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 چکيده

گرمايی در استان آذربايجان شرقی با استفاده از دو روش مختلف تلفیق داده ها در محیط سیستم  در اين پژوهش، نقشه توزيع مناطق دارای پتانسیل بالای زمین

گرمايی در استان، جهت انجام فازهای بعدی در يك برنامه  ه است. هدف از اين مطالعه، معرفی مناطق دارای پتانسیل بالای زمیناطلاعات جغرافیايی، تهیه گرديد

مطالعه شدند. گرمايی در منطقه به عنوان شواهد اکتشافی، شناسايی و  های اطلاعاتی نشانگر وجود منابع زمین باشد. به اين منظور، در ابتدا لايه سیستماتیك اکتشافی می

های موجود با استفاده از دو روش تلفیقی  شناسی، ژئوفیزيك و دورسنجی آماده و مورد پردازش قرار گرفتند.داده در سه گروه زمین 1:250000ها در مقیاس  سپس اين لايه

ج به دست آمده، مناطق دارای پتانسیل بالا جهت انجام مراحل بعدی دار تلفیق و نتايج حاصل مورد بررسی و مقايسه قرار گرفتند. نتاي پوشانی وزن دانش محور بولین و هم

گیرند، با يکديگر و با شواهد زمینی موجود به خوبی همخوانی دارند. بر اساس مطالعات  اکتشاف را مشخص نمود. اين مناطق که درصد بسیار کمی از استان را در بر می

درصد سطح لايه  100تلفیق به کار گرفته شده و لايه واقعیت زمینی چشمه های آبگرم شناخته شده، روش بولین آماری انجام گرفته بر روی نتايج حاصل از دو روش 

رسد که اين کاهش ناشی از انعطاف پذيری بالاتر اين روش  % می3/81دار به  پوشانی وزن دهد در حالیکه اين سطح پوشش در مورد روش هم واقعیت زمینی را در پوشش می

 باشد. ل بولین و کارآيی بیشتر اين مدل در شرايط کمبود داده و وجود عدم قطعیت در داده ها مینسبت به مد

رهای داده و دانش محو ها، مدل گرمايی، آذربايجان شرقی، سیستم اطلاعات جغرافیايی، تلفیق داده پتانسیل منابع زمینواژگان کلیدی:   
 

 ………………………………………………………………………….

 

 مقدمه

تواند  گرمايی بخشی از انرژی حرارتی زمین است که می ژی زمینانر 

 که است زمین داخلی حرارت مورد استفاده و بهره برداری قرار گیرد. اين انرژی،

يابد.  می انتقال زمین سطح به دو هر يا داغ آب يا بخار مانند سیال يك وسیله به

های داغ يا مذاب  زههای تکتونیکی باعث جاری شدن گدا در بعضی نقاط، فعالیت

زمین و در نهايت تشکیل منابعی با درجه حرارت بالا در سطح  به سمت سطح

 ،اين انرژی در امتداد مرزهای صفحات تکتونیکی شود. از زمین می قابل دسترس

ها و  خیز که دارای شکستگی در نواحی شناخته شده آتشفشانی و زلزله

 ,Huenges) برخوردار استهای فراوانی هستند، از تمرکز بیشتری  گسل

 سال از ايران در گرمايی زمین نظر نقطه از امیدبخش مناطق يافتن .(2009

 نقاط با رابطه در امیدبخش منطقه چهارده ،1378 سال تا و شد آغاز 1354

 نقطه 18 جمعاً ،1387 سال در تر دقیق مطالعات از پس. شد کشف آتشفشانی

 دارای مناطق عنوان به ايران شرقی بجنو و شرق جنوب، مرکز، غرب، شمال در

 ثبت به بیشتر های بررسی و مطالعات انجام جهت گرمايی، زمین پتانسیل

 يك از پس مستعد، مناطق گونه اين يافتن .(Yousefi et al., 2010رسیدند )

 صورت پی در پی اکتشافی مراحل در اهمیت کم نواحی حذف با و کلی ارزيابی

گرمايی همانند اکتشاف منابع  ت اکتشاف منابع زمیندر حقیقت عملیا .گیرد می

ی  ی اکتشافی، محدوده معدنی، فرآيندی است گام به گام که با اتمام هر مرحله

ی بعد در مناطق با پتانسیل بالاتر  تر شده و عملیات مرحله مورد اکتشاف کوچك
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از منابع استفاده  پذيرد. تر انجام می ها و ابزارهای دقیق و با استفاده از روش

ی مستقیم از  ای که استفاده ای تاريخی دارد به گونه ، سابقهگرمايیزمین

و اکتشاف منابع  (Cataldi, 2009)های آب گرم به دوران پارينه سنگی  چشمه

به منظور بهره برداری از انرژی گرمايی آن در تبديل به انرژی  گرمايیزمین

گردد )نوراللهی و همکاران،  برمیالکتريکی  به ابتدای قرن بیستم در ايتالیا 

( به عنوان يك ابزار GIS) 1استفاده از يك سیستم اطلاعات جغرافیايی (.1377

های علوم زمین، به ويژه در امر اکتشاف، در  قدرتمند در پردازش و تفسیر داده

باشد. در  پردازش و ارزيابی دقیق و کاهش خطاهای انسانی بسیار سودمند می

ز اين رويکرد در اکتشاف منابع معدنی، از طريق جمع آوری حقیقت استفاده ا

های اکتشافی مختلف، با موفقیت مورد  های اطلاعاتی مرتبط با روش لايه

ی متخصصان علوم زمین قرار گرفته است. بونهام کارتر و ديگران  استفاده

( از جمله 1992(، چونگ و ديگران )1991(، کاتز )1989(، اگتربرگ )1988)

زايی و  جهت تعیین مناطق مطلوب کانی GISهستند که از کسانی 

-Bonham)گیری در رابطه با مراحل اکتشافی بعدی استفاده نمودند  تصمیم

Carter et al., 1988; Agterberg, 1989; Katz, 1991; Chung et al., 

گرمايی در استان آذربايجان  با توجه به وجود پتانسیل بالای زمین .(1992

 بررسی با تا است اين بر سعی پژوهش اين (، درYousefi et al., 2010شرقی )

