل می

 ماهواره +ETMسنجنده  6حرارتی مناطق مورد مطالعه از باند  هایشناسایی ناهنجاری جهت

از حساسیت  7لندست  ماهواره باهی باند ششم تحصیلجا که حالت استفاده شد. از آن 7ندست ل

، از آن برای شناسایی (Chander et al., 2009)پایین آن برخوردار است باهتری نسبت به حالت تحصیل

بایست اعداد لذا در مرحله نخست می. شدسلیمان و سیلوانه استفاده تخت طقحرارتی منا هایناهنجاری

تبدیل نموده، سسس دما را در ماهواره و نهایتاً دمای جنبشی  (Radiance)رقومی تصویر را به تابش 

 سطح زمین را محاسبه نمود. 

سخه          برای به شرپذیری و دمای ماهواره با ن سطح زمین، ابتدا میزان ن شه دمایی  ست آوردن نق د

ستفاده از رابطه )        ENVIافزار نرم 1/5 سطح زمین با ا شی  سسس دمای تاب شده و  سبه  1-2انجام  ( محا

 گردید:

      (3-1                                                            )𝑇𝐿𝑆𝑇 =  
𝑇𝐵

1+(
𝜆𝑇𝐵

𝜌
)×𝐿𝑛ɛ
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عددی ثابت برابر  ρطول موج تابش منتشیییر شیییده،  λسیییطح زمین،  تابشیییی دمای LSTTکه در آن 

در ماهواره هسییتند که با  شییدهگیریب نشییرپذیری و دمای اندازهبه ترتی BTو  ɛمتر کلوین،  01438/0

ست آمده    نرم صی بد صورت باندهای خا شی برای    افزار در مرحله قبل به  شی و دمای جنب اند. دمای تاب

ستند ولی با هم رابطه م    سام، یکی نی ستفاده از رابطه )   اج شی  ( می2-2ستقیم دارند. با ا توان دمای تاب

 سطح را به دمای جنبشی تبدیل نمود:

       (3-2                                                                                 )𝑇𝑟=(ɛ)0.25×𝑇𝐾
 

 باشد.میزان نشرپذیری می ɛدمای جنبشی و  KTدمای تابشی و  rT که در آن 

 

استفاده  7ای ماهواره لندست های مورد نظر از تصویر ماهوارهبرای محاسبه دمای سطحی محدوده

ست. از آن شده   صاویر این منطقه اغلب دارای ابر بودند و ابرها پردازش ا شکل مواجه  جا که ت ها را با م

صویر قبلی منطقه برای پردازش  6کنند، از باند می شد. ابتدا پیکسل     هت ستفاده  های ای دمای سطحی ا

طور جداگانه از حالت      به  35و  34های  و ردیف 167ای با شیییماره گذر    هر کدام از تصیییاویر ماهواره  

منطقه  دو تصویر تابشی کنار هم موزاییک شده و نهایتاً    . سسس انعکاسی به رادیانس )تابش( تبدیل شد  

ن( از این تصویر، جدا و مطالعات روی همین بخش متمرکز  سلیما تخت 1:100000مورد مطالعه )ورقه 

. الف( و 29-2)شییکل  6/9و حداکثر آن  3/5سییلیمان، شییود. مقدار حداقل تابش در منطقه تختمی

درجه  13گراد و میانشین آن درجه سانتی  31تا  -8/5دمای جنبشی سطحی زمین در این منطقه بین   

 . ب(. 19-3باشد )شکل می
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سلیمان بر حسب رادیانس ب: دمای جنبشی سطحی تخت محدوده. الف: مقدار تابش از سطح زمین در 19-3شکل 
 گرادمحاسبه شده بر حسب درجه سانتی

صاویر)  سیاه الف و ب( بخش 19-3درت سبزرن ،      های  شیده از برف و نقاط  سرد پو رن ، مناطق 

گرم و های آب رود، در حوالی چشیییمه انتظار می دهند. چنان که    گرم را نشیییان میهای آب چشیییمه 

شود که  عنوان آنومالی، تغییرات واضحی نسبت به سایر نواحی مشاهده نمی     شده به های شناخته بخش

باهی واحدهای سییینشی منطقه اسیییت؛ یعنی برخی واحدهای غیرآنومال،              بدوی  یل آن میزان آل دل

 دهند.ناهنجاری حرارتی کاذب نشان می

ای زمستانی از منطقه تهیه شد تا آنومالی حرارتی محدوده سیلوانه تصویر ماهواره قشهبرای تهیه ن

ای اخذ شده در تاریخ تری تهیه شود. تصویر ماهوارهتر بوده و در نتیجه نقشه واضحاختلاف دمایی، بیش

دمایی آنومالی  است. تصاویر تابش سطحی و نقشهگرفته شده  1381یعنی زمستان  2003هشتم مارس 

 است.( آورده شده 20-3محدوده مطالعاتی سیلوانه در شکل )

 ب الف
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دمای جنبشی سطحی محاسبه  -سیلوانه بر حسب رادیانس ب محدودهمقدار تابش از سطح زمین در  -. الف20-3شکل 

 هاگراد همراه با موقعیت چشمهشده بر حسب درجه سانتی

های های کوچک، چشمه ضلعی های گرم زمین و شش قسمت های سفید  ( پیکسل 20-3در شکل) 

شان می آب شاهده می   دهند. همانگرم منطقه را ن صاویر باه م شمه   گونه که در ت گرم های آبشود، چ

شرقی تصویر، احتماهً آلبدوی زیاد واحدهای   های شمال اند. بخشهای دمایی قرار گرفتهروی ناهنجاری

 دهند.سنشی را نشان می

سیییلیمان(، خصیییوص در محدوده تختها )بهیل خطای زیاد ناشیییی از آلبدو در این نقشیییهبه دل

ها های دارای ناهنجاری دمایی، از آوردن این نقشیییههای مسیییکونی با بخشهمچنین تداخل قسیییمت

 عنوان نقشه فاکتوری دمای سطحی در تلفیق جلوگیری شده است.به

 ب الف
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 مقدمه. 1-4

نجام های ژئوفیزیکی اگرمایی با استفاده از روش های زمینبخش عمده مطالعات اکتشافی سیستم   

این  ها در سیییطح زمین انجام شیییده و پارامترهای فیزیکیگیرد. در مطالعات ژئوفیزیکی، برداشیییتمی

 .(Manzella, 1999)گردد طور غیرمستقیم مشخص میها بهسیستم

ای، الکترومغناطیس، سنجی، لرزهسنجی، مغناطیسگرانیهای ژئوفیزیکی شامل روش

-رار گرفتهقگرمایی مورد استفاده باشد که تاکنون جهت اکتشافات زمینمشنتوتلوریک، حرارتی و... می

 دست آوردن یکها جهت بهترین روشصرفهبهسنجی، مقرونسنجی و گرانیهای مغناطیسروش اند. 

. در )2016Moghaddam et al,  Mohammadzadeh(گرمایی هستند مدل مناسب برای سیستم زمین

-تخت 1:100000های ای مربوط به ورقههای مغناطیس هوابرد و گرانی ماهوارهحاضر از داده مطالعه

 است.گرمایی استفاده شده سلیمان و سیلوانه، جهت بررسی پتانسیل زمین

 سنجیمغناطیس. 2-4

 موادجویی نفت، پی جهتکه   هستند  های ژئوفیزیکیترین روشهای مغناطیسی از قدیمی کاوش

عدنی  له آهن و نیز پی  م مال   از جم نابع ژئوتر ته شیییده   به  جویی م ند کارگرف  . (Manzella, 2000) ا

سی زمین   مغناطیس ساس ناهنجاری      سنجی با هدف برر سطحی برا سی زیر د در میدان های موجوشنا

ها، های مغناطیسییی شییامل دایکناهنجاری عوامل ایجادکننده شییود.کارگرفته میمغناطیسییی زمین به

 .(Mulwa, 2009)باشند می هاهای نفوذی و جریان گدازهها، تودهگسل

 . مغناطیس هوایی4-2-1

به درخواست سازمان  1977تا  1974های های مغناطیس هوابرد در ایران در سالبرداشت

با حساسیت باه انجام گرفت و بخش وسیعی  1ایروسرویسشناسی کشور و توسط شرکت آمریکایی زمین

                                                 
1 Aero Service 
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شناسی، تکتونیکی، توپوگرافی و نیز ها با توجه به شرایط زمیناز ایران را تحت پوشش قرار داد. این داده

 ها فاصلهباشند. در این برداشتعلوم زمین و اکتشافات، مورد استفاده می تنوع ذخایر معدنی، در حوزه

ر بوده و مت 300ارتفاع تقریبی کیلومتر و  40خطوط کنترلی  کیلومتر و فاصله 5/7خطوط پرواز 

گاما توسط یک هواپیمای دوموتوره حمل شده است  02/0سنج بخار سزیم با حساسیت مغناطیس

  .)1388پژوهششاه نیرو، (

 هایتر برای مشخص نمودن توده ، بیشگرماییزمینسنجی در اکتشافات   های مغناطیسبرداشت 

های پنهان انجام    ها و گسیییل ها و مشیییخص نمودن دایک  نفوذی پنهان و تخمین عمق احتمالی آن  

گرمایی، ناهنجاری های نفوذی در مناطق زمینهای آتشییفشییانی و تودهلیل وجود سیین دبه ند.گیرمی

گرمایی، به دلیل وجود    های مناطق زمین  ن در برخی از بخشمثبت مغناطیسیییی وجود دارد. همچنی  

دهند که در این خاصیت مغناطیسی خود را از دست می   ها گرمایی و دگرسانی، سن   های زمینفعالیت

شه  مناطق، ها برای شود که این بخش ناهنجاری منفی مغناطیس ایجاد می مغناطیس، ماندهباقی در نق

مه که به    نا های مغناطیسیییی موجود در این پایان     داده .(1390)رضیییایی،  تری دارند ما اهمیت بیش  

باشد، در سال شناسی و اکتشافات معدنی کشور مربوط می  های مغناطیس هوابرد سازمان زمین برداشت 

 اند.میلادی برداشت شده 1975

 (IGRF)زمین  یل مؤلفه میدان مغناطیسی هستهبرطرف نمودن اثرات تبد. 4-2-2

IGRF        ست که به سی زمین ا صلی مغناطی ضی از میدان ا منابع موجود در  خاطریک نمایش ریا

آمده از دست که میدان بهها و با فرض اینآید. در صورت حذف این میدان از داده زمین پدید می هسته 

سته  صل در واقع همان آنومالی      IGRFزمین دقیقاً با مدل  ه شود، نتایج حا صیف  سی  تو های مغناطی

عمدتاً مربوط به  IGRFکاربرد اصییلی حذف شییناسییی زیرسییطحی خواهد بود.  حاصییل از منابع زمین

ها به طول تواند ماهها میباشییید که برداشیییت آنمناطق بزرگ می های مغناطیس هوابرد دربرداشیییت

 .انجامد
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سی موجود در این پایان جا که دادهاز آن سال  های مغناطی ستند   1975نامه به  میلادی مربوط ه

ا کسییر شییود. این مقدار با  هال از دادهمربوط به همان سیی IGRF ها باید مقدار پیش از انجام پردازش

 ها کم شد.طور جداگانه محاسبه و از دادهافزار برای هر نقطه بهنرم

 های مورد مطالعهمحدوده مغناطیسی های میداناعمال فیلترها روی داده. 3-2-4

 :(1388علمدار، باشد )ترین کاربردهای فیلترها در تفسیر میدان پتانسیل شامل موارد زیر میاصلی

 

 دادن دقیق محل آنومالی بر روی منابع مولد مانند فیلتر برگردان به قطب.نشان -

 ادامه فراسو و مشتق قائم.روند سطحی، ای و باقیمانده مانند فیلترهای جداسازی آنومالی ناحیه -

