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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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کاربرد روش‌های دورسنجی و منطق فازی برای شناسایی تراورتن‌های منطقه آبگرم قزوین

   سید رضا مهرنیا1٭، سعید عباس زاده2

1- دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه پیام نور تهران
2- کارشناسی ارشد، مهندسی معدن )اکتشاف(، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(

)دريافت 1397/02/09، پذيرش 1397/06/17(

چكيده

است،  گرفته  انجام  آن‌ها  آثار دگرسانی  و  تراورتن  با هدف شناسایی سازندهای  که  قزوین  آبگرم  منطقه  گرمایی  زمین  بررسی حوزه  در 
و تحلیل طیفی  باندی  از روش نسبت‌گیری  استفاده  با  ترکیبی  نقشه‌های  استفاده شد. عکس    ASTER Terra، سنجنده  ماهواره  از تصاویر 
مولفه‌های اصلی تولید و مکان هندسی هاله‌های دگرسانی )با منشاء گرمابی( معرفی شدند. نتایج مطالعات دورسنجی موید همیافتی رخساره‌های 
اکسیدی و هیدروکسیدی آهن با کانی‌های رسی است که از نقطه نظر ژئوشیمیایی، ملاک مناسبی برای تشخیص رخساره‌های گرمابی است. 
 ،ASTER بدین ترتیب پس از تشکیل پایگاه داده‌های مکانی شامل گسل‌ها، خطواره‌های ساختمانی، سازندهای زمین‌شناسی و عکس نقشه‌های
مناطق مستعد تراورتن‌زایی شناسایی و برای تولید نقشه پیش‌‌داوری به روش فازی آماده شدند. برای تعیین درجه عضویت متغیرهای فازی از 
تابع Large استفاده شد. امتیازدهی تغییرات سازندی )ملاک‌های لیتولوژیکی( بر اساس تنوع سن و جنس آن‌ها انجام گرفت. همچنین برای 
وزن‌دهی معیارهای زمین‌ساختی )چگالی گسل‌ها( و تلفیق آن‌ها با تغییرات سازندی، از عملگر فازی And استفاده شده است. مطابق نتایج این 
تحقیق، بخشی از اطلاعات ساختاری و تحولات سازندی منطقه توسط نقشه‌های مغناطیسی استنتاج شده است که در تلفیق نهایی با معیارهای 
دورسنجی، زمین‌شناسی و زمین‌ساختی، امکان شناسایی هاله‌های دگرسانی مرتبط با کانی‌سازی تراورتن را به همراه درج اولویت اکتشافی 
نقشه‌ها،  از عکس  استفاده  با  آبگرم  منطقه  تراورتن‌های  جامع  نقشه  اولین  ترتیب  بدین  است.  کرده  فراهم  گاما  فازی  عملگر  به‌وسیله  آن‌ها 
یافته‌های ژئوفیزیکی و زمین شناسی مطابق شکل 15 ارایه شده است که در آن ارتباط مکانی آثار تراورتن‌زایی با رخنمون سنگ‌های آتشفشانی 

سنوزوییک در حومه شهر آبگرم مشاهده می‌شود.

كلمات كليدي 

آبگرم، منطق فازی، دگرسانی گرمابی، دورسنجی، تراورتن.
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1- مقدمه

در  که  سنگ‌هایی  تشکیل ‌دهنده  کانی‌های  تشخیص 
زمین گرمایی1 شکل می‌گیرند، می‌تواند  فعالیت‌های  با  رابطه 
کنترل  و جهت ساختارهای  زمینی، محل  بازدید  هر  از  پیش 
کننده سیالات گرمابی2 را ممکن سازد. بدین ترتیب می‌توان 
مناطق دارای استعداد شکل‌گیری حوزه‌های زمین گرمایی را با 
توجه به نتایج دورسنجی و همچنین GIS3 از موقعیت و تعدد 

رخنمون‌های سنگی )در این تحقیق تراورتن( تعیین کرد. 
به گفته هدنکویست )2009( در مناطق زمین گرمایی واکنش 
ژئوشیمیایی  تحولات  به  منجر  گرم  سیالات  با  میزبان  سنگ 
منطقه شده و پدیده‌های تبلور مجدد، انحلال و رسوب‌گذاری 
مثال  به‌طور  می‌شوند.  مشاهده  ناحیه‌ای  و  محلی  مقیاس  در 
رسوب‌گذاری کانی‌های ‏حاصل از فعالیت چشمه‌های آب گرم 
در بسیاری از حوزه‌های ‏زمین گرمایی موجب تشکیل و تجمع 
لیتوژئوشیمیایی مهمی  تراورتن می‌شود که ملاک  سازندهای 
برای اکتشاف منابع زمین گرمایی است [1]. یکی از آثار وجود 
منابع زمین گرمایی، تنوع واحدهای دگرسانی4 و گسترش آن‌ها 
در سطح فرسایش کنونی است. بنابراین با استفاده از روش‌های 
پردازش تصاویر ماهواره‌ای امکان شناسایی و تفکیک هاله‌های 
شده  فراهم  صحرایی  اکتشاف  عملیات  آغاز  از  قبل  دگرسانی 
و  فریر  مطالعات  نتایج  به  می‌توان  موارد  این  جمله  از  است. 
همکاران )2001( [2]، بودرودوزا و فوجیمیتسو )2012( [3]، 
عزتی و همکارن )2014( [4] اشاره کرد. در این تحقیق بعد از 
شناسایی آثار تراورتن‌زایی به روش دورسنجی، از روش تلفیق 
فازی اطلاعات مکانی با استناد بر سوابق اکتشافی منطقه آبگرم 
کانه‌زایی  استعداد  تشخیص  برای  مغناطیسی(،  و  )دورسنجی 
ارایه نقشه پیش‌داوری5 تراورتن‌های منطقه آبگرم )شاخص  و 
فازی  مدلسازی  است.  استفاده شده  گرمایی(  زمین  دگرسانی 
همکاران  و  الماسی   ،[5]  )2017( همکاران  و  یوسفی  توسط 
و  موخوپاژای   ،[7]  )2015( کارانزا  و  یوسفی   ،[6]  )2017(
معدنی  استعدادهای  شناسایی  برای   [8]  )2002( همکاران 
است.  شده  استفاده  گرمایی  ماگمایی  سامانه‌های  با  مرتبط 
طلای  ذخایر  شناسایی  برای   [9]  )2001( همکاران  و  کرانزا 
کرده‌اند. همچنین  استفاده  فازی  منطق  از  فیلیپین  اپی‌ترمال 
ادی و همکاران )1995( [10] در اکتشاف نهشته‌های معدنی 
نوع می‌سی‌سی‌پی در کانادا، پیش داوری‌های متعددی به روش 
موجب  فازی  منطق  موارد،  این  همه  در  داده‌اند.  انجام  فازی 
ادامه  برای  تصمیم‌گیری  و  معدنی شده  استعدادهای  شناخت 

عملیات اکتشاف را آسان کرده است. بنابراین هدف اصلی این 
تحقیق، تشخیص مناطق دگرسانی )آثار تراورتن‌زایی( با استفاده 
از پردازش تصاویر ماهواره‌ای و در ادامه تعیین مکان هندسی 
مناطق امیدبخش معدنی با استفاده از الگوریتم فازی است. شهر 
آبگرم یکی از مناطق گردشگری استان قزوین است که از دیدگاه 
رخنمون چشمه‌های معدنی و آثار پراکنده از تراورتن‌های فسیل 
شواهد  و  بوده  زمین‌شناسان  توجه  مورد  )پالئوتراورتن(،  شده 
صحرایی آن با احتمال شکل‌گیری تراورتن‌ها و سایر منابع زمین 
 .[11] دارد  مطابقت  دگرسانی  رخساره‌های  عمق  در  گرمایی 
چهارگوشه مطالعاتی این تحقیق )جنوب غربی استان قزوین( 
در مختصات متریک بوده و شامل گستره‌های طولی 333000 
تا 373500 )مولفه رو به شرق( و تغییرات عرضی 3954000 

تا 3985000 )مولفه رو به شمال( است.

2- بحث و روش تحقیق

سنجنده  تصاویر  پردازش  عملیات  از  تحقیق  این  در 
توام  هاله‌های  شناسایی  برای   )9 تا   1 )باندهای   ASTER
رسی )مونتموریلونیت-کائولینیت( و اکسیدهای آهن )هماتیت، 
تکمیل  برای  همچنین  است.  شده  استفاده  لیمونیت(  گوتیت، 
پردازش  پروپیلیتیک(،  هاله  )تشخیص  منطقه  دگرسانی  نقشه 
خاصی با تاکید بر حضور رخساره کلریتی انجام گرفته که مراحل 

آن به شرح زیر است.

2-1- انجام تصحیحات متعارف

در این تحقیق از روش‌های تصحیح هندسی، تصحیح جوی 
و حذف پوشش گیاهی برای بهبود کیفیت تصاویر و کاهش اثر 
مطابق  هندسی  تصحیحات   .[12] است  شده  استفاده  نوفه‌ها 
روش تطبیق داده‌های سنجنده ETM )لندست7( با سنجنده 
ممکن  حد  تا  هندسی  اعوجاجات  و  گرفته  انجام   ASTER

برطرف شده‌اند [13].
ز میان روش‌های متفاوتی که برای تصحیح جوی داده‌های 
ASTER استفاده می‌شود، از روش لگاریتم باقیمانده استفاده 
شد تا به‌طور موثر امکان حذف تابش‌های غیر عادی )پراش‌های 
جوی( فراهم شود [12]. همچنین با توجه به ضرورت شناسایی 
هاله‌های رسی و اختلال ناشی از پوشش‌های گیاهی جوان، آثار 
آبگرم شناسایی و حذف شد. در  رخنمون‌های گیاهی منطقه 
این مطالعه از شاخص )NDVI(6 به عنوان مهم‌ترين شاخص 
و  قرمز  باندهای  طیفی  تغییرات  به‌واسطه  و  گياهي  پوشش 
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نزدیک مادون قرمز، شناسایی نوفه‌های گیاهی و حذف آن‌ها 
انجام گرفته است [12]. این شاخص با استفاده از تفاوت بین 
بازتابش  گیاهان  به‌وسیله  قویا  )که  قرمز  مادون  نزدیک  طیف 
می‌شود(  جذب  گیاهان  به‌وسیله  )که  قرمز  نور  و  می‌شود( 
اين  را دارد.   نقاط دارای پوشش گیاهی  نمایان کردن  امکان 
شاخص براي مناطقي که تراکم پوشش گياهي متوسط و بالا 
اثرات  باشد مناسب است زيرا نسبت به خاک زمينه روشن و 
اتمسفر حساسيت کمتري دارد. مطابق شکل1، تغییرات طیف 
مرئی سبز )مقادیر پیکسل بزرگتر از 0/2( بیانگر پوشش گیاهی 
منطقه آبگرم بوده و مکان هندسی آن‌ها در فرآیند تشخیص 

هاله‌های رسی در نظر گرفته نشده است. 

