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 چکیده  

اثر  انرژی زمین   از طريق  گرمايی در  حرکت  به سطح زمین    ها موجود در سنگ  ها و تخلخلشکستگیحرکت آب 
. منابع انرژی تجديدناپذير محدود و رو  شودظاهر می  یفشان های آبگرم، آبفشان و بخارات آتشبصورت چشمه و    کند می

  .باشند میاين منابع  گرمايی، بادی و غیره جايگزين مناسبی برای  های تجديدپذير مانند انرژی زمینانرژی  .به اتمام هستند
انجام شد.    8  فشان تفتان با استفاده از تصاوير لندستشناسايی منابع زمین گرمايی در منطقه آتشتحقیق با هدف  اين  

پس از وزن   شدند.   مشخص  ی گرمابیهاها، نواحی اکسیدآهن و دگرسانیهای سنگی، گسلدمای سطحی زمین، واحد
در  داد  نتايج حاصل نشان    . تهیه شد منطق فازی    وسیله روش، نقشه پتانسیل زمین گرمايی منطقه به  لايه  هر  دهی به

از نظر زمین گرمايی منطقه    مطالعاتی باشد و منطقه  ها میمنطبق بر تراورتنگرمايی  قسمت شرق منطقه پتانسیل زمین
  های آذرين ها، دگرسانی هیدروترمال و سنگهای زمین گرمايی مطابقت خوبی با گسلهمچنین پتانسیلفعالی است.  
 نشان دادند. 

   تفتان، لندستفشان  آتشگرمايی، منطق فازی،  زمین انرژی  سنجش از دور،  های کلیدی: واژه
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Abstract 

Geothermal energy moves to the surface of the earth through the fractures and porosityin the rocks 

and appears as hot springs, geysers, and the volcano vapors. Non-renewable energy sources are 

limited and expiring. Geothermal, wind, etc are appropriate alternatives for these resources. This 

study was performed with the aim of identifying geothermal resources in the Taftan volcano 

region using Landsat 8 images. Surface temperatures, rock units, faults, iron oxide zones, and 

hydrothermal alterations were determined. After weighing each layer, geothermal potential map 

of the area was prepared by fuzzy logic method. The results showed that the geothermal potential 

in the eastern part of the region corresponds to the travertine and the study area is geothermaly 

active. Geothermal potentials also showed good agreement with faults, hydrothermal alteration 

and igneous rocks.  
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 مقدمه      1
گويند. تمرکزاين انرژی بیشتر يابد را انرژی زمین گرمايی میکه با سیال به سطح زمین انتقال میبخشی از انرژی زمین  

با کاهش ذخاير انرژی   .(Huenges 2009  )  ستو زلزله خیز می باشد که دارای گسل و شکستگی ا  فشانیدر نواحی آتش

د تا اين  نهای تجديدناپذير شوبايد جايگزين انرژیهای تجديدپذير  جهان با کمبود انرژی مواجه خواهد شد. انرژی  ،فسیلی

کمبود انرژی جبران شود. انرژی زمین گرمايی يکی از منابع نو و سازگار با محیط زيست است که نقش مهمی را در  

ايفاموازنه  کشور  انرژی  همکاران"نژاد)کی  میکند  ی  رزاقی  1391"و  برای  داده  .(1390،  حرارتی  دور  از  سنجش  های 

با استفاده    Eneva et al. 2006  د.نتواند مورد استفاده قرارگیرهای دمای سطح زمین میتعیین ناهنجاری  برداری ونقشه 

به  Coolbaugh et al. 2007در شرق کالیفرنیا پرداختند.   زمین گرمايیبه اکتشاف منابع   ASTERاز تصاوير حرارتی 

  گرم نوادا پرداختند.های آبدر چشمه   ASTERاستفاده از تصاوير حرارتی    های دمای سطح زمین باناهنجاری بررسی

Wu et al. 2012    استفاده از سنجش از دور با  نقشه دمای سطح زمین و شناسايی اطلاعات حرارتی در ارتباط با گسل را

به اکتشاف مناطق انرژی زمین گرمايی  نامه کارشناسی ارشد خود    در پايان  ( 1390)رضايی    حرارتی در چین انجام دادند. 