مقدار مغناطیسییی، مانند فیلتر مشییتق قائم های همتخمین مرز منابع مولد آنومالی بر روی نقشییه -

 رتبه دوم، سیشنال تحلیلی و...م

 ها و تصاویر میدان پتانسیل.های موجود در نقشهکاهش نوفه -

 فیلتر برگردان به قطب . 1-3-2-4

مقادیر ر بر شکل آنومالی مغناطیسی است. مغناطیسی زمین، یکی از عوامل مؤث میل بردار زاویه

صفر درجه و در سایر نقاط که بین این درجه، در استوا  90های زمین، در قطبمیل مغناطیسی  زاویه

خود مغناطیسی زمانی شکل متقارن به باشد. تودهدرجه می 90گیرند، بین صفر تا مناطق قرار می

های مغناطیسی را به قطب، شکل نامتقارن آنومالیان به گیرد که در قطبین واقع شود. فیلتر برگردمی

شده در قطب گیریهای مغناطیسی به آنومالی اندازهمالیترتیب آنودینکند. بشکلی متقارن تبدیل می

 .(Silva, 1986)شود که آنومالی دقیقاً روی توده قرار گیرد تبدیل شده و باعث می

 فیلترهای مغناطیسی روی نتیجه های مغناطیسی است. بقیهمختص دادهبرگردان به قطب  فیلتر

 های مغناطیسی منطقهنقشه شدت کل داده( 1-4شکل ) شوند. درحاصل از این بخش اعمال می

  است.آورده شده هاو نیز موقعیت نقاط برداشت داده برگردان به قطب سلیمان قبل از اعمال فیلترتخت
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همراه  IGRFسلیمان پس از انجام تصحیح تخت محدودهشدت کل میدان مغناطیسی  . نقشه1-4شکل 
 هابا نقاط برداشت داده

 

 سلیمان پس از اعمال فیلتر برگردان به قطبتخت محدودهشدت کل میدان مغناطیسی  . نقشه2-4شکل 
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، در قسییمت جنوب غربی اصییلاً مقدار آنومالی ( 1-4شییکل )شییود در گونه که مشییاهده میهمان

 کمینه )رن  آبی( قابل رؤیت نیسییت؛ در حالی که در نقشییه حاصییل از اعمال فیلتر برگردان به قطب 

ها به محل اصییلی گردد. با اعمال این فیلتر در واقع پدیدهخوبی پدیدار می، این بخش به(2-4)شییکل 

 گردند.خود برمی

 ها با نقشهبخش تقریباً همه (2-4)شکل  اعمال فیلتر برگردان به قطبحاصل از  در نقشه

مغناطیسی نشان  کم مقادیرشرقی که های شمالبق هستند. از جمله، بخششناسی در تطازمین

نشان داده  شناسی با واحدهای رسوبی مارن، کنشلومرا و رسوبات کواترنریزمین دهند، در نقشهمی

ها یا سایر واحدهای رسوبی هستند. با شدت مغناطیس پایین، منطبق بر تراورتن هااند. سایر بخششده

د، مقادیر باهی مغناطیس را انهای مرکزی و غربی نقشه که با رن  صورتی و قرمز مشخص شدهبخش

صورت ها بهشناسی، این بخشزمین ین در عمق اشاره دارند. در نقشههای نفوذی آذرنشان داده و به توده

اند. بخش شمالی داده شدهانعمیق آذرین اسیدی تا حدواسط نشهای نیمهو توده تشفشانی، گدازهگنبد آ

نودیوریت مشخص شده است. نفوذی گرا شناسی با تودهنزمی مغناطیسی )رن  قرمز( هم در نقشه نقشه

شر  و غرب  های نفوذی )گرانیت، گرانودیوریت و کوارتز پورفیری( درقابل توجه، وجود توده اما نکته

دهند )رن  آبی تا سبز(. مغناطیس منطقه، مقادیر کمی را به خود اختصاص می نقشه است که در نقشه

مطابق بر گدازه و توف و نیز آهک  است، دارای مغناطیس ضعیف که (2-4)شرقی شکل قسمت جنوب

رود ولی وجود گدازه و توف در حالت عادی باشد. اگرچه با وجود آهک، انتظار مغناطیس ضعیف میمی

گرمایی تواند دال بر وجود منبع زمینبرد و چنین مقدار پایینی از شدت مغناطیس میاین شدت را باه می

ها تا نزدیک دمای باشد که در اثر حرارت ناشی از آن و باه رفتن درجه حرارت سن در این مناطق 

که به این اند. با توجهکوری، این واحدها، خاصیت مغناطیسی خود را تا حدود زیادی از دست داده

ش، آیند، وجود تراورتن در این بخوجود میگرم( بهساز )آبهای آهکتراوش چشمه ها در نتیجهتراورتن

 تواند مؤید این موضوع باشد.می
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 شدت کل میدان مغناطیسی محدوده سیلوانه پس    سلیمان، نقشه  مشابه محدوده مطالعاتی تخت 

ها داشت داده قبل و بعد از اعمال فیلتر برگردان به قطب و نیز موقعیت نقاط بر IGRFاز انجام تصحیح  

 است.. الف و ب( مشخص گردیده 3-4در شکل )

  
همراه با نقاط  IGRFسیلوانه پس از انجام تصحیح  محدودهشدت کل میدان مغناطیسی  نقشه الف: .3-4شکل 

 سیلوانه پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب محدودهشدت کل میدان مغناطیسی  ها ب: نقشهبرداشت داده

 

 هاروی داده 1. اعمال فیلترسطح روند4-2-3-2

است. ای و محلی های ناحیههای کامل )مغناطیس و گرانی( شامل ناهنجاریناهنجاری

ی از های محلی ناشساختارها و ناهنجاری ترقیو عم ترعیاز حضور وس یناش ایی ناحیههایناهنجار

ع تر ساختارها هزم است که این دو نوتر است. برای بررسی دقیقهای سطحی و کوچکحضور توده

 جدا شده و مطالعات روی آنومالی محلی )باقیمانده( متمرکز گردند. ناهنجاری از هم

گیرد. با ای مورد استفاده قرار میهای محلی از ناحیهفیلتر حذف روند برای جداساختن آنومالی

های محلی که دارای های پایین حذف شده و آنومالیاعمال این فیلتر، روند کلی منطقه یعنی فرکانس

                                                 
1 Trend surface 

 ب الف
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 هستند، خود را بهتر نشان خواهند داد.های باه فرکانس

جا که روند درجه مورد بررسی قرار گرفت و از آن 3و  2، 1های این فیلتر با درجه تحقیقدر این 

 .شدبرای انجام مطالعات استفاده  2 درجه ماندهدارد، از باقی تریهمخوانی بیششناسی زمین ، با نقشه2

 

 سلیمانتخت محدوده 2مانده درجهشدت میدان مغناطیس باقی . نقشه4-4شکل 

غرب برگه، با شیییود، بخش آنومالی احتمالی جنوبمشیییاهده می( 4-4شیییکل )گونه که در همان

ضح     صورت وا سطحی، به  غربی شرقی و جنوب های جنوببخش  شود. می تری دیدهاعمال فیلتر روند 

ها با روند دهند )این بخشغناطیسی، شدت مغناطیس باهیی از خود نشان می   مانده منقشه میدان باقی 

ها حاوی شیییوند(؛ این در حالی اسیییت که این قسیییمتتر میضیییعیف 1بارزتر و با روند درجه 3درجه

سه   سن   سوبی از قبیل آهک، مارن، ما سوبات کواترنری می   های ر شند و نیاز به  سن ، تراورتن و ر با

 باشد.تر میهای نفوذی عمیقد و احتمال وجود تودهتر داربررسی بیش

سیلوانه نیز با این فیلتر با درجه  به مورد بررسی قرار گرفت   3و  2، 1های طور مشابه، محدوده 

برای  3 تری داشییت، از روند مرتبهشییناسییی همخوانی بیشزمین ، با نقشییه3 جا که روند مرتبهو از آن

 انجام مطالعات استفاده شد.
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 سیلوانه محدودهمانده مرتبه سوم . نقشه شدت میدان مغناطیس باقی5-4شکل 

دهند. از جمله شییناسییی مطابقت خوبی نشییان میها با نقشییه زمین( اغلب بخش5-4در شییکل )

های دگرگونی آمفیبولیت و دهند مطابق بر سیین های جنوبی که مغناطیس زیادی نشییان میقسییمت

دهند )غرب و های مرزی که مغناطیس شدیدی نشان می  همچنین قسمت آمفیبولیت هستند.   -گنیس

سن  غرب( منطبق بر تودهشمال  سط دگرگون    های نفوذی گرانودیوریت و  شانی متو شف شده از  های آت

سمت   آندزیتی می قبیل گدازه شند. ق سی جنوب   با شدیداً مغناطی صورتی   های  رن ( منطبق بر شرقی )

رن  شرقی مرکز نقشه مربوط به باشند. بخش صورتیشده میسرپانتینیزههای ملانژها و قسمتافیولیت

شناسی سیلوانه و ادامه آن در ورقه باشد که بخشی از آن در نقشه زمینگرانیت می-توده آذرین بیوتیت

 اشنویه رخنمون دارد.

سمت جلب توجه می آن شدت مغناطیس به     چه در این ق شه با  شرقی نق شدت  کند، اول بخش 

های نفوذی بر واحدهای رسوبی شیل، سیلت و آهک، توده   وهباشد که علا رن ( مییف )قسمت آبی ضع 

گیرد و این مقدار ضیییعیف مغناطیس، احتماهً اشیییاره به وجود منبع       گرانیت را نیز دربرمی -بیوتیت 

ست      زمین شه ا سنشی به دمای کوری دارد. دوم بخش مرکزی نق سیدن این واحد  گرمایی و در نتیجه ر

شان می   سبتاً باهیی ن شناسی در این بخش،   دهد؛ این در حالی است که در نقشه زمین  که مغناطیس ن
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شاهده می   سوبات کواترنری م شرقی    'BBشود و در مقطع  ر شه با روند تقریباً   -که از بخش مرکزی نق

شامل آهک  کند، مجموعهغربی عبور می سه  ای رسوبی  ش    و ما شان داده  ست.  سن  تا اعما  زیاد ن ده ا

 نماید. شناسی را نقض میاین بخش از مطالعات ژئوفیزیکی، صحت مقطع زمین

دهد که از سیلوانه را نشان می  1:100000شناسی   موجود در نقشه زمین  'BBمقطع  (6-4شکل ) 

 نماید.غربی عبور می -مرکز نقشه با روند تقریباً شرقی

 

 (1385ملا، نماید )حاجغربی عبور می -ریباً شرقیکه از مرکز نقشه با روند تق 'BB. مقطع 6-4شکل 

سیینجی شییده در مطالعات مغناطیسبنابراین با توجه به وجود مغناطیس نسییبتاً باهی شییناخته 

منطقه دار ضییخیم های فسیییلتوان نتیجه گرفت که واحدهای سیینشی موجود در زیر آهکمنطقه، می

(qIM    آهک ،)ای نفوذی ها باید توده   جای آن به  سییین  و دولومیت نبوده و  ، ماسیییه معادل سیییازند قم

 (.7-4درنظرگرفته شود )شکل 

 

 های ژئوفیزیکیشده بر اساس دادهتصحیح 'BB. مقطع 7-4شکل 
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 . فیلتر مشتقات3-3-2-4

های مشیییتق می       فاده از فیلتر ما  کم را بهتر و دقیق با اسیییت مورد بررسیییی قرار تر توان اع

 ها اسیییتفاده نمود توان از مشیییتقهای سیییاختارها می منظور کشیییف لبه . به(Nabighian, 1984)داد