2-2- پردازش تصاویر ماهواره‌ای

2-2-1-ترکیب رنگی کاذب 

شناسایی  و  زمین‌شناسی  پدیده‌های  بارزسازی  برای 
طیف‌های  ترکیب  از  آبگرم  کلریت‌زایی  و  رسی  مناطق 
الکترومغناطیسی7 و تولید نقشه‌های رنگی استفاده شده است. 
توسعه هاله پروپیلیتیک8 در اطراف هاله‌های رسی از نشانه‌های 
 .[1] است  گرمایی  زمین  حوزه‌های  در  گرمابی  فعالیت‌های 
 8 و   6  ،4 باندهای  ترکیب  از  تحقیق  این  در  مطابق شکل2، 
)سنجنده ASTER( در گستره طیف مرئی قرمز، سبز و آبی 
شده  استفاده   468-9RGB کاذب  ترکیب  به  دستیابی  برای 

 یاّاىگ ٍسیلِ تِ ایکِ قَ)هادٍى قشهض  یکًضدطیف  یيتفاٍت ت
جزب  یاّاىگ ٍسیلِ تِکِ ضَد( ٍ ًَس قشهض ) یتاصتاتص ه

 . داسدسا  یاّیپَضص گ یًقاط داسا اهکاى ًوایاى کشدىد( ضَ یه
تشاکن پَضص گیاّی هتَسط ٍ  ایي ضاخص تشای هٌاطقی کِ

تاضذ هٌاسة است صیشا ًسثت تِ خاک صهیٌِ سٍضي ٍ اثشات  تالا

تغییشات طیف ، 1هطاتق ضکل. اتوسفش حساسیت کوتشی داسد
ص گیاّی تیاًگش پَض( 2/0تضسگتش اص یکسل هشئی سثض )هقادیش پ

ّا دس فشآیٌذ تطخیص  ٌّذسی آىهٌطقِ آتگشم تَدُ ٍ هکاى 
 . ًطذُ است دس ًظش گشفتِّای سسی  ّالِ

 
 

)تصًیر تًلیدی یک تصًیر سیاٌ ي سفید تا  َای دارای پًضص گیاَی در مىطقٍ مًرد مطالعٍ تٍ روگ سثس ومایص دادٌ ضدٌ است. محديدٌ: 1ضکل 
 .( اود گیاَی سثس ي جًان  تیاوگر پًضص 2/0َای تالای  ٍ پیکسلک است+ 1 ي -1مقادیر پیکسلی تیه 

 

 ای ماًَارٌپردازش تصايیر  -2-2
  ترکیة روگی کاذب-2-2-1

ضٌاسی ٍ ضٌاسایی  ّای صهیي تاسصساصی پذیذُ تشای   
ّای  طیفتشکیة اص صایی آتگشم  هٌاطق سسی ٍ کلشیت

ُ است. استفادُ ضذسًگی ّای  ٍ تَلیذ ًقطِ 7الکتشٍهغٌاطیسی
ّای  ّای سسی اص ًطاًِ دس اطشاف ّالِ 8ِ ّالِ پشٍپیلیتیکتَسع

 .] 1[ّای صهیي گشهایی است  ّای گشهاتی دس حَصُ فعالیت

 8ٍ  6، 4تحقیق اص تشکیة تاًذّای دس ایي ، 2هطاتق ضکل
قشهض، سثض ٍ آتی ( دس گستشُ طیف هشئی ASTER)سٌجٌذُ 

فادُ ضذُ است 9RGB-468تشای دستیاتی تِ تشکیة کارب 
ّای کن  دادُّا ) کاّص اثش ًَفِ تَلیذ ایي تصَیش،ّذف اص  است.
ّای  تشای تطخیص پذیذُاطلاعات هفیذ یطیٌِ تتا  (اسصش
 ّای کاًیدس ایي ضکل، تاصتاب   ضٌاسی هٌطقِ تَدُ است. صهیي

دگشساًی  اٍیهٌاطق حتیطیٌِ تَدُ ٍ  4 تاًذ دسی لیّیذسٍکس
 . ضًَذ دیذُ هی صَستی سًگ تِ سس

 
 

  (استکلریت گرسانی درنگ سبز معرف  و های رسی دگرسانیصورتی معرف    ای استر: رنگ داده ماهواره)  RGB-468تصویر رنگی کاذب  :2شکل 
 

 

 01گیری باندی نسبت -2-2-2 

تاستاب جذب ي يیژگی تیشیىٍ در ایه ريش تا استفادٌ اس    
َای  ی َالٍدگزساوی، امکان شىاسایَای  کاویمىسًب تٍ طیفی 

. آیذ يجًد میٍ ت دگزساوی )تزکیة رس ي اکسیذَای آَه(
َا  تىاتزایه تزای جذا کزدن ياحذَای سىگی ي تفکیک دگزساوی

شًد  َای معیىی در صًرت ي مخزج کسزَا استفادٌ می اس وسثت
. ]21[ ]21[ سایی است کٍ َز یک معزف وًع خاصی اس کاوی

ٍ ت 2/1ي  5/7 َای سثتاس و 4ي  1َای  شکل تذیه تزتیة مطاتق
 -اکسیذیتزکیثات  َای رسی ي کاوی زای شىاساییتزتیة ت

ت َمچىیه در ایه قسم آَه استفادٌ شذٌ است.َیذريکسیذی 
استفادٌ اس تا  یپزداسش، تزای تکمیل وقشٍ دگزساوی مىطقٍ

اوجام گزفتٍ  رخسارٌ کلزیتی تشخیصای تز 8/6وسثت تاوذی 
 .شىاسایی َالٍ پزيپیلیتیک() است

 

 

شکل 1: محدوده‌های دارای پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه به رنگ سبز نمایش داده شده است. )تصویر تولیدی یک تصویر سیاه و 
سفید با مقادیر پیکسلی بین 1- و 1+ است که پیکسل‌های بالای 0/2 بیانگر پوشش‌ گیاهی سبز و جوان‌اند.( 

شکل 2: تصویر رنگی کاذب RGB-468  )داده ماهواره‌ای استر: رنگ‌‌ صورتی معرف دگرسانی‌های رسی و رنگ سبز معرف دگرسانی کلریت است.(
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)داده‌های  نوفه‌ها  اثر  این تصویر، کاهش  تولید  از  است. هدف 
کم ارزش( با بیشینه اطلاعات مفید برای تشخیص پدیده‌های 
زمین‌شناسی منطقه بوده است.  در این شکل، بازتاب کانی‌های 
هیدروکسیلی در باند 4 بیشینه بوده و مناطق حاوی دگرسانی 

رس به رنگ صورتی دیده می‌شوند. 

2-2-2- نسبت‌گیری باندی10

در این روش با استفاده از ویژگی بیشینه جذب و بازتاب 

شناسایی  امکان  دگرسانی،  کانی‌های  به  منسوب  طیفی 
به‌وجود  آهن(  اکسیدهای  و  رس  )ترکیب  دگرسانی  هاله‌های 
تفکیک  و  سنگی  واحدهای  کردن  جدا  برای  بنابراین  می‌آید. 
کسرها  مخرج  و  صورت  در  معینی  نسبت‌های  از  دگرسانی‌ها 
استفاده می‌شود که هر یک معرف نوع خاصی از کانی‌زایی است 
[13،12]. بدین ترتیب مطابق شکل‌های 3 و 4 از نسبت‌های 
7/5 و 2/1 به ترتیب برای شناسایی کانی‌های رسی و ترکیبات 
همچنین  است.  شده  استفاده  آهن  هیدروکسیدی  اکسیدی- 

ها به رنگ سفید مایل به  محدوده طیفی منسوب به رس) .(رسیبرای بارزسازی کائولینیت )دگرسانی  5/7تصویر خروجی نسبت باندی : 3شکل 
 (شود خاکستری دیده می

 

 
 

فید مایل به محدوده طیفی منسوب به اکسیدهای آهن به رنگ س) .اکسیدهای آهن برای بارزسازی 1/2تصویر خروجی نسبت باندی  :4شکل 
 (شود خاکستری دیده می

 
 

شکل 4: تصویر خروجی نسبت باندی 2/1 برای بارزسازی اکسیدهای آهن. )محدوده طیفی منسوب به اکسیدهای آهن به رنگ سفید مایل به 
خاکستری دیده می‌شود.(

شکل 3: تصویر خروجی نسبت باندی 7/5 برای بارزسازی کائولینیت )دگرسانی رسی(. )محدوده طیفی منسوب به رس‌ها به رنگ سفید مایل 
به خاکستری دیده می‌شود.(

 
 

  (استکلریت گرسانی درنگ سبز معرف  و های رسی دگرسانیصورتی معرف    ای استر: رنگ داده ماهواره)  RGB-468تصویر رنگی کاذب  :2شکل 
 

 

 01گیری باندی نسبت -2-2-2 

تاستاب جذب ي يیژگی تیشیىٍ در ایه ريش تا استفادٌ اس    
َای  ی َالٍدگزساوی، امکان شىاسایَای  کاویمىسًب تٍ طیفی 

. آیذ يجًد میٍ ت دگزساوی )تزکیة رس ي اکسیذَای آَه(
َا  تىاتزایه تزای جذا کزدن ياحذَای سىگی ي تفکیک دگزساوی

شًد  َای معیىی در صًرت ي مخزج کسزَا استفادٌ می اس وسثت
. ]21[ ]21[ سایی است کٍ َز یک معزف وًع خاصی اس کاوی

ٍ ت 2/1ي  5/7 َای سثتاس و 4ي  1َای  شکل تذیه تزتیة مطاتق
 -اکسیذیتزکیثات  َای رسی ي کاوی زای شىاساییتزتیة ت

ت َمچىیه در ایه قسم آَه استفادٌ شذٌ است.َیذريکسیذی 
استفادٌ اس تا  یپزداسش، تزای تکمیل وقشٍ دگزساوی مىطقٍ