از داده استفاده  با  پرداخت.  ای، مغناطیس هوايی و  های ماهوارهدر محلات  با    (1393)  آراسته و همکارانژئوشیمیايی 

 بجستانی و همکاراناند. تباکی  سان جنوبی انجام دادهاشناسايی پتانسیل زمین گرمايی را در خر  ،استفاده از سنجش از دور

دو  همبستگی مکانی  انجام و    را  شناسايی منابع زمین گرمايی در فردوس با استفاده از سنجش از دور حرارتی  (1393)

هدف مطالعه حاضر شناسايی منابع زمین    . نشان دادندفشان خاموش و چشمه آبگرم  دو آتشبا  منبع زمین گرمايی را  

از  گرمايی در آتش استفاده  با  تفتان  لندست    OLIداده های سنجنده  فشان  اين داده ها   8ماهواره  پردازش    از طريق 

 باشد. می

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین   1-1
غربی از جنوب شرق ايران تا جنوب پاکستان  -شرقی  ً کیلومتر و در روند تقريبا  1000منطقه مکران با طول حدود  

خاش -اين محدوده جز زون نهبندان  ادامه دارد. اين منطقه يکی از مناطق فرورانشی فعال کره زمین در حال حاضر است.
 ای است که از پايین به بالا شامل سنگ های آذرآواری فشان چینه فشان تفتان يك آتش )کوه های خاور ايران( است. آتش 

ها و  ها آذرآواریهای آندزيتی در بالاست که در بین آن توف و ايگنمبريت در وسط و گدازه  ، های داسیتی در زيرو گدازه
 يافته رخنمون سنگهای قديمتريندر قسمت شمالی کوه تفتان    (.1383)آقانباتی،  های داسیتی از همه بیشتر است  گدازه

 ايران شرق  هایفلیش به موسوم کلاستیك سیلیسی هاینهشته  و اسپیلیتی هایسنگ   ها، سرپانتینیت  از عمده طور به

 عمدتا  قسمت شمالیدر شده مشاهده سنگی واحدهای. میباشند ائوسن به متعلق  سنی لحاظ از کهاند   شده تشکیل

) مختاری و    ندباشمی مشاهده قابل دايك و استوك صورت به بیشتر و  هستند درونی و بیرونی آذرين سنگهای   شامل
  تفتان  قرار گرفته است.  1:100000ی  دربخش جنوب غربی و غرب نقشه ی مورد مطالعه  منطقه(.  1393همکاران  

های مربوط به کرتاسه بالايی است و در اين محدوده بیشتر های رخنمون يافته شیل ترين واحدطبق اين نقشه قديمی
 خورد. ای آندزيتی مربوط به سنوزوئیك به چشم میهای آندزيتی، داسیت، جريان های گدازهتوف

 

 روش تحقیق      2

ابتدا پیش    انجام شد.  2018ژوئن    9  مربوط به  8  لندستماهواره    OLI  وير سنجندهاپژوهش حاضر با استفاده از تص
بررسی شرايط منطقه  و شناخت   با  نزديك و باندهای حرارتی انجام شد.  فروسرخ  های لازم برروی باندهای مرئی،زش پردا

بر شناسايی اين منابع از جمله درجه حرارت سطحی زمین، واحدهای  مؤثر  های  ، لايهزمین گرمايی عوامل تشکیل منابع  
شود تولید و در سامانه  هايی که در ادامه توضیح داده میاستفاده از روش  با ها  های هیدروترمال و گسلسنگی، دگرسانی

 فازی تلفیق شدند.  منطق اطلاعات جغرافیايی با استفاده از روش
 دمای سطح زمین   2-1
حرارتی  باند DN مقادير در مرحله نخست گرمايی است.مهم تعیین انرژی زمین  های مؤلفه سطحی يکی از  دمای تصوير
 د.نشوتبديل می( به دمای تابشی 1) استفاده از رابطه باتابش  ر يد اطیفی تبديل سپس مقتابش ر يدابه مق
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𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝐾2

ln(
𝐾1
𝐿𝜆
+1)

 ( 1رابطه)