(Shandini, 2012) لذا   های میانی توده کم اسیییت،  ها زیاد و در بخش  ها و کنتاکت   ؛ تغییرات روی لبه

ها گسیل  العهل برای کشیف و مط توانند مرزها را بارز نمایند. بنابراین مشیتق افقی ک فیلترهای افقی می

 مشتق افقی کل به شکل زیر است: . رابطه(Wisniewski., 2015)باشد هم قابل کابری می

                                            

             (4-1                        )                                       THD = √(
∂g

∂x
)

2
+ (

∂g

∂y
)

2
1                             

شتق افقی کل،   TDHکه در آن،  ستای عمود ب  yو  xمیدان مغناطیس یا گرانی و  gم ر هم دو را

 باشند.می

 کار روند.توانند بهها میفیلترهای مشتق قائم و افقی هر دو برای تشخیص بهتر مرز آنومالی

اعمال مشتق   تر پاسخ فیلتر مشتق قائم در این پژوهش، در این قسمت نتیجه   دلیل وضوح بیش به

شه  )8-4(شکل  گردد. قائم مرتبه اول ذکر می شتق قائم مرتبه او    نق صل از اعمال فیلتر م  ل منطقهحا

 دهد.سلیمان را نشان میتخت

                                                 
1Total Horizontal Derivative 
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 سلیمانتخت محدودهمغناطیس حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول  . نقشه8-4شکل 

 

صیت برای      از نظر تئوری، اندازه مشتق قائم در محل لبه  ست و از این خا صفر ا های توده سطحی 

های صییورتی تا قرمز، آنومالی را نشییان های زردرن (. قسییمتشییود )قسییمتتخمین مرز اسییتفاده می

 ها زمینه هستند.یر رن دهند و سامی

شتق قائم، پدیده با اعمال  ضح فیلتر م شوند و اثر  می تر دیدههایی که عمق کمتری دارند بهتر و وا

شکل  شود. چنان های عمقی و بزرگ کمتر میپدیده شاهده می   )8-4(که در  های شود، تأثیر  بخش م

مغناطیسیییی  ده اسیییت. تودهشییی شیییرقی کمترتر و اثر رسیییوبات بخش شیییمالآنومال احتمالی بیش

 تغییر مانده است.  رن ( که تا سطح امتداد دارد، تقریباً بی)صورتی

های صورتی تا های مغناطیسی به حالت واضح و با رن اول، توده با اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه

 شوند. قرمز مشخص می
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شتق قائم مرتبه    سیلوانه از فیلتر م شخیص حدودی مرزهای  او برای محدوده مطالعاتی  ل جهت ت

( در بخش جنوبی، تغییرات میدان مغناطیسییی شییدیدتر و در 9-4آنومالی اسییتفاده شیید. در شییکل ) 

های با مغناطیس باه ها )صییورتی تا قرمز( بخشهای مرکزی کمتر اسییت؛ ولی تمام این قسییمتبخش

 هستند.

 

 محدوده سیلوانه. نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول 9-4شکل 

 مغناطیسی میدان. اعمال فیلتر تبدیل 4-3-2-4

سطح در باهتر یا پایین این فیلتر در حقیقت داده سطح اندازه ها را به یک  شده انتقال  گیریتر از 

صله   می صلی این تغییر فا ست که داده  دهد. ویژگی ا سطحی و عمقی تا حدود زیادی از  دید این ا های 

سمت      های تفکیک آنومالییکی از روششوند.  هم جدا می سترش به  سی، روش گ های میدان مغناطی

شخص          باه می ضوح م شده و تأثیرات عمیق به و سطحی حذف  ستفاده از این روش، تأثیرات  شد. با ا با

های میدان پتانسیییل با معادهت ریاضییی از سییطح مبنا به سییطحی باهتر  شییوند. در این روش دادهمی

های دور و نزدیک به سییطح را همزمان کاهش ن تغییر به سییطح به باه اثر آنومالیشییوند. ایتصییویر می

تر اسییت. بنابراین در یک سییطح باهتر، الشوی های سییطحی بیشدهد؛ اما اثر کاهشییی آن روی دادهمی
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های باقیمانده )سیطحی و محلی( کمتر واضیح   ای  به طور واضیح نمایان شیده و آنومالی  تغییرات ناحیه

ش می سترش رو به پایین، داده (Bergron, 1999)ند با سطوح پایین . گ سیار ناپایدارترند  ها را به  تر که ب

شیییود. تر از جمله نوفه تقویت می   دهد. در این حالت، اطلاعات مربوط به طول موج کوتاه       انتقال می 

تبدیل گسترش رو   ترین کاربردگسترش رو به پایین به دلیل القاء نوفه زیاد کاربرد چندانی ندارد. بیش 

های هوابرد اسییت. با این حال برای حذف ای از محلی در برداشییتهای ناحیهبه باه جداسییازی آنومالی

سطحی از داده نوفه شت های  خصوص  صورت کیفی( به شده و تخمین عمق آنومالی )عمدتاً به های بردا

 های هوابرد کاربرد دارد.در برداشت

س جا که دادهاز آن شت های مغناطی ستند و  ی موجود در این پژوهش مربوط به بردا های هوابرد ه

های اند، تقریباً عاری از نوفهمتری از سییطح زمین )ارتفاع پرواز هواپیما( برداشییت شییده 300در ارتفاع 

 شوند. های نسبتاً بزرگ را شامل میسطحی بوده و توده

  

متری سطح  7500فراسو با افزایش  . نقشه حاصل از اعمال فیلترهای الف( برگردان به قطب، ب( ادامه10-4شکل 
 سلیمانتخت محدوده

 

 

 ب الف
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شکل )  شه ( 10-4در  صل از اعمال الف( فیلتر برگردان به قطب، ب( ادامه  نق سو با افزایش   حا فرا

ها ا باه بردن سطح مشاهده داده  شود، ب گونه که مشاهده می متری سطح آورده شده است. همان    7500

تر گیرد، مقادیر کوچکتر و سیییطحی کمرن تر مورد بررسیییی قرار میکه در واقع اطلاعات اعما  بیش

جز رن  به  های آبی های آنومال احتمالی )بخش   ب(، بخش 10-4) شیییکل روند. در  شیییده و از بین می

شمال    سمت  شکل     شرقی( از حالت قبلی خود یعنی قبل از اعمال فیلتر ادامه ق سو ) . الف(، 10-4فرا

تری روند؛ ولی بخش مرکزی نقشیییه که شیییدت مغناطیس بیشتر شیییده و در عمق از بین میرن کم

. باشد هم قابل مشاهده می  زیاد  اعما، در رن ()بخش صورتی  ددهها نشان می قسمت  سایر نسبت به  

شه    شاره به ری شدن به  دار بودن این توده دارد. در اعما  زیاد به علت افزایش دما و نزدیکاین حالت ا

شدت مغناطیس مواد کم می  شدت      توان در مورد تودهشود و نمی نقطه کوری،  شه  ستفاده از نق ها با ا

 نظر نمود. مغناطیسی در اظهار

متری سییطح برداشییت  500با اعمال فیلتر ادامه فراسییو با افزایش  سیییلوانهدر محدوده مطالعاتی 

سییطح  متری 7000رود و با اعمال فیلتر گسییترش رو به باه با افزایش ها، توده مرکزی از بین میداده

سی همانند یک روند دیده می   شه مغناطی شان  11-4شکل  شود ) نق ضوع ن دهنده عمق کمتر (.  این مو

 باشد.سلیمان میتوده نفوذی نسبت به منطقه تخت

متری  7500متری و  500( نقشییه حاصییل از اعمال فیلتر ادامه فراسییو با افزایش  11-4شییکل )

 دهد.سطح را نشان می
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محدوده  متری سطح 7500متری، ب(  500. نقشه حاصل از اعمال فیلتر ادامه فراسو با افزایش الف( 11-4شکل 
 سیلوانه

 

 . زاویه تمایل )تیلت(5-3-2-4

های بزرگ را مشییخص نمود. ها و شییکسییتشیهای گسییلتوان مکانتیلت، می با توجه به نقشییه

باشییند. با ترین نقاط برای عبور گسییل میهای دارای زاویه تیلت نزدیک به صییفر درجه، محتملمحل

کان    فاده از این م یادی      اسیییت حدود ز تا  مالی زمین    میها  یت مخزن احت به موقع مایی پی توان  برد گر

 (.1393)مصطفایی و باغزندانی، 

صفر )زردرن (، درون توده  مقدار زاویه سی  تیلت در مرزها حدود  صورتی(   مغناطی مثبت )قرمز و 

ده توان مرزهای توباشییید. بنابراین با اسیییتفاده از این فیلتر میمنفی )آبی و سیییبز( می و بیرون توده،

-4( و )12-4های )گونه که در شکل همان .) ,2007Salem et al(مغناطیسی را نیز مشخص نمود   

دهند و مؤید نتایج قبلی نفوذی را نشییان می های صییورتی تا قرمز تودهود، بخششییمشییاهده می (13

 باشند.می

 ب الف
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سلیمان تخت تمایل منطقه مغناطیس حاصل از اعمال فیلتر زاویه . نقشه12-4شکل 

 شده از آناستخراجهای همراه با گسل

 

شکل )  سل  ،(12-4در  سل گ شه های منطقه با گ سی یا آبراهه   زمین های نق توانند ها که میشنا

قسمت مشاهده    هایی که در ایندهند. گسل مطابقت خوبی نشان می ، محل گسل یا شکستشی باشند     

شییناسییی و سیینجش از دور( قابل رؤیت نبودند، به هیه های قبلی )مطالعات زمینشییوند و در بخشمی

  گردند.های منطقه جهت تلفیق افزوده میگسل

شییده منطقه طور مشییابه نتایج حاصییل از اعمال فیلتر زاویه تیلت روی نقشییه برگردان به قطببه

های عمیق احتمالی منطقه با خطوط مشییکی ت که در آن گسییلاسیی ( آمده13-4) شییکلسیییلوانه در 

 اند.مشخص شده
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شده منطقه . نقشه مغناطیس حاصل از اعمال فیلتر زاویه تیلت روی نقشه برگردان به قطب13-4شکل 

 شده از آناستخراجهای سیلوانه همراه با گسل

 سنجیهای گرانی. داده4-3

سن    سنجی  ژئوفیزیکی، روش گرانیهای یکی از پرکاربردترین روش ست. وجود  های مختلف با ا

تری روی تر اثر قویهای چشال  سییین   .گذارد شیییده اثر میگیریهای متفاوت بر گرانی اندازه   چشالی 

شده زمین  های شکسته  جا که بخش. از آن(Guglielmetti et al 2013)گذارند گیری میدستشاه اندازه 

و یا  ها، پر از آب یا سیییاهتها و شییکسییتشیده و معموهً درون این شییکافدارای خلل و فرج زیادی بو

های اطراف کمتر شیییده و در نتیجه مقادیر کمی به خود باشییید، چشالی آن نسیییبت به بخشخالی می

هایی را  گیرد باید بخش  دهد ؛ بنابراین در مطالعاتی که روی منطقه کوچکی انجام می        اختصیییاص می

دهند ار داد که کمترین مقادیر آنومالی بوگه را نسییبت به اطراف خود نشییان می تر مورد توجه قربیش

کاران،   که انواع              2015)نورعلیئی و هم حاضیییر  ند پژوهش  مان یاس بزرگ ه با مق عات  طال ما در م (؛ ا

سوبات هم موجودند، بخش سن   سته   های غیر آذرین از جمله ر شک شده کمترین مقدار را  های آذرین 
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دهند های میانی که مقادیر متوسییطی از گرانی را نشییان می ر چنین مواقعی بخشدهند؛ دنشییان نمی