اوجام گزفتٍ  رخسارٌ کلزیتی تشخیصای تز 8/6وسثت تاوذی 
 .شىاسایی َالٍ پزيپیلیتیک() است
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در این قسمت برای تکمیل نقشه دگرسانی منطقه، پردازشی 
با استفاده از نسبت باندی 6/8 برای تشخیص رخساره کلریتی 

انجام گرفته است )شناسایی هاله پروپیلیتیک، شکل5(.
مکانی  توزیع  سفید(  و  )سیاه  باندی  تک  نمایه‌های  در 
دگرسانی‌ها مبالغه‌آمیز بوده و رابطه آن‌ها در تجمیع با یکدیگر 
نامشخص است [12]. در این نمایه‌ها وسعت مناطق دگرسانی 
بیش از حد انتظار است و احتمال خطای اریبی در شناسایی 
 .[13] دارد  وجود  هوازدگی(  انواع  )از  گرمابی  رخساره‌های 

نسبت‌های  از  ترتیب  به   ،7 و   6 شکل‌های  مطابق  بنابراین 
ترکیبی 4/5+7/6 برای شناسایی دقیق‌تر رس‌ها و از نسبت‌های 
ترکیبی 2/1+4/3 برای تشخیص دقیق‌تر رخنمون‌های اکسیدی 

و هیدروکسیدی آهن استفاده شده است.  
بر اساس مندرجات شکل6، دگرسانی رسی نسبتا وسیعی 
در  که  مطالعه مشاهده می‌شود  مورد  منطقه  غربی  در شمال 
مقایسه با رخساره اکسید آهن گسترش بیشتر و وضوح طیفی 
و  پراکنده  آثار   ،7 شکل  به  توجه  با  همچنین  دارد.  بالاتری 

ها به رنگ سفید مایل به  محدوده طیفی منسوب به رس) .(رسیبرای بارزسازی کائولینیت )دگرسانی  5/7تصویر خروجی نسبت باندی : 3شکل 
 (شود خاکستری دیده می

 

 
 

فید مایل به محدوده طیفی منسوب به اکسیدهای آهن به رنگ س) .اکسیدهای آهن برای بارزسازی 1/2تصویر خروجی نسبت باندی  :4شکل 
 (شود خاکستری دیده می

 
 

محدوده طیفی منسوب به کلریت  به رنگ سفید مایل . )برای بارزسازی کلریت )دگرسانی پروپیلیتیک( 8/6تصویر خروجی نسبت باندی  :5شکل 
 (شود به خاکستری دیده می

 
 
 
 

یاٌ ي سفیذ( تًزیغ مکاوی َای تک باوذی )س در ومایٍ   
َا در تجمیغ با یکذیگر  میس بًدٌ ي رابطٍ آنآ َا مبالغٍ دگرساوی

دگرساوی مىاطق يسعت َا  در ایه ومایٍ .] 21[وامشخص است 
ال خطای اریبی در شىاسایی ي احتم استبیش از حذ اوتظار 

 .]21[َای گرمابی )از اوًاع ًَازدگی( يجًد دارد  رخسارٌ

 َای وسبتبٍ ترتیب از ، 7ي  6َای  شکلمطابق  بىابرایه
 َای وسبتاز ي َا  تر رس برای شىاسایی دقیق 6/7+5/4ی ترکیب

َای اکسیذی  تر رخىمًن برای تشخیص دقیق 1/4+2/1ترکیبی 
   شذٌ است.استفادٌ ي َیذريکسیذی آَه 

 

 
 

 برای بارزسازی کائولینیت )دگرسانی آرژیلیک( 6/7+5/4تصویر خروجی نسبت باندی  :6شکل 

 

شکل 5: تصویر خروجی نسبت باندی 6/8 برای بارزسازی کلریت )دگرسانی پروپیلیتیک(. )محدوده طیفی منسوب به کلریت  به رنگ سفید 
مایل به خاکستری دیده می‌شود.(

شکل 6: تصویر خروجی نسبت باندی 4/5+7/6 برای بارزسازی کائولینیت )دگرسانی آرژیلیک(
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در  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  دگرسانی  از  محدودی 
شمال غرب منطقه آبگرم یافت شده است.

2-3- روش فیلتر تطبیق یافته 

در این مرحله برای افزایش بازتاب طیفی کانی‌های تعریف 
و  مزاحم  )بازتاب‌های  طیفی  نوفه‌های  کردن  کمینه  و  شده 
ناشناخته(، از روش فیلتر تطبیق یافته استفاده شد [13]. در 
این روش ابتدا نمونه پكيسل‌هاي حاوی طیف دگرسانی )آثار 

مشهود( از متن تصوير استخراج و با طیف‌های مرجع11 مقایسه 
می‌شوند. در منطقه آبگرم از روش یاد شده بر اساس رفتارهای 
شناسایی  هدف  با  آن  نتایج  و  استخراج شده استفاده  طيفي 

دگرسانی‌های منطقه آبگرم مطابق شکل 8 ارایه شده است. 

3- شناسایی واحدهای تراورتن 

در عمل، شناسایی تراورتن‌های منطقه آبگرم به علت نبود 
یا کمبود اطلاعات طیفی منطقه دشوار است. بنابراین با استناد 

شکل 7: تصویر خروجی نسبت باندی 2/1+4/3 برای بارزسازی هماتیت )دگرسانی اکسید آهن(

شکل 8: نتایج روش فیلتر تطبیق یافته برای دگرسانی‌های منطقه آبگرم. )در این تصویر، کانی‌زایی کلریت )هاله پروپیلیتیک( به رنگ سبز، 
اکسیدهای آهن به رنگ آبی  و کانی‌های رسی به رنگ قرمز مشاهده می‌شوند.(

  
 

 برای بارزسازی هماتیت )دگرسانی اکسید آهن( 3/4+1/2 تصویر خروجی نسبت باندی :7شکل 

 
 

، دگرساًی رسی ًسبتا ٍسیعی 6بر اساس هٌذرجات ضکل   
 کِ در دضَ هیدر ضوال غربی هٌطقِ هَرد هطالعِ هطاّذُ 

هقایسِ با رخسارُ اکسیذ آّي گسترش بیطتر ٍ ٍضَح طیفی 
ٍ ، آثار پراکٌذُ 7با تَجِ بِ ضکل ّوچٌیي  .داردبالاتری 

آّي در ٍ ّیذرٍکسیذّای  هحذٍدی از دگرساًی اکسیذّا
 .یافت ضذُ استضوال غرب هٌطقِ آبگرم 

 

  

  روش فیلتر تطبیق یافته -2-3

ّای تعریف  طیفی کاًی بازتابافسایص  برایر ایي هرحلِ د
ّای هساحن ٍ  ّای طیفی )بازتاب ًَفِکویٌِ کردى ضذُ ٍ 

در  .] 31[ ستفادُ ضذًاضٌاختِ(، از رٍش فیلتر تطبیق یافتِ ا
)آثار دگرساًی حاٍی طیف  ّای پیکسل ًوًَِ ایي رٍش ابتذا

هقایسِ  33ّای هرجع ٍ با طیف هتي تصَیر استخراج از هطَْد(
رفتارّای بر اساس  یاد ضذُاز رٍش در هٌطقِ آبگرم  ًذ.ضَ هی

با ّذف ضٌاسایی  استفادُ ٍ ًتایج آى ضذُ طیفی استخراج
 . استضذُ ِ ارای 8هطابق ضکل رم ّای هٌطقِ آبگ دگرساًی

 
 

، سبسبه رنگ  پروپیلیتیک(هاله کلریت )زایی  در این تصویر، کانی. )های منطقه آبگرم دگرسانیروش فیلتر تطبیق یافته برای نتایج  :8شکل 
 (ند.شو مشاهده می قرمس های رسی به رنگ و کانی آبی به رنگ  آهناکسیدهای 

 

 ن شناسایی واحدهای تراورت -3
بٍ علت َای مىطقٍ آبگرم  شىاسایی ترايرتهدر عمل،    

ایه با دشًار است. بىابرمىطقٍ وبًد یا کمبًد اطلاعات طیفی 
ي َای ژئًمغىاطیسی  شىاسی، یافتٍ هَای زمی وقشٍر استىاد ب

از محذيد ي غیرمىظمی برداری  ، ومًوٍشًاَذ صحرایی
ییرات مىطقٍ بٍ عمل آمذ تا از شاخص تغسازوذَای مستعذ 

 9شکل .استفادٌ شًدديرسىجی َا برای اصلاح تصايیر  طیفی آن
مىطقٍ َای طیفی  پردازشبا صحرایی اطلاعات تطبیق حاصل ، 

)در اصلاح شذٌ  َای طیفی شکل از بازتاب ایهدر آبگرم است. 
استفادٌ شذٌ ی آبگرم َا برای تشخیص مًقعیت ترايرته( 8شکل
 است.
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و شواهد  ژئومغناطیسی  یافته‌های  زمین‌شناسی،  نقشه‌های  بر 
سازندهای  از  غیرمنظمی  و  محدود  نمونه‌برداری  صحرایی، 
مستعد منطقه به عمل آمد تا از شاخص تغییرات طیفی آن‌ها 
برای اصلاح تصاویر دورسنجی استفاده شود. شکل9 ، حاصل 
تطبیق اطلاعات صحرایی با پردازش‌های طیفی منطقه آبگرم 
است. در این شکل از بازتاب‌های طیفی اصلاح شده )در شکل8( 
برای تشخیص موقعیت تراورتن‌های آبگرم استفاده شده است.

