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  چكيده
هاا   لای ايان کاانی  شوند. خصوصیات انعکاس باا  يافت می زمین گرمايیهای  های بورات معمولاً به صورت نهشته در پلاياها يا رسوب کرده در اطراف چشمه کانی     

در  هاای باوراک    هاای اتتماالی نهشاته    بخش و محل آورد. هدف از اين مطالعه تعیین نقاط امید های سنجش از دور را فراهم می امکان تشخیص آنها توسط روش

ای  بزوار واقع شده است، کاه محادوده  کیلومتری جنوب س 50منطقه مورد مطالعه در های اکتشافی است.  به کمک مطالعات دورسنجی و تلفیق داده جنوب سبزوار

 ETM+7تصاوير   ن مطالعاه يا های بورات دياده شاده اسات. در ا    دهد. در اين منطقه اثراتی از کانی کیلومتر مربع را تحت پوشش قرار می 600به مساتت تقريبی 

ترکیب باندی کاذب مناسب مشخص شد. همچناین باا تعیاین     ی با استفاده از ضريب شاخص بهینهمنطقه مورد استفاده قرار گرفت. بعد از انجام تصحیحات هندس

های اطلاعاتی ذکر شاده و نیاز نقشاه     سازی هستند نیز مشخص شدند. لايه ها که مناسب برای کانی و واتدهای تبخیری اطراف گسلها  های منطقه نوع گسل گسل

اند و در نهايت منااطق   شاخص تلفیق شده یروش منطق فازی و همپوشان به GISوزن دهی شده و در محیط  یل سلسله مراتبیزمین شناسی منطقه به روش تحل

روش منطق فازی به نسبت روش همپوشانی شاخص از انعطاف بالاتری برخاوردار باوده و باا توجاه باه       تر شناسايی گرديد. بخش جهت انجام مطالعات تفصیلی امید

 وسعت های مختلفی را در سطح اعتمادهای متفاوت پیشنهاد نمود.   وسعت محدوده مورد نظر جهت ادامه فرآيندهای اکتشافی، می توان

 شاخص یهمپوشان منطق فازی، ،یل سلسله مراتبیتحل، سبزوار بورات،: يديکلمات کل

 
 مقدمه
تاصل از   نشین شده های پلايايی يا ته ها معمولاً نهشته بورات    

در ارتباط با  ها اغلب باشند. اين نهشته می زمین گرمايیهای داغ  چشمه

 ,Krattl et al) شوند های تکتونیکی تشکیل می الیتماگماتیسم و فع

 یها یکانگر يهای بوراته با چشم غیرمسلح همانند د اغلب کانی .(2006

های  ده شده و قابل تشخیص نیستند ولی به علت مشخصهيد یریتبخ

وفقیت تواند با م های دورسنجی می های بوراته، روش انعکاسی بالای کانی

ها را  . بورات(1389)بمانی، برای تشخیص محل تشکیل آنها بکار روند

، یمرئ یها و در طول موج یدیخورش یانعکاس یتوان با استفاده از انرژ یم

گر ي( از دμm 5/2-4/0کوتاه ) مادون قرمزک و طول موج ينزد مادون قرمز

به نقشه ک یستماتیز کرده و آنها را به صورت سيمتما یریتبخ یها یکان

های نه چندان دور که قدمت  در گذشته .(Krattl et al, 2006) درآورد

ای به نام محمدآباد  سال پیش باز گردد در منطقه 50آن شايد به بیش از 

ای به نام پشت قرمز و توناکار آثار و شواهدی از استحصال و  عريان در ناتیه

به نوعی با کانسار رسد  فرآوری بوراک  به چشم خورده است که به نظر می

 یکان یجوئ یبوراک  در پیوند باشد، که اين امر موجب شد تا انگیزه پ

  ن ناتیه برنامه ريزی و مورد پیگیری قرار گیرديبورات در ا یساز

موضوع اين مقاله مطالعه امکان وجود کانی سازی بورات  .(1390)بمانی، 

  GISمحیط  در RSدر جنوب سبزوار با استفاده از روش های مختلف 

های  های اطلاعاتی از قبیل داده به لايه یبا وزن ده باشد، بدين منظورمی

 یسلسله مراتبل یتحلهای منطقه به روش  شناسی و گسل دورسنجی، زمین

 Analytical Hierarchy Process
  (AHP) ها هين لايق ایو تلف 

Fuzzy Logic))با استفاده از روش منطق فازی
  شاخص یو همپوشان  

( Index Overlay
 

مشخص  ها بورات یساز یمناطق امیدبخش جهت کان ،)

 . اند يدهمعرفی گردو 

 پي جوئي بورات ها با استفاده از روش هاي دورسنجي، مروري 

 بر مطالعات انجام شده
هاای بوراتاه آنهاا را بارای تشاخیص       های انعکاسی بالای کاانی  مشخصه    

هاای تاصال از    ا تاه نشاین شاده   هاای پلاياايی يا    هاايی، کاه نهشاته    مکان

وجاود دارناد، باا     زمین گرمايیهای داغ تولید شده از تبخیر سیالات  چشمه

های بوراته کواترنری از  کند. تشکیل نهشته های دورسنجی مناسب می روش

کشد. بور موجاود در ايان آبهاا     آبهای گرم غنی از بور زمان زيادی طول می

و يا ناشای از   اند ان به دست آمدههای اطرافش ممکن است از لیچینگ سنگ

باوراک  در دنیاا   سیالات ماگماتیک باشند. مهمترين نقااط تااوی ذخااير    

 ی پوناا  عبارتند از: غرب ايالات متحده، ترکیه، چاین، نپاال، هناد و منطقاه    

 Puna
 .(Krattl et al, 2006) های آند در کوه  
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زماین  سایالات  در درياچه بزرگای در غارب اياالات متحاده، بعزای از           