خود اختصیییاص داده و  ترین درجه اهمیت را بههای سیییبز و زرد در نقشیییه آنومالی بوگه(، بیش)رن 

های با چشالی کم    گیرند. بخش دوم اهمیت قرار می  های چشال با رن  صیییورتی و قرمز در مرتبه     بخش

 باشند. های رسوبی مرتبط میترین امتیاز را گرفته و به سن رن ( کم)آبی

 ای هسییتند که توسییطنی ماهوارههای گراشییده در این پژوهش، دادهکار گرفتههای گرانی بهداده

به فضا فرستاده شده و     2002اند. این ماهواره در سال  از سطح زمین برداشت شده    GRACEماهواره 

 GRACEکیلومتر در حال پرواز اسیییت. ماهواره    500در ارتفاع حدود    در مدار نزدیک منطقه قطبی و   

سایی تغییرات زمانی انتقال و توزیع جرم را بر روی یک مقیاس کلی و با یک     شنا برای اولین بار امکان 

 دهد.کیلومتر می 400میلیمتر در یک رزولوشن فضایی به کوچکی  3تا  2ژئوئید با دقت 

 های مطالعاتیهای گرانی محدودهسطحی روی داده. اعمال فیلتر روند 1-3-4

نان  ظار   چ قادیر گرانی و دره  نتریها بیش کوهرود، می که انت به خود    م ها کمترین میزان آن را 

صاص می  شه    دهند.اخت سمت مرکزی نق ستانی  ، بخشسلیمان تخت 1:100000 برای مثال ق های کوه

شان م  2866حوالی کوه بلقیس با ارتفاع  سنجی هم مقدار باهیی از  دهد که در نقشه گرانی یمتری را ن

صاص داده    صورتی( را به خود اخت شرقی برگه با ارتفاعات حدود    . گرانیتاندگرانی )رن   سمت  های ق

شان می   2800 شه گرانی نیز، مقادیر باهیی را ن شه گرانی با     متری در نق شمال نق سمت چشال  دهند. ق

های چشال دگرگونی آمفیبولیت، مرمر و    د که متشیییکل از سییین     بلاغ مطابقت دار  ارتفاعات غربی آ   

شاره   باشند. قسمت  شده می های دگرگونافیولیت های با کمترین میزان چشالی در نقشه آنومالی بوگه ا

. مناطق  پایینی نیز هسیییتند چشالی  دارای تر، های رسیییوبی دارند که علاوه بر ارتفاع پایین به حوضیییه

های مرکزی مایل های قابل توجه، یکی قسمتباشند. بخشز این دست میشرقی اشرقی و جنوبشمال

سنشی آذرین و آذرآواری و ارتفاع متوسط، کمترین مقادیر        ست که با وجود واحدهای  شمال نقشه ا به 

سبی را به  غربی نقشه )حوالی گنبد آتشفشانی با     اند. از طرفی بخش شمال خود اختصاص داده چشالی ن
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شان می  متری 2825ارتفاع  سبتاً پایینی را ن دهد. ( که با وجود واحدهای آذرین و ارتفاعات باه، گرانی ن

های فراوان در آن ها و وجود شییکسییتشیفرسییایش زیاد این قسییمت دهندهتوانند نشییاناین علائم می

سییلیمان را قبل و بعد از حذف روند کلی های آنومالی بوگه منطقه تختنقشییه(، 14-4باشییند. شییکل )

 دهد.منطقه، جهت مقایسه بهتر نشان می 3و  2، 1به مرت

  

  

سلیمان پس از تخت محدوده. الف( نقشه آنومالی بوگه ، ب(  نقشه باقیمانده مرتبه اول،  ج(دوم،  د( سوم 14-4شکل 
 حذف روند کلی منطقه

 

 ج د

 الف ب
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ستفاده   سیلوانه  ای منطقههای گرانی ماهوارهداده به شکل واقعی   Oasis montajافزار نرمابتدا با ا

شد. پس از آن   این منطقه ترسیم سیلوانه برش داده شد. سسس نقشه آنومالی بوگه       1:100000 نقشه 

روی این نقشه اعمال شده  3و  2، 1آمدن نقشه گرانی محلی، فیلترهای حذف روند مرتبه دستبرای به

سی و تحلی  شکل ) ل قرار میو نتایج مورد برر شه 15-4گیرد. در  ها جهت تحلیل بهتر در کنار ( این نق

  اند.هم آورده شده

  

  

ب( اول،  ج(دوم، د( سوم منطقه  های باقیمانده مرتبه . الف( نقشه آنومالی بوگه محدوده سیلوانه؛ نقشه15-4شکل 
 سیلوانه

 د ج

 الف ب
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شکل )  شه که با رن     هایب و ج( بخش 15-4در  شمالی نق شخص    مرکزی تا  سبز م های آبی و 

، بخشی از این  (د 15-4)دهند. در شکل  سیلوانا را نشان می  -رسوبی و فرونشست زیوه    اند، حوضه شده 

گرانیتی -حوضه با رن  قرمز از اطراف جدا شده است. دلیل این حالت وجود ارتفاعات آهکی و بیوتیت    

 گیرند. زمانی که دو تودهاشیینویه قرار می 1:100000 ه در برگهاسییت ک موجود در شییر  این بخش

 شوند. ، متصل به هم دیده می (د 15-4)ها همانند شکل  گیرند، این تودهچشال در نزدیکی هم قرار می

سمت  شده     های جنوبی برگه که با رن ق شخص  سبز م سط حدود  های آبی و   2500اند ارتفاعات متو

های باهتر آن که با رن  صییورتی مشییخص  آهکی و آمفیبولیتی و قسییمتمتری و واحدهای سیینشی 

اند، واحدهای آذرین و دگرگونی )گدازه، میکرودیوریت و سرپانتین( با ارتفاعات متوسط به باه را   گشته 

 دهند.نمایش می

شناسی یعنی حوالی گسل معکوس شهیدان، واحدهای سنشی       غربی نقشه زمین های شمال بخش

شیییده( با ارتفاعات های ولکانیک دگرگونی )گرانودیوریت پرکامبرین( و دگرگونی )سییین آذرین قدیم

دهند؛ اما این بخش در نقشیییه گرانی مقادیر کمی را به متری را نشیییان می 3000زیاد و گاهی بالغ بر 

 خود اختصاص داده است که این دهلت بر دگرسانی و تخلخل شدید این واحدهای قدیمی دارد. 

سلیمان  جا که نتایج حاصل از اعمال فیلتر روند سطحی مرتبه دوم، در هر دو محدوده تخت  از آن

شه زمین    سیلوانه با توجه به نق سی و مغناطیس   و  داد، از تری میسنجی دو محدوده، جواب واقعی شنا

 ها استفاده شد.این نتایج برای ادامه مطالعات و ساختن نقشه فاکتوری آنومالی بوگه محدوده

 تیلت زاویه فیلتر. اعمال 2-3-4

ها صفر ها و کنتاکتسنجی هم گفته شد، زاویه تیلت روی گسلطور که در بخش مغناطیسهمان

شد؛ بنابراین بخش می شان های زردرن  میبا سل توانند ن سل  دهنده گ شند. گ هایی که در های عمیق با

 گردند.شده قبلی ادغام میناساییهای ششوند، در انتها برای تلفیق با گسلاین بخش شناسایی می
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 سلیمان ب: سیلوانهشده الف: تختهای شناختهیه تیلت همراه با گسل. نقشه حاصل از اعمال فیلتر زاو16-4شکل 

سل  سایی   برخی از گ شنا سل   های  شه زمین شده به روش گرانی، با گ سی و    های موجود در نق شنا

س خطواره سنجش از دور و مغناطیس  آمدهتهای بد سنجی، تطابق خوبی دارند. برای مثال  از مطالعات 

سل قینرچه  شمال  -گ شکل )   شر ، در منطقه تخت جنوب -غربچهارطا  با روند  ( 16-4سلیمان در 

 خوبی قابل مشاهده است و این نشان از عمق زیاد آن دارد.به

های های حاصییل از پردازش دادههای عمیق و خطوارههای نفوذی، گسییلدر  این فصییل توده

ها در انتها با طور مجزا مشیییخص شییید. این خطوارهسییینجی بهسییینجی و گرانیژئوفیزیکی مغناطیس

دست آوردن نقشه شناسی و سنجش از دور ادغام شده و  برای به    های حاصل از  مطالعات زمین خطواره

 کار گرفته خواهد شد.چشالی گسل به

 ب الف
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        فصل پنجم
    

         

  

 

 های اطلاعاتیتلفیق لایه 
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 . مقدمه5-1 

ای  که گونهامروزه کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی در تمام ابعاد گسترش روزافزونی یافته است؛ به    

صیییورت جدی مطرح شیییده و مورد عنوان ابزاری قدرتمند در جهت ذخیره، بازیابی و تحلیل اطلاعات بهبه

های آنومال است و بهترین مکانگیری و انتخاب یک ابزار قدرتمند برای تصمیم GISگیرد. استفاده قرار می

؛ یوسفی و  2008اندازهای ژئوترمال، با موفقیت اعمال شده است )نورالهی و همکاران،   برای شناسایی چشم   

های های اطلاعاتی در اکتشاف و پیدا کردن پتانسیلهای گوناگونی برای تلفیق هیه(. روش2010همکاران، 

طور کلی نطق فازی و شیییاخص همسوشیییانی اشیییاره نمود. به   توان به م مختلف زمین وجود دارند که می  

شناس )دانش ها )دادهتوانند بر مبنای دادههای تلفیق میروش شند.   محور( و یا برمبنای دانش کار محور( با

سیل آن ستفاده درست از تمام اطلاعات و داده  یابیچه در پتان شد.  های موجود میها اهمیت زیادی دارد، ا با

 GISدار و منطق فازی به تلفیق اطلاعات در محیط ه با اسییتفاده از دو روش همسوشییانی وزندر این مطالع

  گردد. گرمایی با استفاده از این دو روش تعیین و مقایسه میدار زمینپرداخته و سسس مناطق پتانسیل

 . شاخص همپوشانی5-2

ای با فضای مشترک براساس هاست که به موجب آن هیه GISای از عملیات شاخص همسوشانی، گونه

های اطلاعاتی برای ادغام هیه  (.1999و کلارک  1994پیوندند )بونهام کارتر وضعیت فضاییشان به هم می   

یکسان و با ابعاد پیکسلی برابر آماده ساخت و سسس تلفیق نمود.       هایها را در اندازهابتدا بایستی همه هیه 

منطقه  1:100000سییلیمان مطابق با چارچوب نقشییه  منطقه تختهای اطلاعاتی بدین منظور تمامی هیه

های اطلاعاتی منطقه سیییلوانه نیز مطابق با پلیشون دربرگیرنده قسییمت داخلی )ایران( برش داده شیید. هیه

 برش خورد.
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 هاسازی نقشه. مراحل آماده5-2-1

به  یل مطلوب زمین     در این پژوهش  تانسییی یه نقشیییه پ گه  منظور ته مایی در بر  1:100000های  گر

شییناسییی، دگرسییانی،   های اکتشییافی زمینسییلیمان و سیییلوانه و تعیین مناطق امیدبخش، از هیه تخت

شده     سنجی، گرانی مغناطیس ستفاده  سل ا ست. روش  سنجی و چشالی گ شانی وزن ا دار و تلفیق های همسو

گرمایی در هر یک از زمینهای سودمند مبتنی بر احتمال وجود منبع ها و ویژگیفازی برای تعیین شاخص

یه  عد از رقومی    ه یه   های اطلاعاتی ب ماده کردن ه به نرم  سیییازی و آ به نظر     ها برای ورود  با توجه  افزار و 

ها باید در نهایت، از نظر مقیاس و اندازه با است. هر یک از این هیه ها انجام شدهکارشناس بر روی این داده