 ذخاير تشکیل با مرتبط کلیدی عوامل شناسايی اين منطقه و دقیق

 تلفیق با. گردند پردازش و تهیه مربوطه اطلاعاتی های لايه گرمايی در آن، زمین

 توان یم GISدر محیط  متفاوت های روش از استفاده با اطلاعاتی های لايه اين

 .نمود مشخص را گرمايی زمین انرژی از برداری بهره جهت مستعد مناطق

 فگرمايي در اکتشا شواهد سطحي منابع زمين

 های نفوذی ولکانيسم و توده 

در استان آذربايجان شرقی آتشفشان سهند با گسترش جانبی وسیع  

ه که در های ريولیتی، داسیتی و آندزيتی تشکیل شد خود عمدتاً از جنس گدازه

شود. وجود خاکستر با قطعات  ها و خاکسترهای فراوان ديده می ها توف بین آن

دهد که  پامیس در فواصل بسیار دور از قله )مراغه، میانه، بستان آباد( نشان می

 .(1383های انفجاری سهند بسیار شديد بوده است )آقانباتی،  فوران

 تکتونيك 

صلی انتقال سیالات زير سطحی ها به عنوان عامل ا ها و شکستگی گسل

ی اکتشاف تا آخرين  از مراحل اولیه  گرمايی، هیدروترمال در میادين زمین

گیرد. در حقیقت،  مراحل بهره برداری مورد توجه متخصصان علوم زمین قرار می

ها در کنترل جريان سیالات زير سطحی، يکی از کلیدهای  آگاهی از نقش گسل

ها در  باشد. علاوه بر نقش گسل گرمايی می ل زمینتشخیص مناطق دارای پتانسی

های  ها با فعالیت انتقال سیالات هیدروترمال به سطح، ارتباط مستقیم آن

                                                           
1-Geographic Information System 

  

ها در اکتشافات  ی گسل تکتونیکی منطقه نیز از ديگر دلايل اهمیت ويژه

 .باشد گرمايی می زمین

 گرمايي آلتراسيونهای مرتبط با فرايند زمين 

های  های آب گرم )کانی های حاصله از فعالیت چشمه یگذاری کان رسوب 

گرمايی  رسی يا سولفیدی و تشکیل اکسیدهای آهن( در بسیاری از مناطق زمین

هايی که تحت تأثیر  های سطحی سنگ باشند. رخنمون قابل مشاهده می

توانند به عنوان معیاری از نظر وسعت و شدت  اند می آلتراسیون قرار گرفته

 .گرمايی در نظر گرفته شوند های زمین معملکرد سیست

 چشمه های آبگرم

های آب گرم از جمله شواهد سطحی هستند که وجود يك منبع  چشمه

ی يك سنگ مخزن  نمايند. از آنجا که شاخصه گرمای زير سطحی را تأيید می

باشد، راهیابی سیالات هیدروترمال به  گرمايی، تراوايی وتخلخل ناچیز می زمین

 باشد هايی در سنگ مخزن می مستلزم وجود شکستگیسطح زمین 

 های تراورتن سنگ 

های غنی از مواد معدنی  تراورتن نوعی از سنگ آهك است که در چشمه 

گیرد  های آب گرم مرتبط با انرژی زمین گرمايی شکل می و به ويژه چشمه

(Coolbaugh et al., 2009نهشته .) ر های تراورتن از بارزترين شواهد سطحی د

های زمین شناسی مورد  روند. در نقشه گرمايی به شمار می اکتشافات منابع زمین

های تراورتن در شمال و شرق ارومیه وجود دارد که به دلیل  مطالعه، سنگ

ی لیتولوژی در نظر  های اکتشافی در لايه اهمیت آن، به عنوان يکی از نشانه

 .گرفته شد

 شرقي انيجآذربا استانشناسي موقعيت جغرافيايي و زمين

 انجام های بندی تقسیم اساس بر و ساختمانی شناسی زمین ديدگاه از 

 بخش. است گرديده تشکیل ساختاری بخش دو از شرقی انيجآذربا استان شده

 غربی البرز و مرکزی ايران پالئوزوئیك لاتفرمپ ی دنباله آن غربی وبنج و غربی

 تبريز شمال رتفاعاتا و سهند -بزگوش های کوه شامل بخش اين .است

 آذربايجان شرق شمال بخش. است جلفا غرب ارتفاعات و( مرو و میشو های کوه)

 بوده ايران های قسمت ساير شبیه پالئوزوئیك پلاتفرمی های رخساره فاقد ظاهراً

 نیز بخشی در و داشته زيادی گستردگی آن در مزوزوئیك فلیش های رخساره و

 ی حوضه ،بخش اين. است برخوردار خاصی ويژگی از ترشیر رسوبات رخساره

 ها سنگ .دهد یم تشکیل را خروانق و اهر اطراف ارتفاعات و مغان دشت رسوبی

 از آذرين و رسوبی های سنگ انواع از بیشتر زيستی ديرينه دوران سازندهای و

 های کوه ويژهه ب استان اين های کوه تمامی در تقريباً که هستند درونی نوع

 ديده غیره و مرند شمال از هايی بخش و صوفیان داغی، یشوم و مروداغی

 در. هستند رسوبی بیشتر نیز زيستی میانه زمان سازندهای و ها سنگ .شوند می
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 آواری آذر و بیرونی ويژه هب( بیرونی و درونی) آذرين های سنگ نوزيستی دوران