پیش  نقشه  تولید  و  اکتشافی  آماده سازی لایه‌های   -4
داوری به روش فازی

4-1- آشنایی با روش منطق فازی

که  است  دانش  بر  متکی  روش‌های  از  فازی  منطق  روش 
برای تخمین اوزان نقشه‌های نشانگر، تلفیق آن‌ها و در نهایت 
تولید نقشه نهایی به کار می‌رود. در این روش اوزان اختصاص 
یافته به لایه‌های شاهد مبتنی بر نظر کارشناسان خبره بوده 
و با در نظر گرفتن دانش فنی و تجربه آن‌ها تبیین می‌‌گردند 
میان  مقادیر  از  بازه‌ای  فازی،  مجموعه  نظریه  براساس   .[14]
صفر و یک می‌توانند برای بیان درجه یا میزان ارزش اعضای 
یک مجموعه بکار روند [15]. به‌طوری‌که مقدار صفر به معنای 
به معنای عضویت  عدم عضویت کامل و در مقابل مقدار یک 
کامل اعضای مجموعه می‌باشد. به همین ترتیب دیگر اعضای 
مجموعه نیز می‌توانند مقادیری را بین صفر تا یک )بر اساس 
درجه عضویتشان( در مجموعه مورد نظر افراز نمایند. بنابراین 

برای  پیوسته  عضویت  توابع  از  معدنی،  اکتشافات  بحث  در 
کاهش خطای پیش داوری ها استفاده می‌شود. لازم به ذکر 
است که منطق فازی به دلیل بهره‌گیری از برد تصادفی صفر 
پیوستگی  ایجاد  برای  را  فرضی  پیش  الگوریتم  خود،  یک  تا 
این  رهیافت  می‌نماید.  ارائه  شاهد  لایه‌های  در  آن  بهبود  یا 
منطق در مواجهه با فایل‌های نرده ای و برداری متفاوت است. 
بطوریکه برای تصاویر ماهواره ای و نقشه های پربندی، بیشینه 
پیوستگی برقرار بوده اما برای فایل‌های برداری مثل گسل‌ها 
 ، گسسته(  مکانی  )اطلاعات  شناسی  زمین  لایه‌های  مرز  و 
عدم  کاهش  امکان  )بافرینگ(،  بردارها  تاثیر  شعاع  اعمال  با 
قطعیت پیش داوری فراهم می‌گردد [16]. در عمل از لایه‌های 
وزن‌دار شده برای بیان معیارهای اکتشافی متناسب با نواحی 
نرم‌افزار  تسهیلات  به  توجه  با  که  می‌گردد  استفاده  مستعد 
GIS، نقش عملگرهای منطقی در فرآیند تلفیق داده‌ها حائز 
اهمیت است. در جدول1، برخی از عملگرهای منطق فازی و 

نتایج آن‌ها درج شده‌اند.

4-2- شناسایی واحدهای سنگی مطلوب

زمین گرمایی،  ناحیه مستعد  زمین‌شناسی یک  مطالعات 
در  بلکه  دارد،  کاربرد  تراورتن‌زایی  توان  ارزیابی  برای  تنها  نه 
پردازش و تفسیر اطلاعات دورسنجی و ژئوفیزیکی نقش مهمی 
بررسی  با  مستعد  مناطق  شناسایی  معمولا  می‌نماید.  ایفا  را 
فعالیت‌های آتشفشانی )سن و شدت آن‌ها(، تنوع رخساره‌های 

شکل 9: تصویر خروجی روش فیلتر تطبیق یافته برای مناطق مشکوک به تراورتن

 
 

 لتر تطبیق یافته برای مناطق مشکوک به تراورتنتصویر خروجی روش فی :9شکل 

 
 

و تولید نقشه پیش  های اکتشافی لایهماده سازی آ -4
 به روش فازی داوری

 آشنایی با روش منطق فازی -4-1
کِ  ّای هتکی بر داًص است رٍش هٌطق فازی از رٍش   

در ًْایت  تلفیق آًْا ٍ، ًطاًگر یّا اٍزاى ًقطِ یيتخو یبرا
اٍزاى اختصاظ رٍد. در ایي رٍش  ًْایی بِ کار هی تَلیذ ًقطِ

بر ًظر کارضٌاساى خبرُ بَدُ ٍ با  یضاّذ هبتٌ ّای یِبِ لا یافتِ
 .] 41[ گردًذ  یه ییيٍ تدربِ آًْا تب یدر ًظر گرفتي داًص فٌ

 یک ٍ صفر هیاى هقادیر از ای بازُ فازی، ًظریِ هدوَػِ براساس
 هدوَػِ یک اػضای ارزش هیساى یا درخِ بیاى برای تَاًٌذ هی
 ػضَیت ػذم هؼٌای بِ صفر هقذار کِ طَری بِ .] 41[رًٍذ  بکار

 اػضای کاهل ػضَیت هؼٌای بِ یک هقذار هقابل در ٍ کاهل
 ًیس هدوَػِ اػضای دیگر ترتیب ّویي بِ. باضذ هی هدوَػِ

 درخِ )بر اساس یک تا صفر بیي را هقادیری تَاًٌذ هی
ایي در  ًظر افراز ًوایٌذ. بٌابرػضَیتطاى( در هدوَػِ هَرد 

کاّص  برایپیَستِ  از تَابغ ػضَیت هؼذًی، بحث اکتطافات
کِ لازم بِ رکر است ّا استفادُ هیطَد. خطای پیص داٍری 

 بْرُ گیری از برد تصادفی صفر تا یکبِ دلیل فازی هٌطق 
یا بْبَد آى پیَستگی را برای ایداد پیص فرضی الگَریتن ، خَد
در هَاخِْ رّیافت ایي هٌطق  ٌوایذ.ارائِ هیضاّذ لایِ ّای در 
برای هتفاٍت است. بطَریکِ  ًردُ ای ٍ برداریّای فایلبا 

پیَستگی بیطیٌِ ، ٍ ًقطِ ّای پربٌذی رُ ایاتصاٍیر هاَّ
هرز لایِ گسل ّا ٍ فایل ّای برداری هثل اها برای بَدُ برقرار 
ال ضؼاع با اػوگسستِ( ، اطلاػات هکاًی ) زهیي ضٌاسیّای 

ػذم قطؼیت پیص داٍری )بافریٌگ(، اهکاى کاّص  تاثیر بردارّا
دار ضذُ برای  ٍزى ّای در ػول از لایِ .] 41[ گرددهی فراّن 

بیاى هؼیارّای اکتطافی هتٌاسب با ًَاحی هستؼذ استفادُ 
ًقص  ،GISگردد کِ با تَخِ بِ تسْیلات ًرم افسار  هی

ّا حائس اّویت است. ُ هٌطقی در فرآیٌذ تلفیق داد ػولگرّای
ًتایح آًْا درج  ٍفازی  ، برخی از ػولگرّای هٌطق 4در خذٍل

 .ًذا ضذُ
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)گسل‌ها( صورت  زمین‌ساختی  الگوهای  گوناگونی  و  ماگمایی 
از  نشانه‌هایی  عنوان  به  آذرین  [11]. ‏سنگ‌های  می‌گیرد 
مختلف  دوران‌های  در  ماگمایی  و  آتشفشانی  فعالیت‌های 
زمین‌شناسی، ‏نقش به سزایی در شکل‌گیری حوزه‌های زمین 
گرمایی ایفا می‌نمایند. در حقیقت، وجود سنگ‌های آتشفشانی 
تراورتن‌ها  پیدایش  احتمال  افزایش  برای  ملاکی  به ‏عنوان 
تراورتن  سنگ  شکل‌گیری  دیگر،  طرف  از  می‌گردد.  محسوب 
از بارزترین نشانه‌های سیالات گرمابی است که اغلب به صورت 

چشمه‌های آب گرم رخنمون دارند [11].  
اساس  بر  قزوین  آبگرم  منطقه  زمین‌شناسی  ملاک‌های 
و  گردیده  انتخاب   1:250000 زمین‌شناسی  نقشه  مندرجات 
سازندهای مستعد )به تفکیک جنس و سن آنها( طبقه بندی 
برداری12  فایل‌های  صورت  به  بخش  این  اطلاعات  شدند. 
تاثیر  توسعه شعاع  الگوریتم  از  استفاده  با  و  استخراج گردیده 
)رستری14( ‏در  نرده‌ای  فایل‌های  شکل  به  مکانی13  داده‌های 
تغییرات  کلاسه‌بندی   ،11 و   10 شکل‌های  مطابق  آمدند. 
سازندی بر حسب جنس و سن سازندها ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که سنگ‌های آذرین بیرونی با ترکیب اسیدی که 
متعلق به نئوژن15 و کواترنری16 باشند از بیشترین وزن فازی 

برای مدل‌سازی منابع زمین گرمایی برخوردارند. 

4-3- لایه اطلاعاتی فاکتور ساختاری

گسل‌ها و شکستگی‌ها عامل اصلی انتقال سیالات گرمابی 
نقشه  از  با ‏استفاده   .[11] هستند  گرمایی  زمین  میادین  در 
ماهواره‌ای،  تصاویر  و  1:250000‏(  مقیاس  )در  زمین‌شناسی 
خطوط  صورت  به  مطالعه  مورد  منطقه  گسلی  خطواره‌های 
افزایش  در  آنها  نقش  دلیل  به  که  شده‌اند  استخراج  برداری 
صورت  به  گرمایی،  زمین  میادین  میزبان  سنگ  تراوایی 
شده‌اند.  ارائه  نرده‌ای(  کمیت‌های  قالب  )در  سطحی  عوارض 
برای دستیابی به این مهم از شاخص چگالی گسل‌های آبگرم 
استفاده گردیده و شعاع اثر خطواره‌ها با درج شعاع پایه 100 
متر مطابق شکل12 محاسبه شده است. در این شکل فواصل 
سطوح گسلی بر حسب تغییرات چگالی سطحی آنها بوده و در 
10 کلاس طبقه‌بندی شده‌اند )جمعا 2000 متر در طرفین هر 
بر اساس مشاهدات زمین  این فاصله  گسل لحاظ گردیده که 
دگرسانی  بیشینه  با  پروپیلیتیک  هاله  اثر  شعاع  و   شناسی 

گرمابی در شکل 8 انتخاب شده است(.