  ها مطابقت داشته باشد.سایر هیه

 بندی. کلاسه5-2-1-1

ها برای هر هیه اطلاعاتی مشخص گردد و بایست تعداد کلاسدر ابتدای کار و قبل از انجام تلفیق، می

ها ها از لحاظ محدوده امتیازبندی با هم همخوانی داشییته باشییند. در این پژوهش امتیازبندی تمام هیههیه

شد که عدد بزرگ می 10تا  1بین  شان با ست ولی لزوماً تعداد کلاس دهنتر ن ها و این اعداد ده امتیاز باهتر ا

( توضییییحات کاملی از   2-5و ) (1-5باشییید. در جداول )  ها یکسیییان نمی هر هیه اطلاعاتی با سیییایر هیه    

 ها آمده است.بندی این هیهکلاسه
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 سلیمانهای فاکتوری منطقه تختبندی نقشه. کلاسه1-5جدول 

 امتیاز کلاس شاخص کلاس شاخص لایه تعداد کلاس لایه اطلاعاتی

 

 

 شناسیسنگ

 

 

6 

 

 

 

 شناسیواحد سنگ

 تراورتن

 آذرین سنوزوئیک 

 مزوزوئیکآذرین 

 آذرآواری

 دگرگونی

 رسوبی

9 

8 

6 

4 

2 

1 

 

 دگرسانی

 

4 

 

 نوع دگرسانی

 رسی

 اکسید آهن

 سیلیسی

 فاقد دگرسانی

9 

7 

4 

1 

 

 

 مغناطیس هوایی

 

 

6 

 

 

شدت میدان مغناطیس 

(nT) 

 به پایین  -100

 (-100و-60)

 (-60و-10)

 (-10و100)

 (100و200)

 به بالا 200

9 

8 

7 

5 

3 

1 

 

 

 ایگرانی ماهواره

 

 

5 

 

 

 

 زمین  گرانش

)2mm/s( 

 (-5و13)

 (13و25)

 (-20و-5)

 به بالا 25

 به پایین -20

9 

8 

7 

3 

1 

 

 

 گسل

 

 

5 

 

 

 چگالی گسل

 شدیداً تکتونیزه

 تکتونیزه

 متوسط

 گسلکم

 فاقد گسل

9 

8 

7 

3 

1 
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 های فاکتوری منطقه سیلوانهبندی نقشه. کلاسه2-5جدول 

 امتیاز کلاس شاخص کلاس شاخص لایه تعداد کلاس لایه اطلاعاتی

 

 

 شناسیسنگ

 

 

5 

 

 

 

واحد 

 شناسیسنگ

 آذرین اسیدی و حدواسط

 آدرین بازیک و فوق بازیک

 دگرگونی

 آذرآواری

 رسوبی

9 

8 

6 

3 

1 

 

 دگرسانی

 

4 

 

 

 دگرسانی

 رسی

 اکسید آهن

 سیلیسی

 فاقد دگرسانی

9 

7 

4 

1 

 

 

 مغناطیس هوایی

 

 

6 

 

 

 

شدت میدان 

 (nT)مغناطیس 

 به پایین –25

 (-25و-16)

 (-16و  5)

 (5و  20)

 (20و  25)

 به بالا 25

9 

8 

7 

5 

3 

1 

 

 

 ایگرانی ماهواره

 

 

5 

 

 

 

 

گرانش زمین 
)2mm/s( 

 (-3و  13)

 (13و  30)

 (-25و  -3)

 به بالا 30

 به پایین -25

9 

8 

7 

3 

1 

 

 

 گسل

 

 

5 

 

 

 

 چگالی گسل

 شدیداً تکتونیزه

 تکتونیزه

 متوسط

 گسلکم

 فاقد گسل

9 

8 

7 

3 

1 

 

منظور انجام شیییده بههای فاکتوری( امتیازبندیهای اطلاعاتی )نقشیییه(، هیه5-5( تا )1-5اشیییکال )

 دهند.عملیات همسوشانی را نشان می
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 سلیمان ب: سیلوانهشناسی الف: تخت. نقشه فاکتوری واحدهای سنگ1-5شکل 

 

  

 سلیمان ب: سیلوانه. نقشه فاکتوری دگرسانی الف: تخت2-5شکل 

 

 الف

 الف

 ب

 ب



 

85 

 

  

 سلیمان ب: سیلوانه. نقشه فاکتوری شدت مغناطیس الف: تخت3-5شکل 

 

  

 سلیمان ب: سیلوانهالف: تخت . نقشه فاکتوری گرانی4-5 شکل

شناسی را   های عبوری از هر پیکسل نقشه زمین  ای است که میزان خطواره نقشه چشالی گسل، نقشه   

ستفاده شد. بدین   ArcGISافزار نرم 3/9دهد. برای تهیه نقشه چشالی گسل از نسخه    نشان می  صورت که  ا

ساس میزان     سل برا سل امتیاز می خطوارهبه هر پیک شه بعد از  های موجود در آن و نیز طول گ دهد. این نق

 ( تهیه شد.5-5بندی جدید به شکل زیر )شکل انجام کلاسه

 الف

 ب الف

 ب
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 سلیمان ب: سیلوانه. نقشه فاکتوری چگالی گسل الف: تخت5-5شکل 

 

 . تعیین وزن مناسب برای هر لایه5-2-2

ای همسوشییانی اسییت که در آن به هر هیه اطلاعاتی وزن مخصییوصییی داده  دار، گونههمسوشییانی وزن

ها از برخی دیشر در تلفیق اثرگذارتر خواهند بود. در این پژوهش، به چهار       شیییود؛ یعنی برخی از هیه می

 شود. ه میهای اطلاعاتی وزن داده شد و نتایج در کنار هم برای بررسی بهتر آوردصورت به هیه

ترین ارتباط گرمایی هستند و بیشهای زمینواحد سنشی و دگرسانی که در ارتباط مستقیم با فعالیت

دهند. چشالی گسل و مغناطیس نیز ارتباط ترین وزن را به خود اختصاص میها دارند، بیشرا با این فعالیت

سترده  شند.   گرمایی میهای زمینای با فعالیتگ شته با سبتاً  ها هم وزنبنابراین به این هیه توانند دا های ن

سایر روش    باهیی تخصیص یافت. روش گرانی  ست و معموهً در کنار  های سنجی در واقع یک روش ثانویه ا

 گیرد.شود. بنابراین کمترین امتیاز را به خود میژئوفیزیکی استفاده می

 باشند:های انتخابی طبق نظر کارشناس به شرح زیر میوزن

 

 ب الف
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 دارهای انتخابی برای تلفیق به روش همپوشانی وزن. وزن3-5جدول 

 4وزن  3وزن  2وزن  1 وزن نام لایه اطلاعاتی

 30 18 27 20 واحد سنگی

 30 26 22 20 دگرسانی

 12 23 19 20 مغناطیس

 8 15 13 20 گرانی

 20 18 19 20 چگالی گسل

 100              مجموع                                       

 

ها به یک میزان روی ها مقداری یکسییان اسییت و تمام هیه برای تمام هیه 1وزن ( 3-5طبق جدول )

از کل  %25شییده مسییاحتی در حدود  دار معرفیگذارند. در این حالت مناطق پتانسیییلنتایج تلفیق اثر می

دهی های این وزنمطلوب نیسیییت. جوابگیرند که چندان منطقه را در برمی 1:100000محدوده نقشیییه 

ای مطلوب انجام گرفته اسییت و دهی به گونهوزن« ج»و « ب»باشیید. در دو حالت نزدیک به واقعیت نمی

گیرند. در حالت از کل محدوده را دربرمی %20تا  15شییده مسییاحتی در حدود دار معرفیمناطق پتانسیییل

به  « د» یازدهی  نه امت ظه  گو حاف نه  ای م مال بیش      تر کارا با احت ناطق  ته و م جام گرف مال بودن  ان تر برای آنو

شده  ضعیت، بخش انتخاب  شناخته اند. در این و ساحتی در حدود کمتر از  شده به های   %10عنوان آنومال م

 گیرند. مساحت کل محدوده را دربرمی

آنومال  های آب گرم، تطابق بسییییار خوبی با مناطق      سیییلیمان، چشیییمه   در محدوده مطالعاتی تخت    

 کاررفته دارد.های بهدهند و این نشان از دقت باهی روش و وزنشده نشان میگرمایی شناختهزمین

( 6-5دار طبق شکل )دست آمده در نتیجه انجام عملیات همسوشانی وزنهای پتانسیل مطلوب بهنقشه

 دست آمد:به
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 4، د: وزن 3، ج: وزن 2، ب: وزن 1سلیمان الف: وزن تخت محدودهگرمایی . نقشه پتانسیل مطلوب زمین6-5شکل 

شکل )  سمت . الف تا د(، رن 6-5در  سبز(    های آنومال احتمالی و رن های گرم )قرمز( ق سرد ) های 

 دهند.های با احتمال متوسط را نشان میهای غیرآنومال و رن  زرد بخشبخش

های گرم تا سییرد سیییلوانه هم به همین ترتیب مناطق آنومال، میانه و غیرآنومال با رن  رای منطقهب

 (.7-5اند )شکل مشخص شده

 ج د

 الف ب
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 4، د: وزن 3، ج: وزن 2، ب: وزن 1سیلوانه الف: وزن  محدودهگرمایی . نقشه پتانسیل مطلوب زمین7-5شکل 

های عنوان آخرین فاز فعالیتهای آب گرم( بههای گرم )چشییمهسیییلوانه، محل خروج آبدر منطقه 

گرمایی قرار های آنومال زمینها روی بخشجا شییده و این چشییمهها جابهگرمایی، به وسیییله گسییلزمین

 شوند.تر و دارای توپوگرافی نسبتاً هموار ظاهر میگیرند و در مناطق پستنمی

 

 

 

 ب الف

 ج د
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 فازی. منطق 5-3

های فنی و سییرعت وارد رشییتهمعرفی و به (1965) زادهمنطق فازی، برای اولین بار توسییط لطفی

هاست؛   های مبهم، بدل گشت. منطق فازی، منطق بازه سازی سیستم   علوم شد و به یک ابزار مهم برای مدل 

سیک می  صفر و یک دا توان در آن به پدیدهیعنی برخلاف منطق کلا سبت به  ها مقادیر غیر از  د و آنان را ن

قرار   [0و1نماید که در بازه ]بندی نمود. این رتبه را تابعی به نام تابع عضییویت مشییخص می یکدیشر رتبه

   .) ,1990Kuchta(گیرند می

 کار گرفته شده در پژوهش. عملگرهای فازی به5-3-1

  فازی And. عملگر 5-3-1-1

سیک )   در منطق بولین می Andعملشر  این عملشر معادل شد که بر روی مقادیر کلا ( اعمال  0و1با

 گردد. می

 (5-1                                                         :)µ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=𝑀𝑖𝑛(µ𝐴,µ𝐵,µ𝐶,…) 

مقدارعضویت فازی برای نقشه    Bµدر یک مکان خاص و  Aمقدار عضویت فازی برای نقشه    Aµکه در آن، 

B عملشر باشد. عملیات و بقیه به همین ترتیب میAnd  زمانی مناسب است که در آن دو یا چند قسمت از

شواهد برای یک فرضیه با هم حضور داشته باشند تا فرضیه صحیح باشد. استفاده از این عملشر باعث تولید    

ضویت در هر مو    شه خروجی با کوچکترین مقدار ع شده و ارزیابی محافظه نق خواهد  تری در پیکارانهقعیت 

 داشت.