شاوند.   های تبخیری بورات مرباوط مای   های سطحی کانی به پوسته گرمايی

تاوان از   ها را مشخص کرده و به نقشاه در آورد مای   چنانچه بتوان اين بورات

های  ها استفاده کرد. طیف زمین گرمايیآنها به عنوان ابزاری جهت اکتشاف 

هاای بوراتاه کاه     مختلف دورسنجی ابزار مناسبی برای تعیاین محال کاانی   

 دهد. ، ارائه میاند هموژن هستند و به طور وسیع در سطح گسترده

هاا   های بوراته با چشم غیار مسالح همانناد ديگار تبخیاری      اغلب کانی      

توان باا اساتفاده از    ها را می رسند. به هر تال بورات ظاهر شده و به نظر می

ادون قرمز نزدياک و  های مرئی، م انرژی انعکاسی خورشیدی و در طول موج

هاای تبخیاری    ( از ديگار کاانی  µm 5/2-4/0طول موج مادون قرمز کوتاه )

 Krattl et) متمايز کرده و آنها را به صورت سیستماتیک به نقشاه درآورد 

al, 2006) .هاای آب باه خااطر قابلیات      های هیدروکسیل و مولکاول  يون

شاوند. از هماین    مای ها ديده  های بورات، در ساختار بورات جذب بالای کانی

تاوان جهات تشاخیص     های انعکااس آنهاا مای    مشخصه و از طريق مشخصه

(، NaSO4های تبخیری کاويری )پلاياا( مانناد تنارديات )     ها از کانی بورات

هاای معماولی اساتفاده کارد.      (، و رسCaCO3(، کلسیت )NaClهالیت )

س دارای انعکاا  VNIRی  های پاايین و در محادوده   ها در طول موج بورات

باه شادت    µm 9/1-4/1های  باشند که اين انعکاس در طول موج بالايی می

کاهشی نه شاديد از خاود    µm 5/2-2های  پايین آمده و بعد در طول موج

های تبخیاری غیار بوراتاه     (. اگرچه تعدادی از کانی1دهند )شکل  نشان می

 دهند، اما اين مشخصاه باه عناوان ابازاری بارای      رفتاری مشابه را نشان می

 . (Krattl et al, 2006) ها مفید است شناسايی بورات

ی  هااا بوساایله هااای آشکارسااازی بااورات هااای محاادودی از روش نوشااته    

 Stearns)، (Crowley, 1993)های دورسنجی منتشر شده اسات.   داده

et al., 1999)  هاای بوراتااه ترشاایاری، از   در باه نقشااه درآوردن نهشااته

ی طیفای مرئای و ماادون قرماز قارار       وده)که در محد AVIRISهای  داده

باناد پیوساته و بارياک در     224اند. آنهاا باا اساتفاده از     دارد( استفاده کرده

هاای   های فراوانی برای کانی ی نقشه قابلیت تهیه µm 5/2-4/0 ی  محدوده

(، پنیوتیاااااااااااات CaMgB6O11.6H2Oهیدروبوراساااااااااااایت )

(MgB2O4.3H2O( ريواداويت ،)Na6MgB24O4.22H2Oکل ،)  مانیات

(Ca2B6O.11.5H2O( و اولکسااایت )NaCaB5O6(OH)6.5H2O را )

 Crowley) .(Crowley 1993, Stearns et al. 1999)ايجاد کردند 

et al. 2000)   نتايج مشابهی از تصااويرMODIS/ASTER   در منطقاه

 Khalili and)اناد.   بدسات آورده  (Furnace Creek)فرنااس کرياک   

Safaei, 2002)  فااکتور شااخص بهیناه      نیاز ازOptimum Index 

Factor (OIF)    ی شااماتیک از  تصااوير لندساات بارای تولیااد ياک نقشااه

اند.  همچنین پاردازش   های تبخیری اولکسیت در ايران استفاده کرده پوسته

هاا تتای در    های تعیاین گسال   ای يکی از مهم ترين تکنیک تصاوير ماهواره

ابرکاوه توزياع متفااوت واتادهای      باشاند. در کاوير   ها و کويرهاا مای   بیابان

اناد. در ايان    تبخیری کلاستیک با تعیین چناد گسال تشاخیص داده شاده    

 Chris Krattl ،Markد. اولکسیت اولین کانی بود که مشخص ش  منطقه

Coolbaugh  وWendy Calvin   ازASD (Analytical 

Spectral Devices) ی  نموناه  2151اند. بانادهای طیفای    استفاده کرده

ASDهای  ، طول موجVNIR  وSWIR     نور مرئی را تحات پوشاش قارار

 دهند.  می

هاای   ی سفید که تمام طول ماوج  کالیبره کردن انعکاسات با يک صفحه     

شود. هنگامی که آشکارسااز   دهد، انجام می گیری شده را تشخیص می اندازه

در  گیرد، طول ماوج واقعای   متری زمین قرار می 05/0-1ی  نوری در فاصله

. (Krattl et al. 2006)( 2شود )شاکل   ی کامپیوتر نشان داده می صفحه

ای اساتر جهات باه     اندکه استفاده از تصاوير ماهواره همچنین آنها ثابت کرده

های بورات مفید است. اين موضوع در نقاط مختلفی در  نقشه درآوردن کانی

ات ( باا مشااهد  Marshesو  Rhodes ،Teels ،Columbusغرب نوادا )

های انعکاسی تصاوير اساتر   صحرايی ثابت شده است که استفاده از مشخصه

 Krattl et)تواند راهنمای مفیادی باشاد    می µm 5/2-4/0در طول موج 

al. 2006)  . 

و ترکیب بانادی کااذب و نسابت بانادی      OIFدر اين مطالعه از فاکتور      

هاای   ق لاياه جهت مطالعات دورسنجی استفاده شده است. به منظاور تلفیا  

و جهات   AHPهای اطلاعاتی از روش  اطلاعاتی نیز جهت وزن دهی به لايه

 های منطق فازی و همپوشانی شاخص استفاده شده است. تلفیق از روش

 منطقه مورد مطالعهشناسي  زمين
کیلومتری جنوب سبزوار واقع شاده اسات،    50منطقه مورد مطالعه در       

کیلومتر مربع را تحت پوشش قارار   600 که محدوده ای به مساتت تقريبی

 شناسای  زماین  ی نقشاه  در مطالعاه  ماورد  ی محادوده  از می دهد. قسمتی

 در آن از قسامتی  و. (1377، ناديم )وتدتی دانشامند و   دارين 1:100000

 در (1377، جعفرياان و جلالای  ) ششتمد1:100000 شناسی زمین ی نقشه

 دارد قرار است، مرکزی راناي بزرگ ساختاری زون از بخشی که سبزوار زون

 در) دروناه  بازرگ  گسال  دو باین  ناتیاه  ايان  وسیعتر نگاهی در(. 3 شکل)