 
 

 .]11[هستند(  Cو  A ،Bمقادیر عضویت برای نقشه  μCو  μA ،μB ام و  iتابع عضویت فازی برای نقشه    تعریف عملگرهای فازی ) :1جدول
 

 عولگر فبزی تعریف عولکرد

 (          )             طِ خرٍجی ثب حذاقل هقبدیر عضَیت فبزیًق تْیِ
AND 

 )اضتراک هٌطقی(

 (          )             ًقطِ خرٍجی ثب حذاکثر هقبدیر عضَیت فبزی تْیِ
OR 

 )اتحبد هٌطقی(
هقبدیر عضَیت  تْیِ ًقطِ خرٍجی ثب توبهی

 هطترک
 اثر) هطترک عضَیت هقبدیر ≥هقبدیر ًقطِ خرٍجی 

 (کبّطی
         ∏  

 

   
 Product 

 )حبصل ضرة ججری(

ل ضرة ججری/ دٍ ضبّذی کِ فرضیِ هکول حبص
کٌٌذ اثر ّوذیگر را  خبصی را تقَیت ٍ تبییذ هی

ضذت ثخطیذُ ٍ تبثیر هثجت ثیطتری را ًسجت ثِ 
 کٌٌذ. حبلت اًفرادی خَد اعوبل هی

هقبدیر عضَیت هطترک  ≥هقبدیر ًقطِ خرٍجی 
 )اثر افسایطی(

           ∏(    )                        
 

   
 

Sum 
 )حبصل جوع ججری(

 

Ɣخبة صحیح گبهب ٍ یک/ ثب اًت هقذاری ثیي صفر
تَاى ًقص فسایٌذُ جوع فبزی ٍ ًقص کبٌّذُ  هی

 ضرة فبزی را ثِ یک حبلت تعبدل ًسدیک سبخت.
         (∏  

 

   
)
   

 (  ∏(    )
 

   
)
 

 
Gamma 

 )عولگر گبهب(

 

 شناسایی واحدهای سنگی مطلوب -4-2-1
یک ًبحیِ هستعذ زهیي گرهبیی، ٌبسی ض هطبلعبت زهیي   

ِ در ک، ثلددارد کبرثر زایی تراٍرتيتَاى ثرای ارزیبثی ًِ تٌْب 
هْوی ًقص دٍرسٌجی ٍ شئَفیسیکی اطلاعبت سیر فپردازش ٍ ت

ثب ثررسی هستعذ ٌبسبیی هٌبطق ضهعوَلا ذ. ًوبی ب هیفرا ای
ّبی  تٌَع رخسبرُ(، آًْبضذت )سي ٍ ّبی آتطفطبًی  فعبلیت

صَرت  (ّب گسلسبختی ) هبگوبیی ٍ گًَبگًَی الگَّبی زهیي
ّبیی از  اى ًطبًٌَِعرریي ثِ آّبی  سٌگ  .]11[گیرد  هی

ّبی هختلف  وبیی در دٍراىگطبًی ٍ هبفتطآّبی  فعبلیت
زهیي ّبی  حَزُگیری  ضکلًقص ثِ سسایی در  ضٌبسی،  زهیي

 ّبی آتطفطبًی در حقیقت، ٍجَد سٌگ .ًوبیٌذ ایفب هیگرهبیی 
ّب  پیذایص تراٍرتيافسایص احتوبل  ایثرهلاکی عٌَاى  ثِ 

از  گیری سٌگ تراٍرتي لضکر، گاز طرف دی .رددگ هی هحسَة

صَرت ِ غلت ثا کِاست سیبلات گرهبثی ّبی  ًطبًِثبرزتریي 
   .]11[ٌوَى دارًذ رم رخگة آّبی  چطوِ

ضٌبسی هٌطقِ آثگرم قسٍیي ثر اسبس  ّبی زهیي هلاک   
خبة گردیذُ ٍ تاً 10250000ضٌبسی  ًقطِ زهیيهٌذرجبت 

ٌذی طجقِ ثآًْب( جٌس ٍ سي سبزًذّبی هستعذ )ثِ تفکیک 
 12ّبی ثرداری صَرت فبیلِ ذًذ. اطلاعبت ایي ثخص ثض

ضعبع تبثیر استخراج گردیذُ ٍ ثب استفبدُ از الگَریتن تَسعِ 
در   (14)رستری ای ّبی ًردُ ثِ ضکل فبیل 13ّبی هکبًی دادُ

تغییرات  ثٌذی کلاسِ، 11ٍ  10ّبی  هطبثق ضکل .آهذًذ
لازم ثِ ت. ارائِ ضذُ اسثر حست جٌس ٍ سي سبزًذّب  سبزًذی

ّبی آرریي ثیرًٍی ثب ترکیت اسیذی کِ  سٌگ رکر است کِ
 فبزی ثبضٌذ از ثیطتریي ٍزى 16یٍ کَاترًر 15هتعلق ثِ ًئَشى

 سبزی هٌبثع زهیي گرهبیی ثرخَردارًذ.  ثرای هذل

 

جدول1: تعریف عملگرهای فازی ) تابع عضویت فازی برای نقشه i ام و  μB ،μA و μC مقادیر عضویت برای نقشه B ،A و C هستند( ]16[
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بازیک  شکل 10: نقشه کلاسه‌بندی و درجه اهمیت نسبی توزیع واحدهای سنگی بر اساس جنس ) اسیدی بیرونی= 10، متوسط بیرونی= 9، 
بیرونی= 8، اسیدی درونی=7، متوسط درونی=6 ، بازیک درونی=5، اسیدی پیروکلاستیک=4، متوسط پیروکلاستیک=3، تراس ها و آبرفت‌ها=2، 
سنگ‌های رسوبی=1(. در هنگام امتیازدهی، بیشینه امتیاز میزبانی ذخایر زمین گرمایی متعلق به سنگ آذرین بیرونی با ترکیب اسیدی است.

 
 

، بازیک بیرونی; 9، متوسط بیرونی; 01اسیدی بیرونی;  بر اساس جنس ) توزیع واحدهای سنگی بندی و درجه اهمیت نسبی نقشه کلاسه :01شکل 
های  ، سنگ2ها; ، تراس ها و آبرفت3، متوسط پیروکلاستیک;4، اسیدی پیروکلاستیک;5، بازیک درونی; 6متوسط درونی; ،7، اسیدی درونی;8

 .کیب اسیدی استبیشینه امتیاز میسبانی ذخایر زمین گرمایی متعلق به سنگ آذرین بیرونی با تردر هنگام امتیازدهی، (. 0رسوبی;

 
 

تفسیر  و  اساس شواهد زمین‌شناسی  بر  )پدیده‌های ساختمانی  قزوین.  آبگرم  اثر سامانه‌های گسلی در منطقه  برآورد شعاع  نتایج  شکل 12: 
پربندهای مغناطیسی استخراج شده‌اند. کلاسه‌بندی و تولید فایل نرده‌ای بر اساس امتیازدهی به تغییرات چگالی گسل‌ها بوده است.(

 
 

، بازیک بیرونی; 9، متوسط بیرونی; 01اسیدی بیرونی;  بر اساس جنس ) توزیع واحدهای سنگی بندی و درجه اهمیت نسبی نقشه کلاسه :01شکل 
های  ، سنگ2ها; ، تراس ها و آبرفت3، متوسط پیروکلاستیک;4، اسیدی پیروکلاستیک;5، بازیک درونی; 6متوسط درونی; ،7، اسیدی درونی;8

 .کیب اسیدی استبیشینه امتیاز میسبانی ذخایر زمین گرمایی متعلق به سنگ آذرین بیرونی با تردر هنگام امتیازدهی، (. 0رسوبی;

 
 

، 4، پبلئًشن تفکیک وشذٌ;2، کرتبسٍ;1)قبل از کرتبسٍ; بر اسبس سه تًزیع ياحذَبی سىگیي درجٍ اَمیت وسبی بىذی  وقشٍ کلاسٍ: 11شکل
رای ستعذاد بیشتری بياحذَبی کًاتروری )جًان( از ا .(11، کًارترور;9، وئًشن تفکیک وشذٌ; 8، میًسه;7، الیگًسه;6، ائًسه;5پبلئًسه;

 گیرد. ي در َىگبم امتیبزدَی، امتیبز فبزی ببلاتری بٍ آوُب تعلق می َبی زمیه گرمبیی برخًرداروذ میسببوی حًزٌ

 

 لایٍ اطلاعبتی فبکتًر سبختبری -4-2-2

‌گزهاتیّا‌ػاهل‌اصلی‌اًتقال‌سیالات‌‌یکستگّا‌ٍ‌ض‌گسل    
‌ ‌هیادیي ‌گزهاییدر ‌‌سهیي ‌‌.]11[ّستٌذ ‌ًقطِ‌‌تا ‌اس استفادُ

‌‌یيسه ‌ضٌاسی ‌‌(‌‌10001111هقیاس)در ‌هاَّارٍُ ،‌ای‌تصاٍیز
‌‌خطَارُ ‌گسلی ‌ّای ‌هٌطقِ ‌هطالؼِ ‌هَرد ‌صَرت طَط‌ختِ

‌ضذُ ‌استخزاج ‌افشایص‌‌تزداری ‌در ‌آًْا ‌ًقص ‌دلیل ‌تِ ‌کِ اًذ
صَرت‌ػَارض‌ِ‌تسهیي‌گزهایی،‌سٌگ‌هیشتاى‌هیادیي‌تزاٍایی‌

‌کویت ‌قالة ‌)در ‌ًزدُ‌سطحی ‌ضذُ‌ّای ‌ارائِ ‌تزای‌‌ای( اًذ.

استفادُ‌آتگزم‌ّای‌‌گالی‌گسلچضاخص‌اس‌دستیاتی‌تِ‌ایي‌هْن‌
هطاتق‌هتز‌‌111تا‌درج‌ضؼاع‌پایِ‌ّا‌‌ضؼاع‌اثز‌خطَارُگزدیذُ‌ٍ‌

در‌ایي‌ضکل‌فَاصل‌سطَح‌گسلی‌‌.هحاسثِ‌ضذُ‌است‌10ضکل
‌س ‌حسة‌تغییزات‌چگالی ‌تز ‌در ٍ‌ ‌تَدُ ‌آًْا کلاس‌‌11طحی

لحاظ‌هتز‌در‌طزفیي‌ّز‌گسل‌‌0111)جوؼا‌‌اًذ‌ضذُتٌذی‌‌طثقِ
‌ضٌاسی ‌سهیي ‌هطاّذات ‌اساس ‌تز ‌فاصلِ ‌ایي ‌کِ ٍ‌‌‌گزدیذُ

در‌ضکل‌تا‌تیطیٌِ‌دگزساًی‌گزهاتی‌پزٍپیلیتیک‌ّالِ‌اثز‌ضؼاع‌
‌.(اًتخاب‌ضذُ‌است‌8

 

 
 

ر شىبسی ي تفسی شًاَذ زمیهَبی سبختمبوی بر اسبس  پذیذٌ)سلی در مىطقٍ آبگرم قسيیه. َبی گ وتبیج برآيرد شعبع اثر سبمبوٍ :12شکل 
 (بًدٌ است.َب  گبلی گسلچامتیبزدَی بٍ تغییرات ای بر اسبس  فبیل وردٌي تًلیذ بىذی  لاسٍکاوذ.  پربىذَبی مغىبطیسی استخراج شذٌ

 

 مغىبطیسیشئًشبخص لایٍ اطلاعبتی   -4-2-3

‌‌ ‌ ‌رٍش‌یافتِ‌ ٍ‌ ‌ت‌ّا ‌هختلفی ‌صئَفیشیکی ‌هٌظَر‌ّای ِ
‌قزار‌هیگزهایی‌‌ّای‌سهیي‌ضٌاسایی‌حَسُ گیزًذ‌‌هَرد‌استفادُ