 فازی OR. عملگر 5-3-1-2

 گردد:این عملشر به صورت زیر توصیف می

(5-2                                                         :)µ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=𝑀𝑎𝑥(µ𝐴,µ𝐵,µ𝐶,… )
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Aµ و Bµ  شوند.( تعریف می1-4رابطه )این رابطه مشابه در 

 . عملگر فازی گاما5-3-1-3

 شود:صورت زیر بیان میاین عملشر به

(5-4                      :)µ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛=(∏ µ𝑖
𝑛
𝑖=1 )1−Ɣ(1 − ∏ (1 − µ𝑖))Ɣ𝑛

𝑖=1 

صل از گامای فازی می Ɣکه در آن،  صل  ، هیه حا شد. عملشر فازی گاما ترکیبی از حا فازی و جمع جبری با

صل  صفر تا یک انتخاب می    حا ست که در آن پارامتر گاما در محدوده  ای گردد؛ به گونهضرب جبری فازی ا

شد، ترکیب    صفر با شد ترکیب معادل جمع جبری فازی     که اگر گاما  ضرب جبری فازی و اگر یک با همان 

فازی و نقش کاهنده  خواهد شییید. انتخاب درسیییت و آگاهانه گاما، باعث تقلیل نقش فزاینده جمع جبری    

 . )Zimmermann, 1996(رساند شود و کل مجموعه را به تعادل میضرب جبری فازی می

 های مختلف اطلاعاتیدهی لایهسازی و وزن. فازی5-3-2

آیند و ارزش هر های ورودی به الشوریتم تلفیق فازی به حساب می عنوان دادههای اطلاعاتی بههیه

های فازی گرمایی اسییت. برای تهیه این هیهیزان مطلوبیت مرتبط با منبع زمینها همان مپیکسییل در آن

صفر تا یک قرار گیرد. در این تحقیق، فرایند فازی  هاباید ارزش کلاس های اطلاعاتی که در سازی هیه بین 

تغییر یافت.  1ها به محدوده صفر تا های کلاسهافزار صورت گرفت و وزنمرحله قبل ایجاد شده بودند با نرم

سییازی به کمک سییلیمان و سیییلوانه پس از فرایند فازی های اطلاعاتی ایجادشییده برای مناطق تختهیه

 (:12-5تا  8-5دست آمد )اشکال افزار به شرح زیر بهنرم
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 سلیمان ب: سیلوانهواحدهای سنگی الف: تخت . نقشه فاکتوری فازی 8-5شکل 

 

  
 سلیمان ب: سیلوانهدگرسانی الف: تخت . نقشه فاکتوری فازی9-5شکل 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 سلیمان ب: سیلوانهشدت مغناطیس الف: تخت . نقشه فاکتوری فازی10-5شکل 

 

  
 سلیمان ب: سیلوانهگرانی الف: تخت . نقشه فاکتوری فازی11-5شکل 

 

 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 سلیمان ب: سیلوانهچگالی گسل الف: تخت . نقشه فاکتوری فازی12-5شکل 

 

سییلیمان و سیییلوانه در دسییت آمده برای دو منطقه تختگرمایی بهزمینهای پتانسیییل مطلوب نقشییه

ستند که در آن    شرح زیر ه شن ها رن نتیجه انجام تلفیق فازی به  شمندتر تلقی می های رو شوند و  تر ارز

 (.14-5و  13-5باشند )اشکال های آنومال احتمالی میدهنده قسمتنشان

 های مطالعاتی   محدوده گرمایی  نسییییل مطلوب زمین پتا  های نقشیییه( 14-5( و )13-5های ) شیییکل 

، د: 9/0، ج: گامای AND، ب: OR نتیجه اعمال عملشر الف: و سیییلوانه هسییتند که در حالت سییلیمانتخت

 دهند.را نشان می 75/0گامای 

 

 

 

 ب الف
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، د: گامای 9/0، ج: گامای AND، ب: ORسلیمان الف: تخت محدودهگرمایی . نقشه پتانسیل مطلوب زمین13-5شکل 

75/0 

 

 

 الف ب

 ج د
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 75/0، د: گامای 9/0، ج: گامای AND، ب: ORسیلوانه الف:  محدودهگرمایی . نقشه پتانسیل مطلوب زمین14-5شکل 

 

اسییتفاده از دو روش شییاخص آمده با دسییتگرمایی بههای پتانسیییل مطلوب زمینبا مقایسییه نقشییه

ها تقریباً یکسان بوده  شود که این دو روش مؤید یکدیشر و نتایج آن همسوشانی و منطق فازی، مشاهده می  

عنوان آنومالی شییناسییایی  تری بههای کوچکتر بخشبا این تفاوت که در روش منطق فازی با نشاه بدبینانه

های حاصل اجتماع نقشه   فازی که ORاز اعمال عملشر  جز نقشه پتانسیل مطلوب فازی حاصل   شوند؛ به می

شاه خوش         با ن یار وسییییعی را  فازی بوده و محدوده بسییی نه  فاکتوری  نا عنوان بخش آنومال احتمالی   به  بی

 ب الف

 د ج
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 نماید.گرمایی معرفی میزمین

توان نقشییه نهایی در نهایت با توجه به نتیجه مشییابه دو روش منطق فازی و شییاخص همسوشییانی می

 ( در نظر گرفت:15-5سلیمان را به شکل )مطلوب منطقه تخت پتانسیل

 

 گرمهای آبسلیمان همراه با چشمهگرمایی تختدار زمینهای پتانسیلیت بخشع. موق15-5شکل 

ها با توجه به های آنومال منطقه را برحسییب میزان اهمیت آنتوان قسییمتمی )15-5(طبق شییکل 

بندی نمود. بر این اسیییاس ها و... درجههای نفوذی، دگرسیییانیها، مناطق گسیییلی، تودهفاصیییله از تراورتن

 ها جهت انجام مطالعات بعدی باشند.ترین بخشتوانند مهممی Fو  A ،B ،C،  D ،Eهای و بخش

صرفاً بخش  سیل عنوان بخشرن  را بههای قرمز و نارنجیاگر  ها دار درنظر بشیریم، این بخشهای پتان

 گیرند.سلیمان را دربرمیاز کل نقشه منطقه تخت %15مساحتی در حدود 



98 

 

سل  )16-5(شکل   سل   موقعیت تمام گ شامل گ شه زمین های منطقه  سی و    های موجود در نق شنا

گرم )دو چشمه با فاصله های آبهای سنجش از دور و ژئوفیزیکی، چشمه  شده با پردازش های شناخته گسل 

 A ،B ،C ،D ،Eها با حروف گرمایی را به ترتیب اهمیت آنخیلی نزدیک( و مناطق پتانسیل احتمالی زمین 

 دهد.در محدوده مطالعاتی سیلوانه نشان می Fو 

 

 گرمهای آبگرمایی سیلوانه همراه با چشمهزمیندار های پتانسیلیت بخشع. موق16-5شکل 

 

توان دار میهای پتانسیییلعنوان بخشرن  بههای قرمز و نارنجیبا احتسییاب بخش (16-5)در شییکل 

دار های پتانسیییلکل منطقه مورد مطالعه )قسییمت مربوط به ایران( را به قسییمت  %20مسییاحت حدود 

 گرمایی محدوده سیلوانه نسبت داد.زمین
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 گیری و پیشنهادهانتیجه 



100 

 

 گیری. نتیجه6-1

های اطلاعاتی و ای اسییت که با توجه به معیارهای موجود، با تهیه هیهنقشییه پتانسیییل معدنی، نقشییه

توجه دار، با ای باشد که نواحی پتانسیل  گونهگردد. این نقشه باید به ها حاصل می دهی و تلفیق این هیهوزن

شییناسییی، بندی نتایج حاصییل از مطالعات زمینبندی شییوند. در این فصییل جمعبه اولویت پتانسیییل، طبقه

سنجی ، ژئوفیزیکی و تلفیق آن  شافی    GISها در محیط دور شنهاداتی جهت ادامه عملیات اکت ، عنوان و پی

 ارائه شده است. 

، هاهای تراورتنی اطراف آن گرم و سیینهای آبوجود چشییمه سییلیماندر محدوده مطالعاتی تخت

چهارطا  با     -قینرچه گسیییل معکوس نحوی که  به  نمایند.  های گرمابی را در منطقه تأیید می     وجود فعالیت  

های جنوبی نقشه امتداد دارد،  غرب برگه شروع شده و  تا قسمت   که از شمال  شر  جنوب-غربروند شمال 

سل نرمال زندان  شرقی   گ سل غربی در  -سلیمان با روند  جدا  هاهای فرعی که از آننیمه جنوبی برگه و گ

   باشند.گرم میدهنده مظهر مخزن آبشوند، نشانمی

صحت به سبت به بخش موقعیت چشمه  سلیمان، منطقه تخت نتایج سنجی منظور  های های آب گرم ن

سیل  سی قرار گرفت.  پتان شاهده می 15-5شکل ) در  کهچناندار احتمالی مورد برر های آب چشمه ، شود ( م

سیار خوبی با بخش های زمینعنوان آخرین فاز فعالیتگرم به شناخته گرمایی مطابقت ب شده به عنوان  های 

های های دیشری از نقشییه از جمله قسییمتکه بخشگرمایی دارند. با توجه به اینهای آنومال زمینقسییمت

باشیید، ز شییر  آن حاوی تراورتن میای اهای پراکندهغربی و جنوب نقشییه و بخشای از شییمالگسییترده

 برد. های آب گرم قدیمی را به منطقه نسبت داد و به تکتونیزه بودن منطقه پیتوان چشمهمی

شده نشان   گرم مطابقت خوبی با منابع احتمالی شناخته های آبسیلوانه چشمه  محدوده مطالعاتی در 

انتقال آن از سایر نواحی به   وگرم جریان آب دهندهنشان منطقه موجود در های گسل  حضور دهند؛ اما نمی

سل     بخش ست. گ سوبات ا صلی زیادی های مرکزی و حاوی ر شاهد  در منطقه های بزرگ و ا  شوند می هم
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گرم های آبشییر  دارند. با توجه به قرارگیری چشییمهجنوب –غرب که غالباً روند شییمال ( 16-5)شییکل 

ی ها را به منابع احتمالان آب گرم خروجی از این چشییمهتوان جریها میمنطقه سیییلوانه روی این گسییل 

های طور که در فصل غربی نقشه نسبت داد. بخش شرقی نقشه همان    های شرقی و شمال  موجود در قسمت 

باشییید که ادامه این توده در نقشیییه گرانیت مزوزوئیک می  -قبل اشیییاره شییید حاوی توده نفوذی بیوتیت   

شر  منطقه  جنوب –غرب های بزرگ شمال گیرد. از طرفی گسل می اشنویه قرار  1:100000شناسی   زمین

از  گرم توانند نقش مهمی در انتقال جریان آب   اند می ها واقع شیییده های آب گرم بر روی آن که چشیییمه  

 ایفا کنند.غربی های شمالبخش

ویژه در بهها ها، این دادههای سییینجش از دور و نیز هزینه پایین آنبا توجه به پوشیییش وسییییع داده

ها توانند بسیییار مفید واقع شییوند. با اسییتفاده از این داده  گرمایی میمراحل اولیه اکتشییافات منابع زمین

شی از انجام فعالیت  می سطحی نا های حرارتی ها، ناهنجاریگرمایی از قبیل دگرسانی های زمینتوان علائم 

 یی نمود. ها را شناساها و حتی برخی کانیسطحی، سینترها، خطواره

توان از هاسییت. برای رفع این مشییکل میهای سیینجش از دور، سییطحی بودن آنمشییکل اصییلی داده

شیمیایی و نیز علم زمین روش ستفاده        های دیشر از قبیل مطالعات ژئوفیزیکی و ژئو ست. ا سی بهره ج شنا

تایج این روش   ند به مطالعه دقیق    ها می همزمان ن تایج را     توا تر به واقعیت نزدیک    تر منطقه کمک کند و ن

 سازد. 