 زير را ستانا اين از وسیعی های هپهن ولکانیکی های برش و ها توف انواع مانند

های آتشفشانی، که از  های نفوذی و سنگ توده (.1383)آقانباتی،  دارند پوشش

باشند، سطح وسیعی از  گرمايی می های اصلی وجود پتانسیل زمین شاخصه

های آتشفشانی حد  دهند که در اين میان سنگ استان را به خود اختصاص می

  (.1)شکل واسط ائوسن تا میوسن از بیشترين سهم برخودارند 

 های اطلاعاتي شاهد توليد لايه 

 سودمندترين از يکی ،(GIS) جغرافیايی اطلاعات سیستم يك از استفاده

 ابزار اين. باشد می گرمايی زمین میادين يابی پتانسیل در گیری تصمیم ابزارهای

 تشکیل در کلیدی عوامل اهمیت نیز و مکانی همبستگی و همراهی بر اساس

 اکتشافی عملیات از مرحله هر در را امیدبخش مناطق رمايی،گ زمین ذخیره يك

 و اکتشافی های چاه حفاری جهت مناسب نقاط نهايت در تا کرده محدودتر

های اين سیستم، قابلیت آن در  ترين ويژگی شوند. از مهم مشخص برداری بهره

ی  ها و جلوگیری از وقوع خطاهای انسانی در تهیه پردازش حجم انبوهی از داده

نیاز  پیش .(Yousefi et al., 2007های مکانی است ) های مختلف از داده نقشه

های اکتشافی متناسب  اصلی به کارگیری اين ابزار، تهیه، پردازش و تفسیر لايه

ها عبارتند از کلیدهای اکتشافی  با منطقه و هدف مورد مطالعه است. اين لايه

و  فیزيکیزمین، شیمیايیینزمهای  شناسی، برداشت حاصل از مطالعات زمین

ی مورد مطالعه، بودجه و امکانات در  دورسنجی که با توجه به شرايط منطقه

های اطلاعاتی اين  لايه گردند. دسترس و تحت نظر افراد کارشناس تعیین می

گیرند که  مطالعه در سه گروه زمین شناسی، ژئوفیزيك و دورسنجی قرار می

باشند. بررسی، تلفیق و ساير  رح زير میبش  هريك شامل چند زير مجموعه

 انجام گرفت. Arc GIS 9.3افزار  های رستری در محیط نرم عملیات بر روی لايه

 

 شناسي های زمين داده

مطالعات زمین شناسی نه تنها جهت شناسايی پتانسیل منطقه و بهره 

دازش باشد، بلکه در پر گرمايی دارای کاربرد می ی مخازن زمین برداری و توسعه

سزايی را  های اکتشافی نیز نقش به و تفسیر نتايج حاصل از کاربرد ساير روش

گرمايی از طريق مشاهدات  نمايند. شناسايی مناطق دارای پتانسیل زمین ايفا می

هايی همچون  زمین شناسی در اولین مراحل اکتشاف، با بررسی شاخصه

ها و  گسل های آذرين و ولکانیسم منطقه )سن و شدت فعالیت(، سنگ

های زمین شناختی کنترل کننده  بیشتر شاخصه پذيرد. ها صورت می شکستگی

های فعال  ی گسل باشند. به عنوان مثال از تلفیق نقشه و در رابطه با يکديگر می

های آذرين ائوسن و کواترنری )اعم از  ی برونزدهای سنگ ايران با گستره

های آذرين توسط  غلب اين سنگتوان دريافت که ا ولکانیك يا پلوتونیك(، می

توان  شوند به نحوی که در بسیاری نقاط می های فعال کنترل می گسل

های فعال پیگیری نمود.  های ولکانیك و پلوتونیك را در امتداد گسل مجموعه

های آب  ی جالب توجه اين است که در بسیاری از نقاط، پراکندگی چشمه نکته

در اين  (.1377د )نوراللهی و همکاران، گرم نیز با اين روند همخوانی دار

ی  های زمین شناسی استان آذربايجان شرقی، مشتمل بر سه لايه پژوهش، داده

باشدکه با استفاده از  ها، و مراکز آتشفشانی می اطلاعاتی واحدهای سنگی، گسل

. در تمامی اند شدهتهیه  1:250000شناسی استان در مقیاس  های زمین نقشه

ی واحد اندازه  تأثیر و يا شعاع جستجو در محاسبه چگالی، بر پايهموارد، شعاع 

-Raines and Bonham)اند  متر( اعمال گشته 250سلولی به کار رفته )

Carter, 2006). 

 

 

 

 

 

مورد مطالعهی موقعیت جغرافیائی و زمین شناسی محدوده  .1شکل   
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 های ژئوفيزيك داده 