‌تاک ‌)تا ‌صئَهغٌاطیسی ‌اطلاػات ‌ًقص ‌هیاى، ‌ایي ‌در ‌تز‌کِ یذ
‌‌تزداضت ‌تِ ‌َّایی( ‌خَدپذیزی‌ّای ‌تغییزات ‌راتطِ دلیل
‌‌سٌگ ‌حزکت‌ّای‌هغٌاطیسی‌تا ٍ‌ سیالات‌گزهاتی‌قاتل‌ظَْر

‌ت ‌استَجِ ‌ٍاقغ ‌در ‌د. ‌پذ‌یسی،هغٌاط‌یذگاُاس ‌ّای‌یذُاغلة

شکل11: نقشه کلاسه‌بندی و درجه اهمیت نسبی توزیع واحدهای سنگی بر اساس سن )قبل از کرتاسه=1، کرتاسه=2، پالئوژن تفکیک نشده=4، 
پالئوسن=5، ائوسن=6، الیگوسن=7، میوسن=8 ، نئوژن تفکیک نشده=9، کوارترنر=10(. واحدهای کواترنری )جوان( از استعداد بیشتری برای 

میزبانی حوزه‌های زمین گرمایی برخوردارند و در هنگام امتیازدهی، امتیاز فازی بالاتری به آنها تعلق می‌گیرد.
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4-4-  لایه اطلاعاتی شاخص ژئومغناطیسی

یافته‌ها و روش‌های ژئوفیزیکی مختلفی به منظور شناسایی 
حوزه‌های زمین گرمایی مورد استفاده قرار می‌گیرند که در این 
برداشت‌های  بر  تاکید  )با  ژئومغناطیسی  اطلاعات  نقش  میان، 
سنگ‌های  خودپذیری  تغییرات  رابطه  دلیل  به  هوایی( 
مغناطیسی با ظهور و حرکت سیالات گرمابی قابل توجه است. 
با  دگرسانی  پدیده‌های  اغلب  مغناطیسی،  دیدگاه  از  واقع  در 
همراه  میزبان  سنگ  مغناطیسی  خودپذیری  توجه  قابل  افت 
هستند [1]. سازوکار چنین تغییراتی در ارتباط با گرمای ناشی 
از سامانه‌های ماگمایی- گرمابی و خردشدگی مناطق دگرسانی 
نفوذ  دیگر،  عبارت  به  می‌باشد.  در خلال شکل‌گیری گسل‌ها 
برای  اصلی  عامل  دو  شده  خرد  نواحی  وفور  و  داغ  سیالات 
اغلب  در  که  هستند  سنگ‌ها  مغناطیسی  خودپذیری  کاهش 
موارد موجب افت مولفه کلی شدت میدان می‌شوند [17]. در 
این تحقیق از سطوح پربند17 مغناطیسی )هوایی( منطقه آبگرم 
با  مناطق  شناسایی  و  پنهان  شناسایی خطواره‌های  منظور  به 
گرمابی(  سیالات  دگرسانی  دلیل  )به  مغناطیسی  میدان  افت 
فایل شبکه داده‌های  از  پربندهای مذکور  استفاده شده است. 
مغناطیسی بدست آمده‌اند. فایل جدول مغناطیسی متعلق به 
 )GSI, 1996( سامانه برداشت هوایی سازمان زمین‌شناسی بوده
و داده‌های موجود پس از اعمال تصحیحات ضروری )کاهش در 
 GIS محیط  در  ارتفاعی(  و  جغرافیایی  عرض  و  طول  قطب، 
درون‌یابی شده‌اند. لازم به ذکر است که حدود آستانه تغییرات 

با  متناسب  بی‌هنجاری  عنوان  به  آبگرم  منطقه  مغناطیسی 
دیگر  عبارت  به  است.  بوده  نظر  مد  گرمایی  زمین  حوزه‌های 
شدت  آستانه‌ای  تغییرات  با  دگرسانی‌ها  اغلب  هندسی  مکان 
میدان مغناطیسی  مطابقت دارد [18]. در نهایت با استفاده از 
روش وارونه‌سازی، عملیات کلاسه‌بندی کمیت‌های مغناطیسی 

مطابق شکل13 انجام شده است.

4-5- لایه اطلاعاتی شاخص دگرسانی 

و  میزبان  سنگ  بین  واکنش  گرمایی،  زمین  مناطق  در 
می‌شود  وسیعی  شیمیایی  تغییرات  بروز  موجب  داغ  سیالات 
که آثار آن به صورت دگرسانی‌های درون‌زا در سطح فرسایش 
و  رسی  کانی‌های  [1]. ‏پیدایش  است  مشاهده  قابل  کنونی 
علایم  از  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  با  آنها  همیافتی 
وجود سیالات گرمابی در مناطق مستعد زمین‌شناختی است. 
از  دگرسانی  مناطق  تفکیک  و  شناسایی  برای  تحقیق  این  در 
اشاره   2 بخش‌  )در  است  شده  استفاده  دورسنجی  روش‌های 
می‌گردد.  ملاحظه   14 شکل  در  آن  نتایج  که  است(  شده 
اطلاعات دورسنجی در قالب فایل‌های نرده‌ای )رستری( تهیه 
گردیده و مستقیما وارد الگوریتم مدل‌سازی فازی خواهد شد. 
کمیت‌های طیفی مرتبط با دگرسانی منطقه آبگرم به صورت 
کلاسه‌بندی شده درآمده‌اند و معرف سازندهای تراورتن )وزن 
بیشینه( در همیافتی مکانی با ترکیبات رسی، اکسیدهای آهن 

و کلریت هستند. 

سٌگ  یسیهغٌاط یشیقابل تَجِ خَدپزبا افت  یدگشساً
دس استباط با  ییشاتیتغ یيساصٍکاس چٌ .]1[ ّوشاُ ّستٌذ یضباىه

 یٍ خشدضذگ یگشهاب -ییهاگوا یّا اص ساهاًِ یًاض یگشها
باضذ. بِ  یّا ه گسل یشیگ دس خلال ضکل یهٌاطق دگشساً

خشد ضذُ دٍ عاهل  یداغ ٍ ٍفَس ًَاح یالاتًفَر س یگش،عباست د
ّا ّستٌذ کِ  سٌگ یسیهغٌاط یشیکاّص خَدپز یابش یاصل

 ضًَذ یه یذاىضذت ه یافت هَلفِ کل هَجبدس اغلب هَاسد 
هغٌاطیسی )َّایی(  11تحقیق اص سطَح پشبٌذدس ایي  .]11[

ّای پٌْاى ٍ ضٌاسایی  ِ آبگشم بِ هٌظَس ضٌاسایی خطَاسُهٌطق
هٌاطق با افت هیذاى هغٌاطیسی )بِ دلیل دگشساًی سیالات 

شبٌذّای هزکَس اص فایل ضبکِ پابی( استفادُ ضذُ است. گشه

غٌاطیسی هاًذ. فایل جذٍل  ّای هغٌاطیسی بذست آهذُ دادُ
ضٌاسی بَدُ  ساهاًِ بشداضت َّایی ساصهاى صهیيهتعلق بِ 

(GSI, 1996) ُّای هَجَد پس اص اعوال تصحیحات  ٍ داد
ضشٍسی )کاّص دس قطب، طَل ٍ عشض جغشافیایی ٍ استفاعی( 

کِ حذٍد لاصم بِ رکش است اًذ.  یابی ضذُ دسٍى GISهحیط  دس
ٌّجاسی  بیبِ عٌَاى آستاًِ تغییشات هغٌاطیسی هٌطقِ آبگشم 

است. بِ عباست  بَدُّای صهیي گشهایی هذ ًظش  هتٌاسب با حَصُ
 یا آستاًِ ییشاتبا تغ ّا یاغلب دگشساً یهکاى ٌّذسدیگش 

با  دس ًْایت. ]11[هطابقت داسد   یسیهغٌاط یذاىضذت ه
ّای  بٌذی کویت کلاسِساصی، عولیات  استفادُ اص سٍش ٍاسًٍِ
 اًجام ضذُ است. 13هغٌاطیسی هطابق ضکل

 
 

 

 
 

ای تغییرات مغناطیسی )محذوده نارنجی تا زرد( منسوب  ستانهآ حذود)در منطقه مورد مطالعه. بنذی شذه  کلاسهپربنذ مغناطیسی نقشه  :31شکل 
 (هستنذآثار دگرسانی گرمابی  به نواحی امیذبخش با

 

 شاخص دگرسانی ی تلایه اطلاعا -4-2-4
هیضباى ٍ گ ٌسبیي ص ٌٍاک ،ق صهیي گشهاییطاٌدس ه   

ضَد کِ  سیالات داغ هَجب بشٍص تغییشات ضیویایی ٍسیعی هی
صا دس سطح فشسایص  ّای دسٍى صَست دگشساًیِ آثاس آى ب

ٍ ّای سسی  کاًیپیذایص   .]1[کًٌَی قابل هطاّذُ است 
اص علاین ٍجَد  آّي ٍ ّیذسٍکسیذّای یذّاساکّویافتی آًْا با 

ضٌاختی است. دس ایي  الات گشهابی دس هٌاطق هستعذ صهیيسی
ّای  دگشساًی اص سٍشهٌاطق ضٌاسایی ٍ تفکیک شای تحقیق ب

کِ  اضاسُ ضذُ است( 2  است )دس بخص دٍسسٌجی استفادُ ضذُ
دد. اطلاعات دٍسسٌجی دس گش هلاحظِ هی 14ًتایج آى دس ضکل 

ٍ هستقیوا ٍاسد  ُذیتْیِ گشد )سستشی( ای دًُش ّای قالب فایل
ّای طیفی هشتبط  ساصی فاصی خَاّذ ضذ. کویت الگَسیتن هذل
 اًذ دسآهذُ ضذُبٌذی  صَست کلاسِِ بهٌطقِ آبگشم با دگشساًی 

شکل 13: نقشه پربند مغناطیسی کلاسه‌بندی شده در منطقه مورد مطالعه. )حدود آستانه‌ای تغییرات مغناطیسی )محدوده نارنجی تا زرد( منسوب 
به نواحی امیدبخش با آثار دگرسانی گرمابی هستند.(
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4-6- تلفیق لایه‌ها با استفاده از مدل منطق فازی