سیییلوانه، وجود یک توده مغناطیسییی را در مرکز   1:100000نتایج مطالعات مغناطیس هوابرد ورقه 

شان می    شه در عمق ن شه زمین   این نق ست که در نق سی   دهد و این در حالی ا موجود منطقه، به وجود  شنا

ست.        چنین توده شناخته مانده ا شده و بخشی از این مقطع، کاملاً نا شاره ن با توجه به وجود مغناطیس ای ا

ای نفوذی باید توده توان نتیجه گرفت کهنسییبتاً باهی شییناخته شییده در مطالعات مغناطیس منطقه، می  

 درنظرگرفته شود.  منطقهدار ضخیم های فسیلعنوان واحد سنشی زیرین آهکبه
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گرمایی های ژئوفیزیکی، عمق و حجم حدودی توده نفوذی منشییأ انرژی زمینبا اسییتفاده از پردازش

های بزرگ و ها و کنتاکتتوان گسلهای ژئوفیزیکی میشناسایی شد. همچنین با استفاده از برخی پردازش 

 مشاهده نمود. های سنجش از دور قابل رؤیت نیستندعمیق را که با پردازش

لحاظ  سیییلیمان، به  شیییده در این پژوهش، منطقه تخت  با توجه به نتایج حاصیییل از مطالعات انجام         

برد. علائم توان به فعال بودن منطقه سیلوانه نیز پی فعال است. به طریق مشابه می  ای گرمایی، منطقهزمین

سلیمان  ها و... در مناطق تختسانی ها، دگرگرم، سینترهای تراورتنی، توف  های آبسطحی از قبیل چشمه  

 باشند. و سیلوانه، مؤید این موضوع می

  –غرب سییلیمان و سیییلوانه که غالباً دارای جهت شییمال های گسییلی هر دو منطقه تختسیییسییتم 

شوند، نقش مؤثری باشند، ولی با تمام روندهای دیشر هم یافت میشر  )موازی با امتداد زاگرس( میجنوب

 یان آب گرم مناطق دارند.در انتقال جر

سانه وزن    شنا شافی نهایی     ها میتعیین دقیق و کار شه اکت سیار مهمی در تلفیق و ارائه نق تواند نقش ب

ایفا کند. تعیین این مقادیر در این مطالعه با همفکری اساتید و کارشناسان خبره در اکتشاف صورت گرفته      

 است. 

تر قوانین ترکیب، علاوه بر تأیید مدل     پذیری بیش فسیییازی به روش منطق فازی به دلیل انعطا     مدل 

های امیدبخش معرفی نموده و عنوان قسیییمتتری را بههای کوچکدار، بخشحاصیییل از همسوشیییانی وزن

 مشکل ماهیت افزایشی و خطی مدل همسوشانی را ندارد.

شر بوده با این دار، مؤید یکدیشده به دو روش منطق فازی و همسوشانی وزن  مناطق امید بخش معرفی

های آنومال معرفی   تری را به عنوان قسیییمت  های کوچک  تفاوت که نتایج حاصیییل از تلفیق فازی، بخش      

 نمایند.می
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به   های شیییناخته    بخش هایی  تانسییییل    شیییده ن  1:100000های  دار موجود در برگه عنوان مناطق پ

از کل نقشه را   %20و  %15حدود هایی در ترتیب مساحت سلیمان و سیلوانه به  های مطالعاتی تختمحدوده

 گیرند.دربرمی

 هاپیشنهاد. 6-2

ویژه سیییلیمان، مطالعات ژئوفیزیکی زمینی بهگرمایی منطقه تختبرای تهیه مدل سییییسیییتم زمین -

 مطالعات مشنتوتلوریک و مطالعات ژئوشیمیایی انجام گیرد. 

سانی    - سی میزان تخلخل و دگر سطحی، در بخش برای برر سیل های های زیر شناخته پتان شده،  دار 

 های حفاری پرداخته شود. کارهای اکتشافی تفصیلی صورت گیرد تا به معرفی چاه
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 و مآخذ منابع

 منابع فارسی

، "کاربرد دورسنجی در اکتشاف ذخایر معدنی "نامه کارشناسی ارشد (، پایان1385هارونی ه، )اسدی

  اصفهان.دانشکده مهندسی معدن، دانششاه صنعتی 

، گزارش "گرمایی محلاتسنجی هوایی در منطقه زمینمطالعات مغناطیس"(، 1388، )1پژوهششاه نیرو

 JNENE09/T3داخلی با کد: 

، گزارش داخلی با "گرمایی محلاتت دورسنجی در منطقه زمینمطالعا"(، 1388، )2پژوهششاه نیرو

 JNENE09/T4کد: 

ای در اکتشاف مناطق های ماهوارهکاربرد فناوری داده"ارشد  نامه کارشناسی(، پایان1390رضایی م، )

های مغناطیس گرمایی در بخش مرکزی ایران )محلات( و اعتبارسنجی نتایج با استفاده از دادهانرژی زمین

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانششاه صنعتی شاهرود."هوایی و ژئوشیمایی

ای، انتشارات دانششاه تصاویر ماهواره ی سنجش از دور با تأکید بر پردازش، مبان(1387)رسولی، ع.ا.، 

 تبریز.

 100000تهیه نقشه پتانسیل مطلوب ژئوترمال ورقه "نامه کارشناسی ارشد پایان(، 1390ضیایی م، )

دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،  ،"GISمحور در محیط شهر با استفاده از روش دادهمششین

 نششاه صنعتی شاهرود.دا

های میدان پتانسیل در بعد تجزیه و تحلیل داده"نامه کارشناسی ارشد پایان(، 1388علمدار ک، )

 ، دانشکده مهندسی معدن و متالوژی، دانششاه یزد."های معدنیهای تودهفرکانس در تعیین ویژگی

شناسی سازمان زمین سلیمان،تخت صدهزارمیکشناسی نقشه زمین، 1385باباخانی، ع.، قلمقاش، ج.، 

 .و اکتشافات معدنی کشور

شناسی و اکتشافات معدنی سازمان زمین سیلوانه،صدهزارم یکشناسی نقشه زمین، 1385ملا، ع.، حاج

 .کشور

های باندی برای تشخیص منابع . استفاده از نسبت1389نوری جشرکندی، ت، محمدی اسکویی، م. 

 ی سبلان، اردبیل. اولین کنفرانس ساهنه انرژی پاک.در منطقه ASTERهای دادهژئوترمال با استفاده از 

منظور سلم بهمنطقه ده +ETMهای . تفسیر داده1387یوسفی، س، ضیایی، م، کامکار روحانی، ا. 

 های مس پورفیری، تهران. دومین کنفرانس مهندسی معدن ایران.شناسایی دگرسانی

 

 

 



 

105 

 

References 

 

Abiye, T.A. and Haile, T., (2008), Geophysical exploration of the Boku geothermal 

area, Central Ethiopian Rift. Geothermics, 37(6), pp.586-596. 

 

Arango-Galvan, C., Prol-Ledesma, R.M. and Torres-Vera, M.A., (2015). Geothermal 

prospects in the Baja California Peninsula. Geothermics, 55, pp.39-57. 

 

Beiranvand Pour, A.B. and Hashim, M., (2012), The application of ASTER remote 

sensing data to porphyry copper and epithermal gold deposits. Ore Geology 

Reviews,44, pp.1-9. 

 

Bektas,  O.,  Ravat,  D.,  Bueyueksarac,  A.,  Bilim,  F.,  Ates,  A., (2007),  Regional  

geothermal characterisation  of  East  Anatolia  from  aeromagnetic,  heat  flow  and  

gravity  data Pure  Appl.  Geophys.  164  (5),  975–998. 

 

Bowen  R.,  (1989),  "Geothermal  Resources",  2nd  Edition:  Elsevier  Science  Inc.,  

New York, NY, pp. 485. 

 

Bruhn, D., Manzella, A., Vuataz, F., Faulds, J., Moeck, I., (2010), Exploration 

methods  Geothermal  Energy Systems. WHILEY-VCH Verlag GmbH &Co.KgaA, 

Weinheim pp. 37–112. 

 

Calvin, W.M., Coolbaugh, M., Kratt, C., Vaughan, R.G. and Calvin, W., (2005). 

Application of remote sensing technology to geothermal exploration. Geological 

Survey of Nevada, pp.1083-1089. 

 

Chander, G., Markham, B.L. and Helder, D.L., (2009). Summary of current 

radiometric calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI 

sensors. Remote sensing of environment, 113(5), pp.893-903. 

 

Clark, D.A., (1999), Magnetic petrology of igneous intrusions: implications for 

exploration and magnetic interpretation. Exploration Geophysics, 30(1/2), pp.5-26. 

 

Coolbaugh, M.F., Kratt, C., Fallacaro, A., Calvin, W.M. and Taranik, J.V., (2007), 

Detection of geothermal anomalies using advanced spaceborne thermal emission and 

reflection radiometer (ASTER) thermal infrared images at Bradys Hot Springs, 

Nevada, USA. Remote Sensing of Environment,106(3), pp.350-359.  

 

Crosta,  A.  P.,  and  Rabelo,  A.,  (1993),  "Assessing  of  Landsat  TM  for  

hydrothermal alteration  mapping  in  central  western  Brazil",  p.  1053-61,  

Proceedings  of  Ninth Thematic conference geologic remote sensing Pasadinea, 

California, USA. 

 



106 

 

Dash, P., Göttsche, F.M., Olesen, F.S. and Fischer, H., (2002). Land surface 

temperature and emissivity estimation from passive sensor data: theory and practice-

current trends. International Journal of remote sensing, 23(13), pp.2563-2594. 

 

DiPippio, R. (2005), Geothermal Power Plants: Principles, Applications and Case 

Studies, Elsevier. 

 

Elders, W.A., Moore, J.N., (2016), Geology of geothermal resources, pp. 8-32.  

 

Faulds, J.E., Hinz, N.H., Coolbaugh, M.F., Cashman, P.H., Kratt, C., Dering, G., 

Edwards, J., Mayhew, B. and McLachlan, H., (2011), Assessment of favorable 

structural settings of geothermal systems in the Great Basin, western 

USA. Geothermal Resources Council Transactions, 35, pp.777-783. 

 

Francis, P.W. and Rothery, D.A., (1987), Using the Landsat Thematic Mapper to 

detect and monitor active volcanoes: An example from Lascar volcano, northern 

Chile. Geology, 15(7), pp.614-617. 

 

Friedl, M.A., (2002). Forward and inverse modeling of land surface energy balance 

using surface temperature measurements. Remote sensing of environment, 79(2), 

pp.344-354. 

 

Fridleifsson, I.B., Bertani, R., Huenges, E., Lund, J.W., Ragnarsson, A. and Rybach, 

L., (2008), The Possible Role and Contribution of Geothermal Energy to the 

Mitigation of Climate Change. IPCC Scoping Meeting on Renewable Energy 

Sources, Luebeck, Germany 21-25 January 2008. 36 p. 

 

Gailler, L.S., Bouchot, V., Martelet, G., Thinon, I., Coppo, N., Baltassat, J.M. and 

Bourgeois, B., )2014), Contribution of multi-method geophysics to the understanding 

of a high-temperature geothermal province: The Bouillante area (Guadeloupe, Lesser 

Antilles). Journal of  Volcanology and  Geothermal Research, 275, pp.34-50. 

Luebeck, Germany (Vol. 20, No. 25, pp. 59-80). Citeseer. 

 

Glassley, W.E., (2014), Geothermal energy: renewable energy and the environment. 

CRC Press. 

 

Gottsmann, J., Camacho, A.G., Martí, J., Wooller, L., Fernández, J., Garcia, A. and 

Rymer, H., (2008). Shallow structure beneath the Central Volcanic Complex of 

Tenerife from new gravity data: Implications for its evolution and recent 

reactivation. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 168(3), pp.212-230. 