 
راديانس طیفی      𝐿𝜆و   دمای تابشی برحسب کلوين  T  .می باشند   ثابتکالیبراسیون  مقدار    k2و    k1در اين فرمول  

   باشد.می
𝑇𝐿𝑆𝑇 =

𝑇𝐵

1+(
𝜆𝑇𝐵
𝜌

)×lnε
دمای تابشی و دمای    .جنبشی تبديل نموددمای  ( دمای تابشی را به  2)  ه از رابطهاستفاد  سپس با 

گراد  بر حسب درجه سانتی دمای جنبشی سطحی محاسبه شده    جنبشی برای اجسام يکی نیستند اما رابطه مستقیم دارند.
 نشان داده شده است. الف -1در شکل 

 ( 2رابطه)

 

 و رپذيرینش ترتیب به TB و ثابت عددی ρ ده،ش رمنتش تابش موج طول λ زمین، طحس یتابش دمای𝑇𝐿𝑆𝑇 که در آن 

 اند. به دست آمده افزار نرم با  که تندهس ماهواره در دهش گیریاندازه دمای
 

 واحدهای سنگی 2-2
های گرم  چشمه   ها هستند زيرا در اثر فعل و انفعالات آبتراورتن  زمین گرمايیترين واحدهای سنگی در مبحث  اصلی

های  توانند درکنارچشمه رسوبات تراورتنی می  شود.ها داده میتری به آنبنابراين اهمیت بیش  شوند با سطح زمین ايجاد می
(.  1396)غفاريان،    اند اکنون خشك شدهه باشند که همهای قديمی تشکیل شداثر فعالیت چشمه در  گرم نباشند و  آب 

با رنگ  ها  اين سنگه  کاستفاده نمود    OLIسنجنده    752توان از ترکیب رنگی  ها میجهت شناسايی و جدانمودن تراورتن
  ، های آذرينسنگ   ،منطقه  1:100000استفاده از نقشه رقومی زمین شناسی    با(.  ب  1)شکل  اندای قابل تشخیصقهوه

يکديگر تلفیق شدند و لايه واحدهای سنگی منطقه   وزن دهی و با 10تا1بین  (ج 1)شکل هاو تراورتن رسوبی، دگرگونی
 بدست آمد. 

 
 های هیدروترمال دگرسانی   2-3

ها به شناسايی منابع  باشند. محل توزيع دگرسانیهای گرمابی در ارتباط مستقیم با فعالیت زمین گرمايی میدگرسانی
)غفاريان،  زمین گرمايی کمك می تأثیر دگرسانی1396کند  مناطق تحت  تعیین  برای  روش(.  های  های هیدروترمال، 
 ی اصلی و کمترين مربعات رگرسیون شده استفاده شد. نسبت باندی، آنالیز مؤلفه

 نسبت باندی  2-3-1
(. با  Rowan & Mars 2003باشد )ای میهای رايج و قدرتمند در پردازش تصاويرماهوارهنسبت باندی يکی از روش

را در تصوير از بین برد و اختلاف بین درجه روشنايی را آشکارکرد. اين روش    توان اثرات سايه و توپوگرافیاين روش می
دهد  جديد را به صورت تصويرخاکستری نمايش میDNباند ديگر تقسیم و ارزش    DNيك باند را بر ارزش    DNارزش  

(Gabr et al. 2015  از نسبت باندی .)های  سازی دگرسانیبرای بارز  7/6برای بارزسازی اکسیدهای آهن و از نسبت    2/4
 رسی استفاده شد.  

 آنالیزمؤلفه اصلی   2-3-2
شود. اين روش تبديل تعدادی از باندهای همبسته به تعداد کمتری از باند نا همبسته را آنالیز مؤلفه اصلی نامیده می

  (. از روش مؤلفه Gupta 2003سبب کاهش اطلاعات اضافی باندها، ضمن حفظ و نگهداری اطلاعات موجود در آن است ) 
 استفاده شد.  7و  6،4،2ها از باندهای اصلی انتخابی برای نقشه برداری اکسیدهای آهن و دگرسانی

 کمترين مربعات رگرسیون شده  2-3-3
باشند و اطلاعات تخمین اين روش بر اساس برآورد خطی است که در آن متغیرهای خطی، باندهای ورودی و مدل می