 باا  شمال از سبزوار زون. است شده واقع( شمال در) بینالود گسل و( جنوب

 ارتباطاات  ايان . اسات  ارتبااط  در لوت بلوک زون با جنوب از و بینالود زون

 يک بصورت تکنار زون شتمد،ش ناتیه جنوب در. هستند گسله و تکتونیکی

 شاکل . اسات  گرفتاه  قرار تکنار و درونه گسل دو بین شکل ای گوه هورست

 و دروناه  مانناد  هايی گسل تاثیر تحت شک بدون ششتمد منطقه ساختاری

 باه  منطقاه  مهم های گسل اکثر (.1355)افتخارنژاد،  است گرفته قرار تکنار

 اناد  گرفته قرار دارد وجود قهمنط اين در که درونه گسل موازات به کلی طور

 .  (1377، نديم)وتدتی دانشمند و 

 نسبت به فعالیت دوره دارای منطقه های شکستگی و ها گسل اغلب       

 زمین و ها تکان و بوده فعال ساختی زمین نظر از منطقه و باشند می جديد

 های گسل مجاور روستاهای برخی در سال طول در مکرر خفیف های لرزه

 .باشد می ذکر قابل نقشه یانیم بخش
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 (Krattl et al. 2006)هايی که معمولاً در سطوح پلاياها وجود دارند  با طیف کانی( Na2B4O5(OH4).3H2Oی طیف تینکالکونیت ) . مقايسه1شکل 

 

 .Krattl et al)شوند  ای ديده می های تبخیری شوره ه عنوان پوستههای نمک. هم تینکالکونیت و هم هالیت در عک  ب به کار برده شده در چاه ASDسنج طیف  .2.شکل 

2006) 
  

 
-مظفرآبااد  هاای  گسال  داريان  محادوده  در موجاود  مهم های گسل         

 ذوالفار   جنوب-مهرکرد شمال معکوس گسل و شن چاه-آباد دولت گرآب،

 متعاددی  هاای  خاوردگی  چین .(1377 نديم،)وتدتی دانشمند و  باشند می

 نیروهاای  کاه  هستند مشاهده قابل محدوده در ناودي  و تاقدي  کلش به

 شده نیز آنها خوردگی چین سبب منطقه های گسل وجودآورنده به فشارنده

 متوساط،  تاا  ملايم از ها خوردگی چین درجات مختلف نقاط تسب بر. است

. شاوند  مای  ديده محدوده در برگشته صورت به تتی و شديد خیلی و شديد

. باشاد  مای  شاديد  خیلای  تاا  شاديد  تاد  در خوردگی چین گینمیان ولیکن

 از کاه  شاود  می ديده ناتیه در بزرگ ناوديسی و تاقديسی ساختمان چندين

 تلاخ،  چااه  نااودي   آبااد،  دولت ناودي  توان می منطقه های ناودي  جمله

 را ذوالفار   نااودي   و دختار  قلعه کوه ناودي  بید، تپه – مهرکرد ناودي 

 تاقاادي  و چاااهی دو تاقادي   نیااز منطقاه  مهاام هااای  تاقادي . باارد ناام 

 جناوب  گوشاه  در تلاخ  چااه  و آبااد  دولات  تاقدي  دو بین نشده نامگذاری

)جعفرياان و   باشاند  مای  اسات  محاور  هم آنها با بیش و کم که نقشه شرقی

ی موقعیات سااختاری منطقاه ماورد      نقشاه نشاان دهناده    .(1377جلالی، 

و  3)هاای   منطقه به ترتیب در شکل مطالعه و همچنین نقشه زمین شناسی

 .اند نشان داده شده (4

 واتادهای  مطالعاه  ماورد  منطقاه  شناسای  سنگ های واتد مهمترين       

 شاکل ) شناسای  زمین نقشه به توجه با. باشند می میوسن و ائوسن کرتاسه،

 هاای  نهشته شامل منطقه در کرتاسه دوره به مربوط واتدهای مهمترين( 4

 سانگ  آنادزيت،  و تاوف  تنااوب  افیاولیتی،  ساری  ساوبی ر بخش به مربوط

 و خاکساتری  های مارن آهک، سنگ صورتی، تا روشن خاکستری های آهک
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 از. باشاند  مای  آتشفشاانی  هاای  سنگ و آذرآواری های رخساره آهکی، مارن

 شابه  سانگ  ماساه  توف، مارن، به توان می ائوسن دوره واتدهای مهمترين

. کاارد اشاااره لايااه ضااخیم آهااک و مراکنگلااو تااا میکروکنگلااومرا فلیشاای،

 از تناوبی و گچدار ای قهوه های مارن نیز را میوسن دوره واتدهای مهمترين

 تشاکیل  گچای  هاای  لاياه  و قرمز های سنگ ماسه با ای قهوه –قرمز مارنهای

  .(1391 ،)بمانی و همکاران دهند می

 
 (1383اتی ی مورد مطالعه در زون سبزوار )آقانب موقعیت محدوده. 3 شکل

 

 
 ششتمد1:100000 شناسی زمین ی نقشه و دارين 1:100000 شناسی زمین ی ، به دست آمده از نقشهعهنقشه زمین شناسی منطقه مورد مطال .4 شکل

 
    

 انجام مطالعات دورسنجي در منطقه مورد مطالعه
 Row) )رديف با ETM+7تصوير مورد استفاده در اين مطالعه تصوير     

(Path) مسیرو 
باشد که بعد از تصحیح هندسی،  می 160و  35به ترتیب  

ی مورد نظر جهت انجام آنالیزهای بعدی از آن جدا شد. با توجه به  محدوده

مطالب ذکر شده و طول موج مربوط به باندهای مختلف ماهواره لندست 

ETM+7های مناسبی جهت  نسبت باندی 4/7و  2/7های  ، نسبت باندی

باشند، که از اين دو نسبت تصويری در کار  ی بوراته میها تشخیص کانی

ر، ين تصاوياز ا یرستر یه نقشه های. بعد از تهتلفیق استفاده شده است

م کرده و به هر کلاس با توجه به یبه سه کلاس تقس GISط یآنها را در مح

ل یکه از روش تحل يیوزن ها بوراک  یساز یزان ارتباط آن با کانیم

نسبت  رتصاوي. ه استه شدد، اختصاص دااند بدست آمده یسلسله مراتب

ی آنها در  های رستری کلاس بندی شده ه همراه نقشهبذکر شده  یباند

در تصاوير نسبتی، مناطقی که به رنگ  .اند شده ارائه (6و  5)های  شکل

روشن وجود دارند، مناطقی هستند که در آنها پتانسیل کانی سازی 

 ها وجود دارد. بورات
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در اين مطالعه به منظور انتخاب باندهای مختلف برای ايجاد يک تصوير با 