 

Guglielmetti, L., Comina, C., Abdelfettah, Y., Schill, E. and Mandrone, G., )2013(, 

Integration of 3D geological modeling and gravity surveys for geothermal 

prospection in an Alpine region. Tectonophysics, 608, pp.1025-1036. 

 



 

107 

 

Gunn, P.J.(1996), Workshop Interpretation of aeromagnetics data. AGSO Jornal of 

australian geology & geophysics. 

 

Gupta, R.P., (1991), "Remote Sensing Geology", Springer, Berlin, pp. 370. 

 

Gupta, H.K. and Roy, S., )2006(, Geothermal energy: an alternative resource for the 

21st century. Elsevier. 

 

Heasler, H.P., Jaworowski, C. and Foley, D., (2009), Geothermal systems and 

monitoring hydrothermal features. Geological Monitoring, pp.105-140. R. Young 

and L. Norby. Boulder, Colorado, Geological Society of America. 

 

Haselwimmer, C. and Prakash, A., (2013), Thermal infrared remote sensing of 

geothermal systems. In Thermal Infrared Remote Sensing (pp. 453-473). Springer 

Netherlands. 

 

Haselwimmer, C.E., Prakash, A. and Holdmann, G., (2011), October. Geothermal 

exploration at Pilgrim Hot Springs, Alaska using airborne thermal infrared remote 

sensing. In Geothermal Resource Council Annual Meeting. 

 

KML, )1998(, Sabalan geothermal project, Stage 1—Surface exploration, final 

exploration report. Kingston Morrison Limited Co., report 2505-RPT-GE-003 for the 

Renewable Energy Organization of Iran, Tehran, 83 pp. 

 

Kratt, C. (2011), Hyperspectral, shallow temperature, and gravity surveys: A roundup 

of recent exploration activity at Silver Peak, Alum, and Columbus Salt Marsh, 

Esmeralda County, Nevada.Geothermal Resources Council Transactions, 35,853–

860. 

 

Kratt, C., Calvin, W., & Coolbaugh, M. (2005), Hyperspectral mineral mapping for 

geothermal exploration on the Pyramid Lake Paiute Reservation, Nevada.Geothermal 

Resources Council Transactions, 29,273–276. 

 

Kratt, C., Coolbaugh, M., Peppin, B., & Sladek, C. (2009), Identification of a new 

blind geothermal system with hyperspectral remote sensing and shallow temperature 

measurements at Columbus Salt Marsh, Esmeralda County, Nevada.Geothermal 

Resources Council Transactions, 33,481–485. 

 

Kratt, C., Sladek, C., & Coolbaugh, M. (2010), Boom and bust with the latest 2 m 

temperature surveys: Dead Horse Wells, Hawthorne Army Depot, Terraced Hills, and 

other areas in Nevada.Geothermal Resources Council Transactions, 34,567–574. 

 

Kuchta, M.E., (1990) Improved mine planning using geostatistics and fractal 

geometry for geologic modeling (Doctoral dissertation, Luleå tekniska universitet). 

 



108 

 

Kujjo,  C.P.,  (2010).  MSc  Thesis,  "Application  Of  Remote  Sensing  For  Gold 

Exploration  In  The  Nuba  Mountains,  Sudan",    Graduate  College  of  Bowling 

Green State University, USA. 

 

Littlefield, E.F. and Calvin, W.M., )2014(, Geothermal exploration using imaging 

spectrometer data over Fish Lake Valley, Nevada. Remote Sensing of 

Environment, 140, pp.509-518. 

 

Liu, J.K., Yu, M.F. and Ueng, S.J., (2003), A structure-controlled model for hot 

spring exploration in Taiwan by remote sensing. Geosciences Journal,7(4), pp.323-

325. 

 

Manzella  A.,  (2000),  ―Geophysical  Methods  in  Geothermal  Exploration‖  

(lecture notes), Italian National Research Council, International Institute for 

Geothermal Research, Pisa, Italy. 

 

Mohammadzadeh Moghaddam, M., Mirzaei, S., Nouraliee, J. and Porkhial, S., 

(2016), Integrated magnetic and gravity surveys for geothermal exploration in Central 

Iran. Arabian Journal of Geosciences, 9(7), pp.1-12. 

 

Mulwa, J., Fairhead, D., Barongo, J. and Mariita, N., (2009), January. Heat source 

mapping and evaluation of geothermal resource potential in Lake Bogoria basin, 

Kenya. In 2009 SEG Annual Meeting. Society of Exploration Geophysicists., 32(12). 

 

Nabighian, M.N., )1984(, Toward a three-dimensional automatic interpretation of 

potential field data via generalized Hilbert transforms: Fundamental 

relations. Geophysics, 49(6), pp.780-786. 

 

Norini, G., Groppelli, G., Sulpizio, R., Carrasco-Núñez, G., Dávila-Harris, P., 

Pellicioli, C., Zucca, F. and De Franco, R., )2015(, Structural analysis and thermal 

remote sensing of the Los Humeros Volcanic Complex: Implications for volcano 

structure and geothermal exploration. Journal of Volcanology and Geothermal 

Research, 301, pp.221-237. 

 

Nouraliee, J., Porkhial, S., Mohammadzadeh-Moghaddam, M., Mirzaei, S., 

Ebrahimi, D. and Rahmani, M.R., (2015), Investigation of density contrasts and 

geologic structures of hot springs in the Markazi Province of Iran using the gravity 

method. Russian Geology and Geophysics, 56(12), pp.1791-1800. 

 

Peacock,  J.R.,  Thiel,  S.,  Heinson,  G.S.,  Reid,  P.,  (2013),  Time-lapse  

magnetotelluric  monitoring  of  an  enhanced  geothermal  system.  Geophysics  78  

(3),  B121–B130. 

 

Qin, Q., Zhang, N., Nan, P. and Chai, L., 2011. Geothermal area detection using 

Landsat ETM+ thermal infrared data and its mechanistic analysis—A case study in 



 

109 

 

Tengchong, China. International Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation, 13(4), pp.552-559. 

 

Represas, P., Santos, F.M., Ribeiro, J., Ribeiro, J.A., Almeida, E.P., Gonçalves, R., 

Moreira, M. and Mendes-Victor, L.A., (2013), Interpretation of gravity data to 

delineate structural features connected to low-temperature geothermal resources at 

Northeastern Portugal. Journal of Applied Geophysics, 92, pp.30-38. 

 

Salem, A., Furuya, S., Aboud, E., Elawadi, E., Jotaki, H. and Ushijima, K., (2005). 

Subsurface structural mapping using gravity data of Hohi geothermal area, Central 

Kyushu, Japan. In Proceedings World Geothermal Congress, Antalya, Turkey. 

 

Schmugge, T., Hook, S.J. and Coll, C., (1998). Recovering surface temperature and 

emissivity from thermal infrared multispectral data. Remote Sensing of 

Environment, 65(2), pp.121-131. 

 

Soengkono, S., (2011), November. Deep interpretation of gravity and airborne 

magnetic data of the central Taupo Volcanic Zone. In Proceedings of the 33rd New 

Zealand Geothermal Workshop: Auckland, New Zealand. 

 

Shoham,  Y.,  (1978),  Magnetotelluric  geophysical  exploration  method  –  review.  

AAPG Bull.-Am.  Assoc.  Petrol.  Geol.  62  (11),  2362. 

 

Silver, E., MacKnight, R., Male, E., Pickles, W., Cocks, P., & Waibel, A. (2011), 

LiDAR and hyperspectral analysis of mineral alteration and faulting on the west side 

of the Humboldt Range, Nevada.Geosphere, 7,1357–1368. 

 

Soe, M., Won-In, K., Takashima, I., Charusiri, P., (2008), Lateritic soil mapping of 

the Phrae basin, northern Thailand using satellite data. ScienceAsia., 34, 307-316. 

 

Taranik, J.V., Coolbaugh, M.F. and Vaughan, R.G., (2009), An overview of thermal 

infrared remote sensing with applications to geothermal and mineral exploration in 

the Great Basin, Western United States. Reviews in Economic Geology, 16, p.41. 

 

Vaughan, R.G., Calvin, W.M. and Taranik, J.V., (2003), SEBASS hyperspectral 

thermal infrared data: surface emissivity measurement and mineral mapping. Remote 

Sensing of Environment, 85(1), pp.48-63. 

 

Vincent,  R.  K.  (1997).  "Fundamentals  of  Geological  and  Environmental  Remote 

Sensing". Prentice Hall, 370p. 

 

Wisniewski, M.J., )2015(, A geophysical investigation of Jersey Valley geothermal 

field using magnetotelluric and gravity data (Doctoral dissertation, Colorado School 

of Mines. Arthur Lakes Library). 

 



110 

 

Yousefi, H., Noorollahi, Y., Ehara, S., Itoi, R., Yousefi, A., Fujimitsu, Y., Nishijima, 

J. and Sasaki, K., )2010(, Developing the geothermal resources map of 

Iran. Geothermics, 39(2), pp.140-151. 

 

Yu, G., He, Z.X., Hu, Z.Z., Porbergsdóttir, I.M., Strack, K.M. and Tulinius, H., 

)2009(, Geothermal exploration using MT and gravity techniques at Szentlõrinc area 

in Hungary. In SEG Technical Program Expanded Abstracts 2009 (pp. 4333-4338). 

Society of Exploration Geophysicists. 

 

Zhang, N., Qin, Q., He, L. and Jiang, H., )2012(, July. Remote sensing and GIS based 

geothermal exploration in southwest Tengchong, China. InGeoscience and Remote 

Sensing Symposium (IGARSS), 2012, IEEE International (pp. 5364-5367). IEEE. 

 

Zimmermann, H.J., (1996), "Fuzzy Set Theory and its Applications", third  edition, 

Kluwer Academic Publishing, Dordrecht, 399 pp,1991. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

111 

 

         Abstract 
 

Evaluation of a geothermal system, in primary steps of exploration is mainly based 

on results of geological, geophysical, geochemical and remote sensing studies. In this 

thesis, Takht-e-Soleiman and Silvaneh 1:100000 sheets in West Azerbaijan province 

was investigated for existing geothermal resources. Exploratory layers including 

geology, alterations, faults, aeromagnetic, gravity and satellite images were 

integrated to obtain potential map. In this study, a new integration technique was used 

for exploration of potential geothermal areas. Areas under study consisted some 

petrological units including igneous, metamorphic, sedimentary and pyroclastic 

which were classified as a layer based on their relation with geothermal resources. In 

this classification, the highest rating is given to the travertine and young igneous 

rocks .Other layer included argillic, silicic and iron oxide alterations which were 

obtained using some remote sensing techniques such as false colour composite, band 

ratio, least square regression and principal component analysis. Faults and fractures 

of the region obtained from geological maps, satellite image processing and 

geophysical methods were considered in another layer called faults and fractures 

layer. Two other layers were anomaly areas identified by Magnetometric and 

gravimetric methods. Finally exploratory layers were integrated using two knowledge 

based fuzzy logic and overlaying index methods And potential areas according to 

their priorities away from the hot springs and compliance with maps factor in any 

way, and six were ranked most important part of the stack of letters A, B, C, D, E and 

F were identified. Part of the area known as potential areas covering about 15% of 

the total study area. Finally, the optimal potential maps using the hot springs that fit 

very well with the potential showed, were validated and approved. Advantage of this 

method compared to other methods Potentiometric surveys, simultaneous use of 

multiple data and to minimize the error. 

Keywords: Geology, Remote Sensing, Airborne magnetometry, Satellite gravimetry, 

Takht-e-Soleyman, Silvaneh, Data Integration, GIS  
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