های ژئوفیزيکی در امور مربوط به اکتشاف  ها و بررسی کاربرد اصلی روش

های  گرمايی و تعیین مکان های زمین توصیف میدان انرژی زمین گرمايی، طرح و

باشد که بوسیله آن می توان سیالات داغ را  های مختلف می مناسب جهت حفاری

های اکتشافی چندين  مورد بررسی و بهره برداری قرار داد. معمولاً در بررسی

های مختلف موجب  شوند و تلفیق روش تکنیك متفاوت ژئوفیزيکی به کار گرفته می

گردد )نوراللهی و  افزايش ضريب اطمینان در مشخص نمودن يك هدف می

های ژئوفیزيکی در آشکارسازی و تعیین  با توجه به توانايی روش (.1377همکاران، 

ها و ساختارهای مدفون و غیر قابل رويت، اکتشاف منابع  ابعاد و موقعیت نهشته

، گمراه کننده و حتی زمین گرمايی بدون انجام مطالعات ژئوفیزيکی، پرهزينه

نتیجه خواهد بود. به طوری که امروزه در اکتشافات منابع زمین گرمايی، هیچ  بی

های مفصل  گرمايی، پیش از بررسی برداری در میادين زمین چاه اکتشافی و يا بهره

های  در اين پژوهش، داده (.1377گردد )نوراللهی و همکاران،  ژئوفیزيکی حفر نمی

های مورد نیاز، مورد بررسی  ای، پس از انجام پردازش یسی و لرزهژئوفیزيکی مغناط

 ها تلفیق گشتند. و تفسیر قرار گرفته و نهايتاً با ساير داده

 های مغناطيس سنجي هوابرد داده 

از روش مغناطیس سنجی به فراوانی در اکتشافات زمین گرمايی و 

ی در نواحی فعال گرماي گردد زيرا بیشتر منابع زمین جويی استفاده می پی

های گسترده آذرين درونی و  تکتونیکی قرار دارند و در اين نواحی، فعالیت

های مغناطیسی مشخص و قابل تمايز در میدان  بیرونی سبب ايجاد ناهنجاری

ترين  (. به همین دلیل اصلی1377گردد )نوراللهی و همکاران،  مغناطیسی می

گرمايی، تعیین پراکندگی  مینهای مغناطیسی در اکتشافات ز جويی هدف پی

امروزه استفاده از  باشد. های آذرين نفوذی در منطقه می جانبی و عمقی توده

ای گسترش يافته است که در ابتدای هر  روش مغناطیس سنجی هوايی به اندازه

ی ژئوفیزيکی اکتشافی به عنوان روش صحرايی راهنما مورد بحث قرار  مطالعه

های  ها و نقشه ی داده شناسی کشور متولی تهیه ن زمینگیرد. در ايران سازما می

های  مغناطیس سنجی هوايی است که نتايج اين مطالعات به صورت نقشه

در  باشد. در دسترس محققین و پژوهشگران می 1:250000سراسری با مقیاس 

های مغناطیس هوابرد استان آذربايجان شرقی در  اين پژوهش تنها از داده

و  1355های  استفاده شده است. بین سال 1:250000 دسترس در مقیاس

میلادی دو برداشت مغناطیس هوابرد با حساسیت بالا )يك نانوتسلا(  1353

( برای سازمان Aero Service Houston, Texasتوسط شرکت ايروسرويس )

های ايران را  زمین شناسی صورت گرفته است که در مجموع بیشترين قسمت

 هد.د تحت پوشش قرار می

 ای های لرزه داده

هايی هستند که برای اکتشافات  ها يکی ديگر از پديده زمین لرزه

توانند به عنوان راهنمايی مفید در جهت پی بردن به مناطق  گرمايی می زمین

مستعد مورد بررسی قرار گیرند. هر زمین لرزه دارای يك مرکز رهايی يا آزاد 

ی سطح زمین به اين  زديکترين نقطهشدن انرژی به نام کانون ژرفی  است که ن

ها،  نامند. از جمله عوامل وقوع زمین لرزه مرکز را مرکز سطحی زمین لرزه می

 (.1377باشند )نوراللهی و همکاران،  های آتشفشانی و يا تکتونیکی می فعالیت

ای مورد استفاده، از نتايج ثبت شده توسط شبکه لرزه نگاری  های لرزه داده

 1900ای ثبت شده جهانی )دستگاهی و تاريخی )قبل از کشور و داده ه

با افتتاح  1347شبکه لرزه نگاری کشوری از سال اند.  میلادی(( به دست آمده

ايستگاه راه اندازی شده  67موسسه ژئوفیزيك آغاز به کار نموده است و تا کنون 

 های بسیار حساسی هستند که قادرند حرکات فوق است. لرزه نگارها دستگاه

نسل  لرزه ها را با حساسیت زياد ثبت کنند. العاده ضعیف زمین ناشی از زمین

آغاز به کار نمودند که دارای دقت  1354جديد دستگاه های لرزه نگار از سال

 .می باشندتر  قديمینسل  داده هایبالاتری نسبت به 

 دورسنجي 

های  ترين کاربردهای سنجش از دور در تشخیص ويژگی يکی از معمول

هاست. در  شناسی منطقه مانند تشخیص واحدهای سنگی و آلتراسیون زمین

های موجود در يك میدان آب گرم يا  گرمايی واکنش بین سنگ مناطق زمین

بخار منجر به يك سری تحولات و تغییرات نظیر تبلور مجدد، انحلال و 

شود که به اين تغییرات   ای می رسوبگذاری در مقیاس موضعی و يا ناحیه

های  شود.در اين مطالعه، از داده گرسانی گرمابی )هیدروترمال( اطلاق مید

استفاده شده است. قدرت  Landsat 7ی  ماهواره +ETMی  ای سنجنده ماهواره

ی آنومالی  برای مطالعه +ETMتفکیك طیفی و مکانی و ابعاد منظر سنجنده 

ای آهن، در های هیدروترمال و اکسیده ی آلتراسیون حرارتی و بررسی اولیه

جويی در سطح استان آذربايجان شرقی، از دلايل انتخاب اين  مقیاس پی

 های سنجش از دورداده باشد. سنجنده جهت انجام مطالعات دورسنجی می

ETM+  شود و دارای هشت باند است که  برداشت می 7توسط ماهواره لندست

( دارای دقت متری و باند هشت )پانکروماتیك 60باند شش دارای دقت سلولی 

متری دارند )علیزاده  30متری است و بقیه باندها دقت سلولی  15سلولی 

ی اطلاعاتی  های دورسنجی، با هدف دستیابی به سه لايه داده (.1380ربیعی، 

 ENVI 4.3آلتراسیون هیدروترمال، اکسیدهای آهن و دمای سطحی در محیط 

های دورسنجی  ر روی دادهمورد پردازش قرار گرفتند. پیش از انجام پردازش ب

تصحیحات هندسی، توپوگرافی و اتمسفری بروشهای متداول شامل تفريق جسم 

، حذف نسبت باندی، آنالیز مولفه های اصلی و برازش حداقل (DO)سیاه 

..................................................ای انجام شده است مربعات بر تصاوير ماهواره
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 ها دهپردازش دا 

 واحدهای سنگي 

های آتشفشانی در منطقه، به عنوان دلیلی بر افزايش  وجود سنگ

 (.Yousefi et al., 2007گردد ) گرمايی محسوب می احتمال وجود منابع زمین

های وجود فعالیت  از طرف ديگر، شکل گیری سنگ تراورتن، از بارزترين نشانه

دهد  های آب گرم، رخ می چشمهباشد که در اکثر مناطق دارای  هیدروترمال می

(Sundhoro et al., 2010). 1:250000شناسی  های زمین با استفاده از نقشه 

های آذرين درونی و بیرونی مربوط به دوران ائوسن تا عهد حاضر و  استان، سنگ

اند، رقومی شده و پس از  های تراورتن که در دوران کواترنری شکل گرفته سنگ

متری )بدلیل قدرت تفکیك نقشه های زمین  250ر ترسیم چهار شعاع تأثی

های  شناسی در دسترس در مقیاس استان(، به صورت رستر آماده گشتند. سنگ

آذرين بر اساس جنس )اسیدی، بازی و حد واسط( و سن )کواترنری و پیش از 

گرمايی يك  آن(، که هريك دارای ارزش متفاوتی در شناسايی منابع زمین

، تصوير نهايی آماده شده به  (2)فکیك گشتند. در شکل باشند، ت منطقه می

 صورت رستر آورده شده است.