روش ترکیب باندی کاذب و جدايش واتدهای تبخیری کلاستیک و 

ن ياستفاده شده است. بد OIFاز فاکتور  واتدهای چینه شناسی مختلف

( 6)به جز باند  منطقه ETM+7 های آماری باندهای تصوير داده منظور

(. بیشترين انحراف معیار به ترتیب برای 1رار گرفت )جدول مورد بررسی ق

نیز انحراف معیار بالايی دارد.  8به دست آمد، البته باند  7و  5، 3باندهای 

بالا بودن انحراف معیار برای هر باند، جدايش بهتر واتدها را از روی تصاوير 

ر يزبا توجه به فرمول  OIFمقدار فاکتور دهد.  رنگی کاذب نتیجه می

 شود. یمحاسبه م

  (:1رابطه )

      

ضريب همبستگی بین هر دو  rjو  kانحراف معیار باند  Skکه در آن     

 باند است.

بر اساس مقدار واريان  کل و همبستگی بین  OIFچون تخمین     

بالاتر  OIFهای مختلف است، ترکیب سه باند با ضريب  ترکیب باندی

 Khalili) دهد میبدست های تکراری  ز دادهمعمولاٌ بیشترين اطلاعات را ا

and Safaei, 2002). ( 7، 5، 3بهترين ترکیب باندی به ترتیب ،)

( تعیین شد، که در بررسی چشمی اين تصاوير، تصوير با 5،3،8( و )3،7،8)

مناسب تر تشخیص داده شد. تصوير مربوط به  753ترکیب رنگی کاذب 

ی آن در  ری کلاس بندی شدهاين ترکیب باندی به همراه تصوير رست

ای  آورده شده است. در تصاوير ماهواره (الف -8و  الف -7)های شکل

واتدهای زمین  ،742ترکیب باندی کاذب  معمولاً ،ETM+7لندست 

دهد. از اينرو در  شناسی يک منطقه را به خوبی تفکیک کرده و نشان می

، که تصوير ه استاين مطالعه از اين ترکیب باندی جهت تلفیق استفاده شد

ی آن  باندی به همراه تصوير رستری وزن دهی شده بیترکمربوط به اين 

 آورده شده است. (ب -8و  ب -7 )های به ترتیب در شکل

 
 4/7، ب( نسبت باندی 2/7الف( نسبت باندیی جهت تشخیص مناطق کانی سازی بور: تصوير نسبت باند .5شکل 

 

 
 4/7، ب( نسبت باندی 2/7الف( نسبت باندی  : نقشه وزن دهی شده رستری نسبت باندی منطقه مورد مطالعه .6ل شک
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 برای ترکیب باندی های مختلف OIFمقادير  . 1جدول 

ترکيب 

   باندي

 فاکتور شاخص بهينه

(OIF) 

ترکيب 

   باندي

 فاکتور شاخص بهينه

(OIF) 

1 ،7 ،8  796/35  555/2  010/14  4، 5 ،7 722/39  737/2  513/14  

2 ،7 ،8 764/37  655/2  168/14  1 ،4 ،7 375/34  255/2  476/13  

3 ،7 ،8 955/41  693/2  579/15  2 ،4 ،7 343/36  678/2  571/13  

4 ،7 ،8 451/38  660/2  456/14  3 ،4 ،7 534/40  734/2  825/14  

5 ،7 ،8 143/41  702/2  226/15  1 ،3 ،7 879/37  639/2  351/14  

1 ،5 ،8 396/36  577/2  122/14  2 ،3 ،7 847/39  753/2  476/14  

2 ،5 ،8 364/38  694/2  239/14  1 ،2 ،7 688/33  705/2  454/12  

3 ،5 ،8 555/42  736/2  556/15  1 ،4 ،5 975/34  595/2  493/13  

4 ،5 ،8 051/39  724/2  335/14  2 ،4 ،5 943/36  726/2  553/13  

1 ،4 ،8 703/33  656/2  691/12  3 ،4 ،5 134/41  796/2  714/14  

2 ،4 ،8 672/35  767/2  893/12  1 ،3 ،5 479/38  659/2  471/14  

3 ،4 ،8 862/39  857/2  950/13  2 ،3 ،5 447/40  779/2  556/14  

1 ،3 ،8 207/37  721/2  673/13  1 ،2 ،5 288/34  711/2  649/12  

2 ،3 ،8 176/39  818/2  900/13  1 ،3 ،4 786/35  742/2  050/13  

1 ،2 ،8 017/33  752/2  996/11  2 ،3 ،4 755/37  856/2  219/13  

1 ،5 ،7 067/37  632/2  085/14  1 ،2 ،4 596/31  745/2  512/11  

2 ،5 ،7 036/39  765/2  119/14  1 ،2 ،3 100/35  852/2  308/12  

3 ،5 ،7 226/43  771/2  597/15      

 

 

 
 منطقه 742دی منطقه، ب( ترکیب بان 753الف( ترکیب باندی  . 7شکل 
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  742، ب( 753الف(  :نقشه وزن دهی شده رستری ترکیب باندی کاذب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 

 

 و گسل ها ين شناسيزم ياطلاعات يه هايه لايته
 ها ز گسلیو ن ها، مخصوصاً نوع سنگین شناسینکه زميبا توجه به ا    

 یه هايه لایته باشد، تهل بورات ها داشیدر تشک یتواند نقش قابل توجهیم

ت به ین مطالعه از اهميق در ایآنها جهت کاربرد در مرتله تلف یاطلاعات

 شود. یلاً شرح داده ميه آنها ذیته یبرخوردار است. مراتل و چگونگ يیسزا

 منطقه ين شناسيه زميه لايته
ن یمختلف زم یبه واتدها یمنطقه با وزن ده ین شناسیه زميلا    