به گونه‌ای  تلفیق  از  نقشه‌های شاهد مورد استفاده، پیش 
کلاسه‌بندی شده‌اند که کلاس‌های دارای اهمیت بیشتر دارای 
ارزش عددی بیشتری باشند. به همین جهت، در تعیین درجه 
عضویت فازی این لایه‌ها از تابع Large استفاده گردیده است 
و در نهایت کلاسه ‌های هر لایه بر اساس تئوری منطق فازی 
تابع   کرده‌اند.  دریافت  یک  و  صفر  بین  امتیازی  اهمیتشان  و 
Large با در نظر گرفتن یک نقطه میانی به عنوان نقطه تقاطع 
دارای  را  میانی  نقطه  از  بزرگتر  مقادیر   ،)0/5 عضویت  )مقدار 
اهمیت و ارزش بیشتری برای عضویت در یک مجموعه می‌داند 
و بالعکس [19]. وزن‌دهی سنگ میزبان )لایه سنگ شناسی( 
است  گرفته  صورت  آنها  جنس  و  سن  وضعیت  حسب  بر 
)شکل‌های 10 و 11(. در فرآیند وزن‌دهی لایه زمین‌شناسی از 
عملگر منطقی AND استفاده شده است )به مانند معیارهای 
زمین‌ساختی(. این عملگر سطح خطای اریبی )عدم قطعیت( 
آن کمینه خواهند  از  نتایج حاصل  و  داده  را کاهش  متغیرها 
دگرسانی  شاخص   .[5] می‌برد(  بالا  را  اطمینان  )فاصله  بود 
امتیاز  بیشترین  و  گردیده  بندی  فازی طبقه  الگوریتم  مطابق 
به دگرسانی‌های توام رس و اکسید آهن اختصاص یافته است 
قطعیت  عدم  و  است  پیوسته  نوع  از  دگرسانی  توزیع  )سطح 
وزن‌دهی  در  همچنین   .[7] می‌دهد(  کاهش  را  داوری  پیش 
و  تلاقی گسل‌ها  به محل  توجه خاصی  پدیده‌های ساختمانی 
خطواره‌های مغناطیسی شده است تا سطوح متناظر با واحدهای 
مولفه‌های  جایگزین  باقرسازی  فرآیند  حین  در  ساختمانی 

خطی شوند )کاهش خطا در مدلسازی داده‌های برداری([6]. 
هاله  تعیین  برای  ژئومغناطیسی  تغییرات  از شاخص  ادامه  در 
اثر دگرسانی‌ها و تشخیص خطواره‌های پنهان استفاده گردیده 
در  تغییرات کمی  میانگین  اساس  بر  آنها  وزن‌دهی  که ملاک 
جوامع زمینه و آستانه می‌باشد )شکل 13(. برای تلفیق نهایی 
حاکم  منطق  از  استفاده(،  مورد  )لایه‌های  نرده‌ای  کمیت‌های 
است.  شده  استفاده   0/75 اطمینان  ضریب  با  گاما  عملگر  بر 
دستیابی  برای  لازم  اطمینان  فاصله  ضریب،  این  محدوده  در 
به نقاط امید بخش معدنی افزایش می‌یابد. از دیدگاه آماری، 
افزایش و کاهش کمیت گاما موجب بروز خطاهای نوع اول و 
دوم می‌شود که در هر دو حالت با عدم موفقیت روش تلفیق 
فازی در دستیابی به نقشه پیش ‌داوری مناسب مواجه خواهیم 
بود. لذا تعیین مقدار گاما طوری انجام می‌شود که نتایج تلفیق 
فازی مبالغه‌آمیز نباشد. در واقع انتخاب مقدار گامای نزدیک به 
1 باعث می‌شود که عرصه وسیعی به عنوان مناطق امیدبخش 
معدنی انتخاب شوند که همانند عملگر جمع جبری دقت خیلی 
کمی در مکان‌یابی دارد. در نتیجه فاصله اطمینان تخمین‌های 
افزایش می‌یابد(.  اریبی  آمده کاهش می‌یابد )خطای  به عمل 
که  می‌شود  باعث  صفر  به  نزدیک  گامای  انتخاب  مقابل  در 
بالایی  حساسیت  و  آمده  بوجود  ضربی  عملگر  مشابه  شرایط 
در مکان‌یابی پتانسیل‌های معدنی یک منطقه اعمال شود که 
این حساسیت بالا، دلیل بر مناسب بودن مدل برای مکان‌یابی 
نمی‌باشد؛ چرا که ممکن است عرصه‌های مناسب دیگری هم 
وجود داشته باشد که به دلیل حساسیت بالای این مدل جزو 
مناطق مناسب قرار نگیرند. در نتیجه فاصله اطمینان تخمین‌ها 

  .ّستٌذسی، اکسیذّبی آّي ٍ کلزیت تزکیببت ردر ّویبفتی هکبًی بب )ٍسى بیطیٌِ( تزاٍرتي سبسًذّبی ٍ هؼزف 

 
 

 محدوده مورد مطالعهدر  مناطق دگرسانی بندی( )کلاسه بندی ولویتنقشه ا :41شکل 

 

 ها با استفاده از مدل منطق فازی تلفیق لایه -1-2
ای  د استفبدُ، پیص اس تلفیق بِ گًَِّبی ضبّذ هَر ًقطِ   
بیطتز دارای  ّبی دارای اّویت اًذ کِ کلاس بٌذی ضذُ کلاسِ

تؼییي درجِ  ارسش ػذدی بیطتزی ببضٌذ. بِ ّویي جْت، در
ٍ  استفبدُ گزدیذُ است Largeّب اس تببغ  ػضَیت فبسی ایي لایِ

ّبی ّز لایِ بز اسبس تئَری هٌطق فبسی ٍ  ِ در ًْبیت کلاس
  . تببغاًذ اّویتطبى اهتیبسی بیي غفز ٍ یک دریبفت کزدُ

Large طِ هیبًی بِ ػٌَاى ًقطِ تقبطغ بب در ًظز گزفتي یک ًق
(، هقبدیز بشرگتز اس ًقطِ هیبًی را دارای 5/0)هقذار ػضَیت 

داًذ  بیطتزی بزای ػضَیت در یک هجوَػِ هی ارسش اّویت ٍ
سٌگ ضٌبسی( لایِ دّی سٌگ هیشببى ) ٍسى .]11[ٍ ببلؼکس 

گزفتِ است  آًْب غَرتجٌس بز حسب ٍضؼیت سي ٍ 
ضٌبسی اس  دّی لایِ سهیي ٌذ ٍسىدر فزآی (.11ٍ  10ّبی  )ضکل

)بِ هبًٌذ هؼیبرّبی  استفبدُ ضذُ است AND یػولگز هٌطق
)ػذم قطؼیت( . ایي ػولگز سطح خطبی اریبی سبختی( سهیي

هتغیزّب را کبّص دادُ ٍ ًتبیج حبغل اس آى کویٌِ خَاٌّذ بَد 
ضبخع دگزسبًی هطببق  .]5[بزد(  )فبغلِ اطویٌبى را ببلا هی

ٍ بیطتزیي اهتیبس بِ  طبقِ بٌذی گزدیذُ ریتن فبسیالگَ

اختػبظ یبفتِ است  آّي ّبی تَام رس ٍ اکسیذ دگزسبًی
)سطح تَسیغ دگزسبًی اس ًَع پیَستِ است ٍ ػذم قطؼیت پیص 

ّبی  دّی پذیذُ ّوچٌیي در ٍسى .]7[داٍری را کبّص هیذّذ( 
ّبی  ّب ٍ خطَارُ وبًی تَجِ خبغی بِ هحل تلاقی گسلسبخت

 طَح هتٌبظز بب ٍاحذّبی سبختوبًی ستب ذُ است هغٌبطیسی ض
در حیي فزآیٌذ ببقزسبسی جبیگشیي هَلفِ ّبی خطی ضًَذ 

در اداهِ اس  .]6[)کبّص خطب در هذلسبسی دادُ ّبی بزداری(
ّب  یسی بزای تؼییي ّبلِ اثز دگزسبًیضبخع تغییزات صئَهغٌبط

ٌْبى استفبدُ گزدیذُ کِ هلاک ّبی پ ٍ تطخیع خطَارُ
یي تغییزات کوی در جَاهغ سهیٌِ ّی آًْب بز اسبس هیبًگد ٍسى

ّبی  تلفیق ًْبیی کویتبزای  (.11ببضذ )ضکل  ٍ آستبًِ هی
ػولگز گبهب هٌطق حبکن بز اس ، ّبی هَرد استفبدُ( )لایِ ای ًزدُ

استفبدُ ضذُ است. در هحذٍدُ ایي  75/0بب ضزیب اطویٌبى 
ًقبط اهیذ بخص  ِضزیب، فبغلِ اطویٌبى لاسم بزای دستیببی ب

یببذ. اس دیذگبُ آهبری، افشایص ٍ کبّص  هؼذًی افشایص هی
ضَد کِ در  کویت گبهب هَجب بزٍس خطبّبی ًَع اٍل ٍ دٍم هی

فیق فبسی در دستیببی بِ ّز دٍ حبلت بب ػذم هَفقیت رٍش تل
 تؼییي هقذار لذاَاجِ خَاّین بَد. داٍری هٌبسب ه ًقطِ پیص 

آهیش  ًتبیج تلفیق فبسی هببلغِ ِضَد ک هی اًجبم طَری گبهب

شکل 14: نقشه اولویت‌بندی )کلاسه‌بندی( مناطق دگرسانی در محدوده مورد مطالعه
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)خطای  می‌گردند  محدود  امیدبخش  مناطق  و  شده  بیشتر 
گامای  مقادیر  از  می‌بایست  عمل  در  می‌یابد(.  کاهش  اریبی 
0/5 تا 0/8 برای تولید نقشه‌های پیش داوری )در مقیاس‌های 
مقدماتی و نیمه تفصیلی( استفاده نمود [16]. شکل15 نقشه 
پیش‌ داوری منطقه آبگرم قزوین را با تاکید بر آثار تراورتن‌زایی 

آن نشان داده است.