 مراکز آتشفشاني

های مستقیم وجود منبع گرما )اتاقك  کالدراها و کراترها از نشانه

ی  باشند و با توجه به نحوه ماگمايی( در نزديکی سطح و يا راه يافته به سطح می

های شديد آتشفشانی  منطقه شاهد فعالیتتوان دريافت  ها، می شکل گیری آن

های تهیه  در دوران شکل گیری و فعالیت اين مراکز بوده است. بر اساس نقشه

 9مرکز آتشفشانی در استان آذربايجان شرقی وجود دارد که  29شده، جمعاً 

اند. پس از رقومی سازی  عدد کراترهای آتشفشانی 20ها کالدرا و  عدد از آن

متر )بدلیل قدرت تفکیك  2000ی  يه، شعاع تأثیری به فاصلههای اين لا داده

نقشه های زمین شناسی در دسترس در مقیاس استان(، برای هريك رسم 

ی اعتبار سنجی مورد استفاده  گرديده و سپس به صورت رستر و به عنوان لايه

 قرار گرفتند.

 ها گسل

بريز نام ترين گسل اين منطقه در استان آذربايجان شرقی گسل ت اصلی

باشد، بدين معنا که خود از به هم پیوستن  دارد که دارای حالت ترکیبی می

گرد  چند گسل ديگر تشکیل شده است. آخرين حرکت اين گسل از نوع راست

کیلومتر است. حرکات  600بوده و طول آن از جنوب ابهر تا کوه آرارات بیش از 

کواترنر سهند تاثیر -پلیوهای آتشفشانی  و جا به جايی گسل تبريز در فوران

های آب گرم بستان آباد بوجود آمده است )درويش  داشته بدنبال آن چشمه

شناسی استان آذربايجان شرقی در  های زمین (. با استفاده از نقشه1370زاده، 

های موجود اعم از اصلی و فرعی، به صورت خطوط  ، گسل1:250000مقیاس 

ها به عنوان عامل اصلی ايجاد  یر گسلشکسته رقومی گشتند. با توجه به تأث

ای، از معیار تراکم و  گرمايی در مقیاس ناحیه تخلخل و تراوايی در میادين زمین

های منطقه استفاده شد. بدين ترتیب تأثیر پذيری هر پیکسل  چگالی گسل

متری تعیین گرديده است.  2000هايی در شعاع جستجوی  لتصوير از گس

ی تلفیق  ها کلاسه بندی و آماده تصوير رستر نهايی بر اساس میزان تراکم گسل

 (.3گشت )شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصوير رستر نهايی واحدهای سنگی. 2شکل  ها . تصوير رستر نهايی چگالی گسل3شکل    



 

110 

 

1جلد ، 3 شماره ،91 بهار ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 شواهد مغناطيسي 

های مغناطیسی پس از برش در محدوده مرز استان آذربايجان  داده

کندگی جانبی و عمقی در محیط نرم ، جهت تعیین پراGISشرقی در محیط 

 مورد پردازش قرار گرفتند. Geosoft, Oasis Montaj 6.4.2افزار 

 سيگنال تحليلي

های مغناطیسی، ساده سازی نتايج حاصل  يکی از اهداف در تفسیر داده

ها، به سادگی  ی حاصل از پردازش داده هاست به طوری که نقشه از اين داده

ها به عنوان تابعی از خاصیت مغناطیسی  طیسی تودهنمايشگر شدت میدان مغنا

ها توسط سیگنال تحلیلی، مستقل از  توده باشد. تصوير حاصل از پردازش داده

ی آنومالی خواهد بود و شدت آن بر روی  جهت مغناطیدگی و به مرکزيت توده

 ,.Macleod et al)گردد  های مغناطیسی دارای مقدار بیشینه می کنتاکت توده

1994). 