شود. در مطالعه تاضر  یه میه به هدف مورد اکتشاف تهبا توج  یشناس

و  ها هستند سازی بورات ی کانی واتدهايی که معمولا دربرگیرندهلازم بود 

داده شوند.  یشتریوزن ب دارند یبورات ها نقش مؤثرتر یساز یدر امر کان

K2به ترتیب به واتدهای  ن منظوريبد
m,l,fl های مارن،  متشکل از تناوب

K1های شبه فلیشی و  و نهشتهسنگ آهک 
v,t,c  ،شامل آندزيت، اسپلیت

Qکراتوفیر، توف ها، توف برش، ماسه سنگ توفی، کنگلومرا و
تشکیل  1

های قديمی )کنگلومرای  مخروط افکنه مرتفع و های شده از پادگانه

منطقه  یر واتدهاينسبت به سا ،سیلابی(-پاره سنگی آبرفتی-ای ماسه

 ی. جهت محاسبه مقدار عدد(الف-9است )شکل بیشترين وزن داده شده 

 (AHP) یل سلسله مراتبیافته به هر واتد از روش تحليوزن اختصاص 

ر يو با توجه به سا یزوج یسه هاياستفاده شده است که در آن بعد از مقا

 (.1-6 ، وزن هر واتد بدست آمده است )یاطلاعات یه هاير لايسطوح و سا

 منطقه هاي لايه گسل هيته

يکی از پارامترهای مهم جهت  یزمین گرماي یساز یپ کانیدر ت    

باشند.  ها می ها، گسل تشخیص مناطق امیدبخش کانی سازی بورات

ک با يدر ارتباط نزدی معمولاً زمین گرمايهای  های بوراته و فعالیت نهشته

 نیو همچنهای تکتونیکی  فعالیت از یناش یها یگسل ها و شکستگ

بنابراين با . (Khalili and Safaei, 2002) دهند   میماگماتیسم ر

در زون توان واتدهای تبخیری منطقه  های منطقه می مشخص کردن گسل

گسل  ها را تعیین کرد. مناطق امیدبخش کانی سازی بورات گريگسله ود

ن یزم یشناخته شده در نقشه ها یمنطقه با توجه به گسل ها یها

 یر ماهواره اين با استفاده از تصاوین و ششتمد و همچنيدار یشناس

لندست و گوگل ارث و با استفاده از استخراج خط واره ها در مطالعات 

دهی شده مربوط  لايه وزن (ب -9)در شکل . اند به دست آمده یدورسنج

های منطقه آورده شده است که با توجه به اين نقشه کانی سازی  به گسل

جنوب -لی نقشه با روند شمال غربتوان در ارتباط با دو گسل اص را می

 200گسل ها بافر با فاصله  یشرق واقع در قسمت شرق نقشه دانست. برا

متر درنظر گرفته شده است. گسل های موجود در منطقه با توجه به تأثیر 

گذاری در امر کانی سازی بورات ها به سه دسته گسل های تراستی 

. اين گسل ها با اند یم شده)رانده(، گسل های معکوس و ساير گسل ها تقس

با يکديگر مقايسه زوجی  (AHP) یل سلسله مراتبیتحل توجه به روش

شده و وزن اختصاص يافته به هر نوع گسل با استفاده از اين روش بدست 

 یوزن ده یمنطقه، نقشه رستر یبه گسل ها یبعد از وزن دهآمده است. 

 ت.نشان داده شده اس ب-9ه شد که در شکل یشده آن ته
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 نقشه وزن دهی شده رستری الف( واتدهای زمین شناسی و ب( گسل های منطقه مورد مطالعه .9 شکل

 

  