5- نتیجه‌گیری 

روند  دارای  آبگرم  منطقه  در  گرمابی  دگرسانی  آثار  اغلب 
تلاقی  محل  شهر  این  و  هستند  شرق  جنوب  غرب-  شمال 
تراورتن‌زایی  آثار مشهود دگرسانی و  با  چندین سامانه گسلی 
واحدهای  فوقانی  بخش  در  دگرسانی  مناطق  اغلب  است. 
رسوبی- آتشفشانی سنوزوئیک18 مشاهده می‌شوند. از دیدگاه 
تئوری احتمال، وجود منابع زمین گرمایی در عمق سنگ‌های 
مرز  است.  شناسی  زمین  سازندهای  سایر  از  بیش  آتشفشانی 
میان واحدهای آذرین و سازندهای کربناتی مناطق مستعدی 
صورت  به  گرمابی  دگرسانی  آثار  و  بوده  تراورتن‌زایی  برای 
همیافتی کانی‌های رسی با اکسیدهای آهن مشاهده می‌گردد. 
توسعه  همراه  به  آهکی  میزبان  سنگ  وجود  دیگر  عبارت  به 
شکل‌گیری  در  موثر  عوامل  از  متقاطع  گسلی  ساختمان‌های 

تراورتن‌ها و توسعه هاله‌های دگرسانی منسوب به فعالیت‌های 
زمین گرمایی آبگرم است.

نشری  )طیف  دورسنجی  های  یافته  مطابق شکل16، 
از  شده  ارائه  فازی  مدل  و   )ASTER سنجنده  در  تراورتن 
منطقه، بیانگر منشاء زمین گرمایی تروارتن ها و گسترش آنها 

در حریم مسکونی شهر آبگرم است. 
برای تشخیص ماهیت تراورتن‌ها و نحوه توزیع آنها در منطقه 
مورد مطالعه، از الگوریتم فازی به منظور تلفیق لایه گسل‌ها با 
خطواره‌های ساختمانی، سازندهای زمین‌شناسی، نقشه‌ پربند 
مغناطیسی)تغییرات ژئومغناطیسی( و نتایج دورسنجی )عکس 
مستعد  مناطق  است.  شده  استفاده   )ASTER نقشه‌های 
تراورتن‌زایی با تولید نقشه پیش ‌داوری شناسایی شدند. با توجه 
به پراکندگی داده‌های مکانی منطقه آبگرم و در نظر گرفتن این 
نکته که استفاده از هر کدام به صورت جداگانه، تصمیم‌گیری 
برای تعیین نقاط پر پتانسیل و ادامه فعالیت‌های اکتشافی را 
دشوار می‌نماید، در نتیجه می‌بایست از روشی استفاده می‌شد 
که توانایی لازم را برای تلفیق لایه‌های نشانگر )بر اساس اصول 
این  بتواند  و  باشد  داشته  ریاضی(  زمین  محاسبات  و  منطقی 
اطلاعات را در کمترین زمان با بیشترین دقت مدیریت نماید. 
لذا با استفاده از منطق فازی و بدون نیاز به ساده‌سازی داده‌ها 

 شَد هی ثبعث 1 ثِ ًسدیک گبهبی همذار اًتخبة ٍالع ًجبشذ. در
 اًتخبة هعذًی اهیذثخش هٌبطك عٌَاى ثِ ٍسیعی عرصِ کِ
 در کوی خیلی دلت ججری جوع عولگر ّوبًٌذ کِ ذًشَ

 عول ثِ ّبی تخویي اطویٌبى . در ًتیجِ فبصلِدارد یبثی هکبى
همبثل  در .(یبثذ هی افسایش اریجی خطبی) ذیبث هی کبّش آهذُ

شَد کِ شرایط هشبثِ  ثبعث هی صفر ثِ ًسدیک گبهبی اًتخبة
 یبثی هکبى در ثبلایی ثَجَد آهذُ ٍ حسبسیت ضرثی عولگر

 حسبسیت ایي ّبی هعذًی یک هٌطمِ اعوبل شَد کِ پتبًسیل
 چرا ثبشذ؛ ًوی یبثی هکبى ثرای هذل ثَدى هٌبست ثر دلیل ثبلا،

 داشتِ ٍجَد ّن دیگری هٌبست ّبی عرصِ است هوکي کِ
 هٌبست هٌبطك جسٍ هذل ایي ثبلای حسبسیت دلیل ثِ کِ ثبشذ
 ٍ شذُ ثیشتر ّب تخویي اطویٌبى فبصلِدر ًتیجِ . ًگیرًذ لرار

 کبّش اریجی خطبی) گردًذ هی هحذٍد اهیذثخش هٌبطك
 یثرا 8/0 تب 5/0 گبهبی همبدیر از ثبیست هی عول در(. یبثذ هی

 ًیوِ ٍ همذهبتی ّبی همیبس در) داٍری پیش ّبی ًمشِ تَلیذ
داٍری   ًمشِ پیش 15شکل. ]11[ ًوَد استفبدُ( تفصیلی

زایی آى ًشبى  ٍیي را ثب تبکیذ ثر آثبر تراٍرتيهٌطمِ آثگرم لس
 دادُ است.

 

 
 

از  1رنگ با مقذار  مناطق قرمسزایی در نقشه:  ی تراورتنها )اولویت در منطقه آبگرم قسوین مذل تلفیق فازینقشه پیش داوری مبتنی بر  :11شکل 
که  طوری ذ بهیاب احتمال وجود تراورتن در مناطق مربوطه کاهش می نذ. با کاهش مقذار به سمت صفر نیسزایی برخوردار بیشترین احتمال تراورتن

های بیشتر معرفی  ور خاص سه اولویت نخست برای بررسیبه ط (زایی دارنذ. تراورتن برایرا کمترین احتمال  1/0با مقذار  رنگ سبس مناطق
.شونذ می  

 گیری  نتیجه -1
در هٌطمِ آثگرم دارای رًٍذ گرهبثی  دگرسبًیاغلت آثبر    

جٌَة شرق ّستٌذ ٍ ایي شْر هحل تلالی  -شوبل غرة
 زایی چٌذیي سبهبًِ گسلی ثب آثبر هشَْد دگرسبًی ٍ تراٍرتي

گرسبًی در ثخش فَلبًی ٍاحذّبی اغلت هٌبطك د .است
از دیذگبُ  شًَذ. هشبّذُ هی 18آتشفشبًی سٌَزٍئیک -رسَثی

ّبی  ٍجَد هٌبثع زهیي گرهبیی در عوك سٌگ ،تئَری احتوبل
رز سبزًذّبی زهیي شٌبسی است. هآتشفشبًی ثیش از سبیر 

هیبى ٍاحذّبی آرریي ٍ سبزًذّبی کرثٌبتی هٌبطك هستعذی 
صَرت ِ ُ ٍ آثبر دگرسبًی گرهبثی ثثَدزایی  راٍرتيثرای ت

گردد.  ّبی رسی ثب اکسیذّبی آّي هشبّذُ هی ّویبفتی کبًی
ثِ عجبرت دیگر ٍجَد سٌگ هیسثبى آّکی ثِ ّوراُ تَسعِ 

گیری  شکلدر ّبی گسلی هتمبطع از عَاهل هَثر  سبختوبى

شکل 15: نقشه پیش داوری مبتنی بر مدل تلفیق فازی در منطقه آبگرم قزوین )اولویت‌های تراورتن‌زایی در نقشه: مناطق قرمز رنگ با مقدار 1 از 
بیشترین احتمال تراورتن‌زایی برخوردارند. با کاهش مقدار به سمت صفر نیز احتمال وجود تراورتن در مناطق مربوطه کاهش می‌یابد به‌طوری‌که 
مناطق سبز رنگ با مقدار 0/1 کمترین احتمال را برای تراورتن‌زایی دارند. به طور خاص سه اولویت نخست برای بررسی‌های بیشتر معرفی می‌شوند.(
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‌هاله‌تراورتن ‌توسعه ‌و ‌فعالیت‌ها های‌‌های‌دگرسانی‌منسوب‌به

‌رم‌است.زمین‌گرمایی‌آبگ
‌شکل‌ ‌61مطابق ،‌ ‌های ‌نشری‌یافته ‌)طیف دورسنجی

‌‌تراورتن ‌سنجنده ‌فازی‌(ASTERدر ‌مدل ‌از‌‌و ‌شده ارائه

‌و‌گسترش‌آنها‌ ‌بیانگر‌منشاء‌زمین‌گرمایی‌تروارتن‌ها منطقه،
‌‌.استدر‌حریم‌مسکونی‌شهر‌آبگرم‌

‌

‌

و در کمترین زمان، امکان تلفیق داده‌ها تحت عملگر منطقی 
گاما فراهم شده است. بدین ترتیب از وزن‌ها و امتیازات لازم 
اکتشافی  اولویت‌های  برای طبقه‌بندی داده‌های مکانی و درج 
منطقه مورد نظر استفاده گردید و با تلفیق داده‌ها توسط مدل 
منطق فازی، نقشه پتانسیل آثار تراورتن زایی آبگرم بدست آمد 
که نتیجه آن در شکل 15 ملاحظه و منطبق با شواهد صحرایی 
و رخنمون های زمین شناسی منطقه است. تولید نقشه پیش 
داوری منطقه آبگرم به واسطه استفاده از منطق فازی، موجب 

در  جزیی  و  دقیق  صورت  به  تراورتن  پتانسیل‌های  شناسایی 
این منطقه شده و نمونه‌برداری از واحدهای دگرسانی گرمابی 
را تسهیل کرده است )به طور خاص سه اولویت اول مشخص 
شده در شکل 15 برای انجام مطالعات بعدی معرفی می‌شوند( 
عملیات  انجام  در  قضیه  این   ،16 شکل  مندرجات  مطابق  که 

تفصیلی موجب کاهش هزینه‌های مالی و زمان است. 
   بر اساس روش ارائه شده در این تحقیق، آثاری از وجود 
شناسایی  آبگرم  منطقه  از  متعددی  بخش‌های  در  تراورتن 

شکل 16: نمونه برداری و ارزیابی مدل پیش داوری فازی از حومه شهر آبگرم )استان قزوین(. A: رخنمون تراورتن با آثار فراوانی از کانی های 
اکسید و سیلیس، B: نتایج آنالیز پراش رونتگن از نمونه تراورتن آبگرم، C: کانی شناختی نمونه ارسال شده به آزمایشگاه پراش رونتگن )مرجع 

شرکت کانساران بینالود.(
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شدند که اطمینان لازم را برای توجیه اقدامات بعدی و ادامه 
به  می‌دهد.  دست  به  تفصیلی  فاز  در  اکتشافی  فعالیت‌های 
همین دلیل نمونه‌برداری و بررسی‌های زمینی در منطقه مورد 
بررسی )با تاکید بر اولویت‌های شکل15(، به همراه مغزه‌گیری 
از گمانه‌های اکتشافی و برداشت‌های ژئوفیزیکی سیستماتیک 
برای تسریع و تسهیل فازهای اکتشافی و ارزیابی هر چه دقیق‌تر 

از نواحی پیش‌بینی شده پیشنهاد می‌شود. 
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