 دکانوولوشن اويلر 

 حرکت و ها داده مناسب روی پهنای با پنجره يك انتخاب با روش اين در

 دست به پنجره هر برای را اويلر های معادله جواب شبکه، روی پنجره اين

های  (. دادهEl Dawi et al., 2004; Dewangan et al., 2007آوريم ) می

سازی به فرم شبکه  س از آمادهمغناطیس باقیمانده استان آذربايجان شرقی، پ

ای، توسط روش دکانوولوشن اويلر مورد پردازش قرار گرفت و بدين ترتیب عمق 

هايی به فرم رستر  های نفوذی جوان به صورت نقشه و پراکندگی جانبی توده

 (.5و  4ی تلفیق گرديد )اشکال  آماده

 ای های لرزه داده 

های طبیعی رخ  العه، زمین لرزهای مورد استفاده در اين مط های لرزه داده

دستگاهی های  زمین لرزهها  که به عنوان  داده در منطقه هستند. اين لرزه

ثبت  تا به امروز 1900و از سال  های لرزه نگار توسط دستگاه شوند، شناخته می

به مرز استان آذربايجان  GISها در محیط  مراکز سطحی اين لرزه .اند شده

اساس مطالعات آماری صورت گرفته، مقادير شدت  شرقی محدود گشته و بر

هايی که در ارتباط با هدايت گرما در  ، به عنوان ريز لرزه4ای کمتر از  لرزه

ای با شعاع  ی چگالی نقطه باشند، پس از محاسبه فرآيندهای هیدروترمال می

متری )بدلیل دقت پائین موقعیت مکانی داده های لرزهای و  5000جستجوی 

 (.6ش تاريخی آن(، و کلاسه بندی، به فرم رستر تبديل گشتند )شکل بويژه بخ

 دورسنجي 

 هيدروترمال و اکسيدهای آهن دگرساني

های  برای تعیین مناطق تحت تأثیر آلتراسیون هیدروترمال، تکنیك

های  ی اصلی و برازش حداقل مربعات بر روی داده نسبت باندی، آنالیز مؤلفه

مقايسه با مناطق شاهد، مشخص شد که روش منطقه اعمال گشتند که با 

برازش حداقل مربعات از صحت بیشتری نسبت به دو روش ديگر برخوردار 

ی اصلی و  باشد. با توجه به اختلاف ناچیز میان نتايج حاصل از پردازش مؤلفه می

برازش حداقل مربعات در مورد اکسیدهای آهن، در اين مورد نیز روش اخیر 

تکنیك برازش کمترين مربعات از  (.10تا  7گرفت  )اشکال  مورد استفاده قرار

های ورودی برای تخمین باند انتخابی )باند شاخص آنومالی  کوواريانس داده

گر جهت تعیین مناطق  مورد نظر(، به عنوان ترکیبی خطی از باندهای تخمین

اند مدل نمايد. تفاوت )باقیمانده( میان باند اصلی و ب دارای آنومالی استفاده می

های  شود. پیکسل شده، محاسبه شده و به عنوان تصوير نمايش داده می

ی وجود خصوصیات پیش  نمايشگر بیشترين اختلاف )مثبت و يا منفی(، نشانه

ها در نهايت  باشند. نتايج حاصل از اين پردازش بینی نشده يا همان آنومالی می

 به صورت رستر آماده و کلاسه بندی گشتند.

 حيدمای سط 

تخمین دمای سطح زمین از باند حرارتی، بر اساس تئوری جسم سیاه بنا 

نهاده شده است که در آن طبق قانون پلانك، دمای سطح زمین با استفاده از 

 ,.Qin et alبازتابش امواج الکترومغناطیس از زمین قابل محاسبه خواهد بود )

ی سطح زمین به ، دما+ETMی  (. با استفاده از باند حرارتی سنجنده2011

دست آمده و تصوير نهايی به فرم رستر تبديل و پس از کلاسه بندی شدن 

ای  (. با توجه به زمان ثبت تصاوير ماهواره12و  11ی تلفیق گشت )اشکال  آماده

( که 3/6/2000، 5/6/2000، 6/6/2000، 32/8/2000، 15/6/2001پنج منظر )

مايی ناشی از تغییر فصل در همگی در روز برداشت شده اند، وجود تفاوت د

 ...ها وجود نخواهد داشت داده

های شاهد تلفيق لايه .  

های اکتشافی به تنهايی، قادر به  مطالعه و بررسی نتايج هريك از روش

های هدف اکتشافی خواهد بود و چنانچه اين  روشن نمودن بخشی از ويژگی

د، تفاسیر و برآوردها مطالعات با نگاهی جامع به تمامی نتايج حاصله انجام گیر

با دقت و صحت بیشتری همراه خواهند بود. با اين حال بهترين روش برای 

های اکتشافی  های حاصل از روش حذف خطاهای انسانی در برآورد تخمین

ها در قالب يك سیستم  مختلف، تلفیق نتايج حاصل از پردازش اين روش

ی کلی دانش محور و  دسته های تلفیق در دو باشد. روش اطلاعات جغرافیايی می

های داده محور، ارتباط مکانی  در مدلباشند.  داده محور قابل دسته بندی می

های شناخته شده،  های ورودی )نقشه شواهد( و موقعیت مکانی نهشته بین داده

ی اکتشاف،  در مراحل اولیه کند. اهمیت هر لايه اطلاعاتی را مشخص می

باشد. در مراحل نهايی که  یشتری برخوردار میهای دانش محور از کارايی ب روش

ها در  های اکتشافی و نتیجتاً نتايج حاصله دقت بالاتری دارند و بررسی تکنیك

محور مانند  های داده پذيرند، استفاده از روش تری انجام می مقیاس وسیع

-Bonham) باشد  های عصبی از توجیه منطقی بیشتری برخوردار می شبکه

Carter, 1994)پوشانی  . در اين پژوهش از دو روش تلفیق مدل بولین و هم

های دانش محور استفاده شده است که در ادامه به توضیح  دار بعنوان روش وزن

 .هر روش و سپس نتايج به دست آمده از هر يك خواهیم پرداخت

....................................................
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 . تصوير رستر نهايی حاصل  از پردازش سیگنال تحلیلی4شکل 

 

 . تصوير رستر نهايی حاصل از دکانولوشن اويلر5شکل 

 

ها هايی چگالی ريزلرزه. تصوير رستر ن6شکل  ای پس از پردازش ، تصوير ماهوارهگرمابی . دگرسانی7شکل    

بندی ، تصوير رستر نهايی پس از کلاسهدگرسانی گرمابی. 8شکل  ای پس از پردازش . اکسیدهای آهن، تصوير ماهواره9شکل    
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 مدل منطق بولين