 اطلاعاتي لايه هاي وزن دهي به

 هر ارزش گرفتن نظر در بدون مدل هر در اطلاعاتی های لايه تلفیق     

 نتايج تواند نمی آنها به مربوط یواتدها و اطلاعاتی های لايه از يک

باشد. به منظور ارزش گذاری و وزن دادن به لايه  در بر داشته را درستی

 استفاده شده است. تکنیک AHPهای اطلاعاتی در اين مطالعه از روش 

 میلادی هفتاد دهه اواخر در (AHP)مراتبی  سلسله تحلیلی پردازش

 مقايسه بر مبتنی شد. اين روش پیشنهاد و ابداع ساعتی ال توماس توسط

 و مراتبی سلسله ساختار يک در معیارها و گزينه ها دوی به دو و زوجی

 کارايی، میباشد. سادگی، موجود نسبی گزينه های ارزش محاسبه همچنین

 تمامی در آن به توجه موجب روش اين اعتمادپذيری و استناد قابلیت

 کار و سر تصمیم گیری با نوعی به که شد علومی و همچنین دستگاه ها

 . (Saaty, 1980)داشتند 

 سلسله به گیری تصمیم مسأله نمودن بعد از تجزيهAHP روش  رد    

 ابتدا روش، اين انجام جهت شود. می استفاده دوتايی مقايسه روش از مراتب

 هر نسبی اهمیت میزان و نموده مقايسه را بررسی معیارهای مورد تک تک

 يک در و هداد اختصاص 9 تا 1بین  بندی امتیاز به توجه با نسبت جفت

 (Consistency توافق نسبت و ها وزن آن از شود. پ  می وارد ماتري 

Ratio) باشد، 1/0از  کمتر نسبت اين را محاسبه نموده، چنانچه 

استخراج  ،شده محاسبه های وزن و پذيرفته را شده انجام های مقايسه

 راتیتغیی اعمال با باشد، بیشتر 1/0توافق از نسبت که صورتی گردند. در می

نیم. در ک می تنظیم قبول قابل تد برای را دوتايی آن مقايسه ماتري  در

توافق در نرم افزار  نسبت محاسبه و وزنها محاسبه اين مطالعه عملیات

Expert Choice 11 گرفته است. انجام  

مراتبي جهت وزن دهي به لايهه   تحليل سلسله اجراي روش

 هاي اطلاعاتي منطقه
 دوتايی های مقايسهAHP روش آزمون هتج اساسی روش يک    

 زيرا کاهد، می قابل توجهی طور به مدل پیچیدگی از روش باشد. اين می

 انجام مرتله سه در روش اين .گردند می بررسی زمان دريک دو مؤلفه تنها

 آغاز بالا از مراتب، که سلسله هر در مقايسه ماتري  تهیه )الف: گردد می

سلسله  عنصر هر های محاسبه وزن )ب .يابد می ادامه پايین به و شده

 .توافق نسبت ج( تخمین .مراتب

 به گیری تصمیم مسأله نمودن تجزيه AHPروش  در مرتله اولین    

 گیری تصمیم مسأله عناصر مهمترين شامل که است مراتب سلسله

 يک نهايی هدف بالا، سطح مراتب، سلسله يک ايجاد در .باشد می

 به اينکه تا تر جزئی به کلی از مراتب سلسله گیر است. سپ  تصمیم

 آن مقابل در که سطحی است آيد. اين می پايین برسد، صفات از سطحی

شود.  می ارزيابی مراتب سلسله سطح ترين پايین تصمیم گیری های گزينه

 از يکی مثال شود. بطور متصل قبلی بالاتر سطح بايد به سطح هر

 اهداف، هدف اصلی، است: سطح رچها شامل مراتبی سلسله ساختارهای

 لايه هر .شوند می ارائه GISداده  پايگاه يک در ها گزينه .ها گزينه و صفات

گزينه  هر و شده داده تخصیصها  گزينه به صفاتی است که مقادير شامل

باشد. مفهوم  )يعنی صفات( می بالايی سطح با عناصر مرتبط) پلیگون )مثلا

نمايد )پرهیزکار و  می متصل GIS را به روشهای AHP صفت، روش 

(. هدف نهايی در اين پژوهش تعیین مناطق با پتانسیل کانی 1385غفاری، 

باشد. با توجه به اطلاعات موجود جهت رسیدن به اين  ها می سازی بورات

های منطقه و لايه های  های اطلاعاتی زمین شناسی، گسل هدف از لايه

فاده شده است. با توجه به هدف استنتاج شده از مطالعات دورسنجی است

های مربوط به  های اطلاعاتی موجود و همچنین زير لايه ذکر شده و لايه

 نشان داده شده است شکل گرفت. (10شکل )آنها، سلسله مراتبی که در 
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 در مختلف منابع به استناد با اطلاعاتی لايه هر در واتدها وزن     

آمد. مقايسه زوجی در اولین  بدست کارشناسی اعمال نظر و يابی مکان

آورده  (2جدول )سطح از نمودار سلسله مراتبی انجام شده و نتايج آن در 

ها و مطالعات زمین شناسی و اينکه ازمنطقه  شده است. با توجه به بررسی

يک نقشه زمین شناسی دقیقی تهیه شده است، لايه زمین شناسی از 

های منطقه برخوردار  گسل های دورسنجی و اهمیت بیشتری نسبت به لايه

های منطقه  بوده و اهمیت آن دو برابر بقیه برآورد شد. در مقايسه بین گسل

ها با کانی سازی  های دورسنجی با توجه به ارتباط مستقیم گسل با لايه

های دورسنجی يک منطقه وسیعی را به عنوان  ها و اينکه لايه بورات

های منطقه دوبرابر  ، به لايه گسلها نشان دادند پتانسیل کانی سازی بورات

 واتدهای دورسنجی اهمیت داده شد.

 

 
 های اطلاعاتی بکار رفته در تحقیق تاضر نمودار سلسله مراتبی لايه  .10 شکل

 
 مقايسه زوجی اولین سطح از نمودار سلسله مراتبی. 2جدول 

 پتانسيل کاني سازي زمين شناسي گسل دورسنجي

 زمين شناسي 1 2 2

 گسل 2/1 1 2

 دورسنجي 2/1 2/1 1

 

در سطحی پائین تر واتدهای زمین شناسی منطقه با يکديگر به صورت     

ی  زوجی مقايسه شدند. با توجه به واتدهايی که معمولا دربرگیرنده

K2ها هستند، به ترتیب به واتدهای  سازی بورات کانی
m,l,fl یتاو 

K1فلیشی و های شبه  های مارن، سنگ آهک و نهشته تناوب
v,t,c شامل 

آندزيت، اسپلیت، کراتوفیر، توف ها، توف برش، ماسه سنگ توفی، کنگلومرا 

Qو
های قديمی )کنگلومرای  های مرتفع، مخروط افکنه پادگانهمتشکل از  1

سیلابی( بیشترين وزن داده شده است. ساير -پاره سنگی آبرفتی-ای ماسه

های زوجی مربوط به  د. مقايسهواتدها نیز از اهمیت کمتری برخوردار بودن

 آورده شده است. (3جدول )واتدهای زمین شناسی در 

 
 مقايسه زوجی واتدهای زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. 3جدول

Q1 K1 ساير واحدها
v,t,c K2

m,l,fl واحدهاي زمين شناسي 

9 5 3 1 K2
m,l,fl 

3 2 1 3/1 K1
v,t,c 

2 1 2/1 5/1 Q1 
 واحدهاساير  9/1 5/1 2/1 1

      

يکی از پارامترهای مهم جهت تشخیص مناطق امیدبخش کانی سازی      

های بوراته و  باشند. همان طور که گفته شد نهشته ها می ها، گسل بورات

 یک با گسل ها و شکستگيارتباط نزدهای ژئوترمالی معمولاً در  فعالیت

دهند  ر  می ماگماتیسم نیو همچنهای تکتونیکی  فعالیتاز  یناش یها

(Khalili and Safaei, 2002)های  . بنابراين با مشخص کردن گسل

توان واتدهای تبخیری منطقه و مناطق امیدبخش کانی سازی  منطقه می

های  های منطقه در سه گروه گسل ها را تعیین کرد. در اينجا گسل بورات

آنها در  ها قرار گرفتند، که با توجه به تاثیر تراستی، معکوس و ساير گسل

ها با يکديگر به صورت زوجی مقايسه شدند و  امر کانی سازی بورات

 آورده شده است.( 4)جدول ی اين مقايسه زوجی در  نتیجه
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 های منطقه مورد مطالعه مقايسه زوجی گسل. 4 جدول