به عنوان باند    7(. برای تعیین دگرسانی رسی باند  Mia & Fujimitsu 2012ه عنوان خروجی است )  زده از اين باندها ب
ها و اکسیدهای آهن در منطقه به عنوان باند مدل انتخاب شد. دگرسانی  3مدل و برای شناسايی اکسیدهای آهن باند  

 (. د  1اند)شکلهای فوق بدست آمدهبااستفاده از روش
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ها به رنگ  که درآن تروارتن 752ترکیب رنگی. ب: برحسب درجه سانتیگرادمنطقه مطالعاتی دمای جنبشی سطحی محاسبه شده ( الف: 1شکل
 ها و اکسیدهای آهن بعد از تلفیق  نقشه نهايی دگرسانی. د: ها: نقشه واحدهای سنگی بعد از طبقه بندی سنگجشوند. ای تا کرم ديده میقهوه

 . انجام شده هاینتايج حاصل از پردازش
 
 

 ها گسل   2-4
از    باشند ای میدر منابع زمین گرمايی در مقیاس ناحیه   ها به دلیل اينکه عامل اصلی ايجاد تخلخل و تراوايی گسل

ستفاده از فیلترهای جهت های منطقه با اگسل(.  1393،  بجستانی و همکاران)تباکی  ای برخوردار هستند.  اهمیت ويژه
استفاده  به آنها  برای وزن دهی  بافرگذاری  و از  رسیمت  ArcGISمنطقه در نرم افزار  نقشه زمین شناسی  دار، ترکیب رنگی و  

   .شد
 

 

 ب الف

 د ج
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 ها در سامانه اطلاعات جغرافیايی تلفیق لايه   2-5
ها به سه  اين روشهای گوناگون زمین وجود دارد که  افی و پتانسیل يابیهای اکتشهای مختلفی برای تلفیق لايهروش

دانش تقسیم میمحورگروه  ترکیبی  و  داده محور  روش،  از  دانش محور میشوند.  بولی،  های  فازی، منطق  توان منطق 
های نشانگر  توان به شبکه عصبی، رگرسیون منطقی و وزنهای داده محور میپوشانی شاخص دوتايی را نام برد. از روشهم

  ی هاشود. اين نقشهها داده میی ورودی و اهمیت آنها وزنی به هرلايه براساس لايههای دانش محور  در روش.  اشاره کرد
يوسفی و کامکار روحانی،  ؛    1390)هنرمند،    شوندتلفیق میهای شاهد( به منظور معرفی نواحی امیدبخش  شاهد)لايه

،  6مطابق شکل    (.2)شکل  استفاده شده است  ها برای تلفیق لايه  در اين تحقیق از روش دانش محور منطق فازی  .(1389
دگرسانی  و مطابقت خوبی با مکان قرارگیری گسل ها،  عات زمین گرمايی دقیق تر، همبستگیمناطق مستعد جهت مطال

های هیدروترمال و سنگ های آذرين دارند. از اين نقشه می توان برای کاوش های میدانی و انجام مطالعات بعدی استفاده  
 نمود. 

 عات به روش منطق فازی و مناطق مستعد زمین گرمايی (تصوير نهايی تلفیق اطلا2شکل

 
 گیری نتیجه  3

آذرين دارند. در قسمت شمال   هایها و سنگها، دگرسانیهمبستگی مکانی با گسلمناطق زمین گرمايی مشخص شده  

در قسمت   و شمال شرق منطقه به دلیل وجود شهر و آسفالت که دمای بالا دارند را به عنوان آنومالی درنظر گرفته است.

توجه به نتايج حاصل از اين    با  باشند.هاست میها که يکی از مهمترين نشانگرشرقی مناطق مستعد منطبق بر تراورتن 

ها،  گرمايی مانند توف. علائم سطحی زمینقلمداد نمودفعال    را يك منطقه زمین گرمايی  طقه تفتانمنمی توان  پژوهش  

های سنجش از  شوند که با استفاده از دادهها در اين منطقه يافت میتنهای آبگرم و تراورشده، چشمه مناطق دگرسان

   نمود. های بعدی پیشنهاد بررسیبرای اين علائم را شناسايی و توان یمدور 
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