دهی به واحدها در هر لايه اطلاعاتی بر اساس منطق صفر و  در اين مدل وزن

گیرد و  های پايه هر واحد از نظر مطلوبیت يا امتیاز صفر می يك است. يعنی در نقشه

های نهايی و  يا امتیاز يك و حد واسطی از لحاظ مطلوبیت وجود ندارد و در نقشه

شود. اين مدل  يافته هر پیکسل يا مناسب و يا نامناسب تشخیص داده می تلفیق

 ANDها عملگر  است. بر اساس نظريه مجموعه ORو  ANDدارای دو عملگر 

به  ORکند. عملگر  ها را استخراج می اجتماع مجموعه ORاشتراک و عملگر 

اسب بوده و ارزش يك داشته باشد، های پايه من هايی که فقط در يکی از نقشه پیکسل

فقط  ANDدهد. در عملگر  يافته ارزش يك می در نقشه خروجی و تلفیق

های پايه ارزش يك داشته باشند، در نقشه نهايی  هايی که در همه نقشه پیکسل

 ,Bonham-Carterگیرند ) ارزش يك خواهند داشت و جزء مناطق مناسب قرار می

اعد زمین شناسی در استان آذربايجان شرقی، شواهد برای تعیین مناطق مس (.1994

با يکديگر  ORآلتراسیون )آلتراسیون هیدروترمال و اکسید آهن( با استفاده از عملگر 

ی اطلاعات لیتولوژی تلفیق  با لايه ANDترکیب گشته و سپس از طريق عملگر 

ی  ا لايه، بORی به دست آمده در اين مرحله با استفاده از عملگر  گشتند. لايه

های  های شاهد عمق و پراکندگی جانبی توده مغناطیسی حاصل از تلفیق نقشه

های  ترکیب گشته و مناطقی با احتمال وجود اتاقك ANDی عملگر  نفوذی به وسیله

ی آنومالی دمای سطحی از  ماگمايی فعال را مشخص نمودند. اضافه نمودن لايه

ورهای حرارتی زير سطحی را در اين مرحله، گستردگی موت ORطريق عملگر 

ی  ها به وسیله ها و چگالی ريز لرزه های چگالی گسل نمايد. اجتماع لايه مشخص می

باشد که در نهايت پس از  ، معیاری از مناطق مساعد ساختاری منطقه میORعملگر

ی موتورهای حرارتی زير سطحی، مناطق دارای  با لايه ANDتلفیق از طريق عملگر 

ی حاصل از اين تلفیق  نتیجه (.13نمايد )شکل  گرمايی را مشخص می پتانسیل زمین

% مراکز آتشفشانی ثبت شده در 93به نمايش گذاشته شده است.  (14)در شکل 

ی  منطقه به عنوان نقاط موجود جهت صحت سنجی روش دارای همپوشانی با نتیجه

ی مورد  د محدودهباشند. علاوه بر اين، مدل بولین مور به دست آمده از اين روش می

 % مساحت کل استان تقلیل داده است.7/25مطالعه را به 

 دار مدل هم پوشاني وزن 

های اطلاعاتی، به هر لايه  دهی به هر واحد در لايه در اين مدل علاوه بر وزن

دهی به  شود. محدوده وزن اطلاعاتی نیز بر اساس اهمیت خود وزن خاصی داده می

ی نهايی اين مدل که از ابزارهای  ه نظر محقق دارد، نتیجهها بستگی ب واحدها و لايه

باشد، ارزش هر پیکسل در نقطه خروجی مجموع ارزش  می GISنیرومند در محیط 

های ورودی در همان نقطه است که به نسبت ضريب اهمیت آن لايه  های لايه پیکسل

رخوردار است اين روش از حساسیت بیشتری نسبت به مدل بولین ب اند. افزايش يافته

پذيری و  دهی به هر لايه اطلاعاتی و هر واحد در هر نقشه، انعطاف و بدلیل وزن

 ,Bonham-Carterيابی نسبت به مدل قبلی دارد ) حساسیت بیشتری در مکان

ی سنگی، بر اساس کاهش اهمیت از تراورتن و  های لايه (.در اين تحقیق کلاس1994

های همین لايه، بر اساس  ك جنس(، باکلاساسیدی به حد واسط و بازيك به )تفکی

کاهش اهمیت از کواترنری به پیش از کواترنری )به تفکیك سن( وزن دهی شده و 

ی واحدی را تشکیل دادند.  دار، لايه پوشانی وزن با استفاده از مدل تلفیقی هم

های نفوذی کم عمق نیز از طريق اشتراک گیری از نتايج حاصل از پردازش  توده

های  لايهپس از آن  ی مغناطیسی تبديل گشتند. های مغناطیسی به صورت لايه داده

اطلاعاتی از پیش تعیین شده، بر اساس میزان اهمیت در اکتشاف منابع 

های  در هر نقشه نیز کلاس امتیازدهی گشتند. (1)گرمايی، به صورت جدول  زمین

های  یب تودهی اهمیت خود وزن دهی گشتند. بدين ترت مختلف بر اساس درجه

نفوذی با عمق کمتر و شدت مغناطیدگی بیشتر )بر اساس ارزش عددی سیگنال 

های بعدی  تحلیلی به عنوان معیاری از شدت( بیشترين وزن را گرفته و وزن کلاس

تر بر  که گفته شد، پیش ی لیتولوژی نیز چنان به صورت نزولی محاسبه گشت. لايه

های  در اين مرحله بر اساس ارزش کلاساساس اهمیت جنس و سن ترکیب گشته و 

ها و دمای سطحی و نیز میزان چگالی  دهی گشتند. شدت آلتراسیون جديد وزن

 ها برای تخصیص وزن محسوب گرديده است. ها نیز معیار ساير لايه ها و گسل ريزلرزه

نمايش  (15 ) نتايج حاصل از اين تلفیق، شامل مناطق الويت بندی شده در شکل

% مراکز آتشفشانی در منطقه به عنوان نقاط موجود جهت صحت 90است.  داده شده

باشند. از طرفی ديگر،  سنجی روش دارای همپوشانی با مناطق دارای اولويت اول می

% کل مساحت استان را پوشش 5/25مناطق دارای بالاترين اولويت اکتشافی تنها 

 دهد. می

 بررسي و صحت سنجي نتايج 

وش به کار رفته، مناطقی را با روند و پراکندگی نتايج حاصل از دو ر

تر ، مساحت  ی دقیق اند. با اين حال برای انجام مقايسه مشابه به نمايش گذاشته

دار  پوشانی وزن نواحی مشترک بین نتايج بولین و مناطق دارای اولويت اول هم