 هاي منطقه گسل گسل تراستي )رانده( گسل معكوس ساير گسل ها

 گسل تراستي )رانده( 1 2 5

 گسل معكوس 2/1 1 2

 ساير گسل ها 5/1 2/1 1

     

های نسبت باندی و  در بخش مطالعات دورسنجی صورت گرفته، از روش    

ترکیب باندی کاذب استفاده شده است. با توجه به طول موج مربوط به 

 4/7و  2/7 یباند یها، نسبت ETM+7باندهای مختلف ماهواره لندست 

باشند. در روش ترکیب باندی  ته میهای بورا مناسب جهت تشخیص کانی

استفاده شد، و بهترين ترکیب باندی مناسب تصوير  OIFکاذب از فاکتور 

معمولا  742تعیین شد. همچنین از آنجايی که ترکیب باندی  753

دهد، از اين ترکیب باندی نیز  واتدهای زمین شناسی را به خوبی نشان می

مقايسه زوجی اين تصاوير در  در تلفیق استفاده شد، که نتايج تاصل از

در اين مطالعه هر يک از تصاوير دورسنجی به  آورده شده است. (5جدول )

ها با توجه به میزان ارتباطشان به  سه کلاس تقسیم شده است، و کلاس

ها با هم مقايسه زوجی شدند که نتايج اين مقايسات  کانی سازی بورات

 آورده شده است.(  6جدول )زوجی در 
 

 مقايسه زوجی تصاوير تاصل از مطالعات دورسنجی. 5ل جدو

 دورسنجي 753ترکيب باندي  2به  7نسبت باندي  742ترکيب باندي  4به  7نسبت باندي 

 753ترکيب باندي  1 2 4 3

 2به  7نسبت باندي  2/1 1 3 2

 742ترکيب باندي  4/1 3/1 1 2

 4به  7نسبت باندي  3/1 2/1 2/1 1

 
 ای های مختلف تصاوير ماهواره ه زوجی کلاسمقايس . 6جدول 

 دورسنجي بالا متوسط پايين

 بالا 1 3 9

 متوسط 3/1 1 3

 پايين 9/1 3/1 1

      

ها وارد نرم  های زوجی ذکر شده استفاده شده و اين مقايسه از مقايسه    

شده و وزن مربوط به هر لايه با استفاده از  Expert Choice 11افزار 

آورده شده  (11شکل )به دست آمده است که نتیجه آن در  AHPروش 

 آمد دست به 03/0عدد  در اين مطالعه CR ذکر است نسبت است. شايان

 .باشد می نتیجه بودن قبول قابل نشان دهنده که

 

 
 AHPضرايب به دست آمده از روش  . 11 شکل
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 ها لايه ترکيب رياضي مدلهاي
 مورد ها پديده نمايش برای که است مفهوم يک يا موضوع يک مدل    

 بصورتی و است واقعیت از مقیاس کوچکی اصل در و گیرد می قرار استفاده

 يک .(1385)لی و همکاران  باشد ما برای فهم قابل که است شده تبديل

 مکان بندی، پهنه بینی، پیش مثل خاص اهداف است دارای ممکن مدل

 دخیل مدل ارائه يک در بیشتری عوامل چه هر باشد. معمولاً .. .و یياب

 افزوده هم مدل پیچیدگی بر و همچنین بود خواهد بالاتر مدل دقت باشند

 با که است مدلی بهترين مدل، .(1392)نخعی و همکاران  شد خواهد

 .(1380)آل شیخ  نمايد ارائه را نتیجه بهترين عامل، تعداد کمترين

کتشاف ذخاير معدنی بکار به منظور ا GISدر  های تلفیق که معمولاً مدل

های  باشند. مدل های دانش مبنا و داده مبنا می ، شامل مدلاند گرفته شده

های دانش مبنا بوده و  بولین، همپوشانی شاخص و منطق فازی جزء مدل

های نشانگر، رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی نیز داده مبنا  مدلهای وزن

به منظور تهیه نقشه پتانسیل ها در موارد متعددی  باشند که اين مدل می

 ,Telmo et a., 2006, Carranza 2004) اند معدنی بکار رفته

Carranza and  Hale 2001, Hosmer and Lemeshow 

2000, Brown et al. 2000) .یدر اين مطالعه جهت تلفیق از مدل ها 

 درمنطق فازی و همپوشانی شاخص، استفاده شده است.  یدانش مبنا

ن یزم ین مطالعه از واتدهايبورات ها، در ا یساز یکان یبايل یپتانس

استفاده شده است،  یمنطقه و مطالعات دورسنج های ، گسلیشناس

 ه است.ه به کار گرفته شديرلايچنانکه جمعاً نوزده ز

 تلفيق لايه ها با استفاده از مدل همپوشاني شاخص
های اطلاعاتی، به در اين مدل علاوه بر وزن دهی به هر واتد در لايه     

هر لايه اطلاعاتی نیز بر اساس اهمیت خود وزن خاصی داده می شود. 

محدوده وزن دهی به واتدها و لايه ها بستگی به نظر محقق دارد، نتیجه 

می باشد، ارزش  GISی نهايی اين مدل که از ابزارهای نیرومند در محیط 

های ورودی  هر پیکسل در نقطه خروجی مجموع ارزش پیکسل های لايه

در همان نقطه است که به نسبت ضريب اهمیت آن لايه افزايش يافته اند 

های بدست  (. در مدل همپوشانی شاخص، وزن1391)کی نژاد و همکاران، 

های اطلاعاتی موجود، استفاده شده و اين  برای لايه AHPآمده از روش 

( با يکديگر 2)ها مطابق با يک الگوی هدفمند و با استفاده از رابطه  لايه

 اند. تلفیق شده

 (:2رابطه )

وزن  Wiامتیاز محاسبه شده بارای موضاوع ياا عارضاه،             در اين رابطه

i امااین نقشااه ورودی وSij  امتیااازj امااین کاالاس ازi  امااین نقشااه اساات

(Bonham-Carter, 1994 در شکل .)نقشاه تاصال از    و ب  الاف  -12

های اطلاعاتی به روش همپوشانی شاخص نشان داده شده اسات.   تلفیق لايه

در اين تصوير مناطق با پتانسیل کانی سازی بورات به رنگ آبای تیاره و باه    

صورت کمربندی در مرکز نقشه از جنوب غرب منطقه تا شرق منطقه نشان 

 داده شده است.