% سطح تحت پوشش مشترک توسط 58ی وجود  محاسبه شد که نشان دهنده

های مختلفی را می توان جهت بررسی صحت نتايج  روش باشد. میدو روش 

حاصل از پتانسیل يابی به کار گرفت. به دلیل ماهیت اکتشافی و اهداف 

سو و عدم وجود داده های  گرمايی از يك مطالعات پتانسیل يابی منابع زمین

از  گرمايی و عدم اطلاع های زمینی )وجود منابع ناشناخته زمین کافی از واقعیت

مناطق کم پتانسیل در محدوده مورد مطالعه در اين مرحله از عملیات اکتشافی( 

از سوی ديگر، در اين تحقیق تنها از روش تطابق آماری نتايج مدل پیش بینی با 

 های زمینی برای کنترل و صحت سنجی نتايج استفاده شده است. واقعیت

 های آب گرم بررسي موقعيت چشمه 

گرمايی،  شد تراوايی وتخلخل ناچیز سنگ مخزن زمینهمانطور که اشاره 

باشد بطوريکه راهیابی سیالات  هايی در سنگ مخزن می مستلزم وجود شکستگی

های آب  هیدروترمال به سطح زمین را امکانپذير نمايد. به همین دلیل، چشمه

های رسوبی،  های آذرين و در سنگ گرم، به طور معمول با فاصله از سنگ

های آذرين شکل  های آذرآواری و در فواصل دور از کنتاکت سنگ ها و آبرفت

ی آب گرم در  چشمه 10(. در اين تحقیق از تعداد Huenges, 2009گیرند ) می

ی نتايج به دست آمده از  جنوب شرقی استان آذربايجان شرقی، جهت مقايسه
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آورده  (17و  16)مدلهای تلفیق استفاده شد که نتايج حاصله، در اشکال 

 اند. شده

 روش آماری کنترل صحت نتايج  

های موجود در ناحیه مورد  در اين تحقیق محدوده مراکز آتشفشان

متر، به عنوان لايه واقعیت  2000مطالعه به همراه زون تأثیر آنها به میزان 

درنظر گرفته شده است که  1( با اولويت Ground Truth Layerزمینی )

گیرد. همچنین کل سطح  بع را در بر میکیلومتر مر 63/425سطحی معادل 

 1/11657دارای پتانسیل نیز که از مدل بولین استخراج شده است معادل 

دهد. با توجه به تعريف فوق از لايه  کیلومتر مربع را تحت پوشش قرار می

های  واقعیت زمینی، نتايج حاصل از مدل تلفیق بولین دربرگیرنده تمامی واقعیت

درصد همپوشانی اين روش در محدودسازی  100اکی از گردد که ح زمینی می

طور که از  باشد. همان گرمايی می های مستعد حاوی منابع احتمالی زمین زون

درصد از  3/81دار  شود، نتايج حاصل از همپوشانی وزن مشاهده می (2) جدول

های شناخته شده  شامل زون 1زون با حداکثر مطلوبیت )واقعیت زمینی اولويت 

 گیرد. گرمايی در دسترس( را در بر می قق يافته زمینو تح

 جمع بندی نتايج

های ماهواره لندست از کارايی  مطالعات دورسنجی با استفاده از داده

گرمايی برخوردار است، به طوری که  ای منابع زمین بالايی در اکتشاف ناحیه

گدازه و روند مناطق دارای دمای سطحی بالا، با ساير شواهد از جمله وجود 

ی لیتولوژی و نیز با شواهد سطحی موجود کاملاً  های آتشفشانی در لايه سنگ

های نفوذی  ی روند ساختارهای تکتونیکی با توده باشد. مقايسه همبسته می

های نفوذی کم  حاصل از برداشت مغناطیسی، مؤيد تأثیر فعالیت حرارتی توده

اهداف اکتشافی در مراحل اولیه،  ترين باشد. از مهم ها می عمق در ايجاد ريزلرزه

باشد که در اين پژوهش، با استفاده از  ی مورد مطالعه می کاهش وسعت محدوده

ی مورد مطالعه به  دار وسعت محدوده پوشانی وزن دو روش تلفیقی بولین و هم

% کاهش يافته است. بر اساس مطالعات آماری انجام 5/25% و 7/25ترتیب به 

از دو روش تلفیق به کار گرفته شده و لايه واقعیت  گرفته بر نتايج حاصل

دهد، اين سطح  سطح اين لايه را در پوشش می 100زمینی، روش بولین 

رسد که اين کاهش  % می3/81دار به  پوشانی وزن پوشش در مورد روش هم

ناشی از انعطاف پذيری بالاتر اين روش نسبت به مدل بولین و کارآيی بیشتر آن 

 باشد. ود داده و وجود عدم قطعیت در داده ها میدر شرايط کمب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آلتراسيون  لايه اطلاعاتی
OH 

اکسيدهای 

 آهن

واحدهای 

 سنگي

دمای  مغناطيس

 سطحي

ها ريزلرزه  گسل 

 15 9 20 15 20 6 15 وزن

بندی . اکسیدهای آهن، تصوير رستر نهايی پس از کلاسه10شکل  ی پس از پردازشا . دمای سطحی زمین، تصوير ماهواره11شکل    

 پوشانی وزن دار ها در روش هم . وزن دهی به لايه1جدول 
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 روش تلفيق

ش بولينرو دار روش همپوشاني وزن    

1/11657  1/10509 2) 1سطح منطبق بر اولويت 
km) 

63/425  12/349  
 

2سطح منطبق بر واقعيت زميني)
km ) 

0/100  3/81  درصد انطباق با واقعيت زميني 

بندی . دمای سطح زمین، تصوير رستر نهايی پس از کلاسه12شکل  ها با استفاده از مدل بولین نمودار تلفیق لايه .13شکل    

دار پوشانی وزن ی حاصل از تلفیق با استفاده از مدل هم . نتیجه15شکل  ی حاصل از تلفیق با استفاده از مدل بولین . نتیجه14شکل    

های مختلف نتايج کنترل آماری صحت نتايج تلفیق داده ها به روش .2جدول   
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