 تلفيق لايه ها با استفاده از مدل منطق فازي
جه عزويت در مجموعه بین صفر و يک زی مجموعه ها، دردر نظريه فا      

 ,.Bonham-Carter 1994, Zadeh 1965, Zimmerman)باشاد   می

عملگر فاازی مفیاد باوده    های اکتشافی، پنج  ظور تلفیق دادهبه من . (1991

. (An et al., 1991)اناد   به صورت مختصر معرفی شده (7جدول )که در 

ی کاانی ساازی،    فااکتور کنتارل کنناده    nل در روابط مربوط به ايان جادو  

 باشد. ام میiبیانگر وزن لايه  iμشوند و  ترکیب می
های اطلاعاتی، توسط  همان طور که گفته شد بعد از آماده سازی لايه    

دهی به  های اطلاعاتی وزن داده شد. بعد از وزن روش سلسله مراتبی به لايه

های اطلاعاتی علاوه  ، تلفیق لايههای اطلاعاتی به روش سلسله مراتبی لايه

بر روش همپوشانی شاخص به روش منطق فازی و با استفاده از روابطی که 

 (ب -12) انجام گرفت. در شکل (13شکل )بیان شد و طبق فلوچارت 

 های دورسنجی جبری فازی نقشه جمعدهی شده تاصل از  لايه وزننقشه 

اطلاعاتی با استفاده از اپراتور  های آورده شده است. در نهايت با تلفیق لايه

گاما در روش منطق فازی، نقشه پتانسیل نهايی در دو تالت بدبینانه 

(1/0 =γ 9/0الف( و خوشبینانه ) -14( )شکل =γ تهیه  -14( )شکل )ب

 اند. ها نشان داده شده گرديد. مناطق امیدبخش به رنگ آبی تیره در نقشه

  
 (An et al., 1991)د در تهیه نقشه پتانسیل معدنی معرفی عملگرهای فازی مفی. 7جدول 

 رابطه عملگر عملگر
 

 

 عملگر فازی

AND  

در مجموعه کلاسیک، پديد آمدن  ANDهم ارز عملگر منطقی 

تخمینی محافظه کارانه و لزوم وجود دو يا چند شاهد برای اثبات يک 

 فرضیه

 عملگر فازی

OR  

یک، کاربرد در مواردی در مجموعه کلاس ORهم ارز عملگر منطقی 

که فاکتورهای تشخیص کانی سازی کم و تزور هر فاکتور مثبت برای 

 اضهار مطلوبیت کافی باشد.

 ضرب فازی
 

دارای اثر کاهشی و کاربرد در مواردی که دو فاکتور يکديگر را تزعیف 

 کنند. می

 جمع فازی
 

د يک فرضیه دارای اثر افزاينده و کاربرد در مواردی که دو يا چند شاه

 کنند. را تايید و يکديگر را تقويت می

  گامای فازی

𝜸  بین عدد صفر تا يک، ايجاد سازگاری قابل انعطاف میان گرايشات

با انتخاب  Sumو  Productکاهشی و افزايشی دو عملگر فازی 

 𝜸صحیح و آگاهانه 
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 های دورسنجی منطقه مورد مطالعه ه جمع جبری فازی لايههای اطلاعاتی و ب( نقش الف( نقشه همپوشانی شاخص لايه . 12 شکل

 
 

 

 

 

 

 GISفلوچارت مراتل تلفیق به روش فازی در محیط . 13 شکل 
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 9/0و ب(  1/0های اطلاعاتی منطقه مورد مطالعه برای گامای الف(  نقشه عملگر گامای فازی روی تمام لايه .14شکل 

 

 گيري نتيجه
انجام شده در منطقه مورد مطالعه  یورسنجبا توجه به مطالعات د    

های  ها با توجه به مشخصه بهترين نسبت باندی جهت تشخیص بورات

با استفاده از فاکتور  نیص داده شد و همچنیتشخ 2/7انعکاسی آنها نسبت 

OIF ها  بهترين ترکیب باندی کاذب در اين منطقه جهت تشخیص بورات

کاذب  یب باندیو ترک یسبت باندن نيدر اتعیین شد.  753ترکیب باندی 

گر مناطق قابل يبورات ها با رنگ روشن از د یساز یل کانیمناطق با پتانس

ین تال جامعی که دارد عبا ماهیت ساده و در  AHP. می باشندص یتشخ

به عنوان ابزاری قوی و کار آمد در تحلیل و بر آورد میزان اهمیت  تواند می

تلفیق نتايج مورد در ده و در نهايت ش رفتههای اکتشافی به کارگ روش

تاصل از مطالعات  یهاا استفاده از تلفیق لايه د. باستفاده قرار گیر

بخش  های منطقه، مناطق امید شناسی و لايه گسل دورسنجی، لايه زمین

های اطلاعاتی ذکر شده و نیز  لايه. سازی بورات مشخص شدند جهت کانی

ل سلسله مراتبی وزن دهی شده و نقشه زمین شناسی منطقه به روش تحلی

اند و  به روش منطق فازی و همپوشانی شاخص تلفیق شده GISدر محیط 

تر شناسايی  در نهايت مناطق امیدبخش جهت انجام مطالعات تفصیلی

گرديد. روش منطق فازی به نسبت روش همپوشانی شاخص از انعطاف 

د نظر جهت ادامه بالاتری برخوردار بوده و با توجه به وسعت محدوده مور

فرآيندهای اکتشافی، می توان وسعت های مختلفی را در سطح اعتمادهای 

 جنوب غرب ازک کمربند يبه صورت  ن مناطقيامتفاوت پیشنهاد نمود. 

ر تاصل يره در تصاویت یبا رنگ آبگسترش داشته و شرق منطقه  تامنطقه 

ر شرق منطقه د یساز ی. کاناند مشخص شده ی اطلاعاتیه هايق لایاز تلف

که پ  از انجام  يیصحرا یدهايرسد. بازد یدبخش تر به نظر میام

بورات در  یساز یدر منطقه انجام گرفت وجود کان یمطالعات دورسنج

ز ین یدر بخش شرق یساز ین کانیدبخش را ثابت نمود. همچنیمناطق ام

  ص داده شد.یتشخ یت مناسب تریوضع یدارا
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