
 مدیریت ژئومتیکس

:  نهایی پروژه گزارش  

 شناسایی اولیه منابع زمین گرمایی ایران با منشا آذرین 

 با استفاده از تلفیق و مدلسازی

محمد صادقیمجری طرح :   

:  توسط  

حمیدرضا جعفری ساروقی

1401  تیر  

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور     



  

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور     



 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کشور  یت معدنو اکتشافا یشناس نیانتشارات سازمان زم یابیارز یاز شورا  16/1401گ  97-143-2745  کدگزارش حاضر طبق 

 مجوز انتشار گرفته است. 

 .باشدی بدون ذکر کامل ماخذ مجاز نم قیگزارش به هر شکل و طر نیهرگونه استفاده از ا

 نیسازمان زم،  1401، مدلسازی وبا منشا آذرین با استفاده از تلفیق جعفری ساروقی ، ح ر ، شناسایی اولیه منابع زمین گرمایی ایران  

 کشور.  یو اکتشافات معدن یشناس

Jafari Saroughi ,HR., Preliminary identification of Iran's geothermal resources with igneous 

origin using integration and modeling , 2022, Geological Survey of Iran. 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



  سپاسگزاری
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 چکیده

خت های افزایش آلودگی های زیست محیطی ناشی از سواز یک سو و  منابع انرژیافزایش جمعیت و نیاز به 

در این . ودروز به روز در زندگی بشر بیشتر ش انرژی های تجدیدپذیراز سوی دیگر باعث شده تا اهمیت فسیلی 

دون درنظر ساعته و ب 24میان انرژی زمین گرمایی با توجه به ماهیت آن از جمله قابل استفاده بودن بصورت 

دپذیر می یکی از گزینه های مناسب در میان سایر انرژی های تجدیگرفتن شرایط فصلی و آب و هوایی و غیره 

ی از نیازهای ین انرژی می تواند تامین کننده بخشباشد. همچنین با توجه به شرایط خاص زمین شناسی کشور ما ا

شود، ته میهزینه کمتر بکار گرف-در زمان زمین گرمایی یکی از روشهایی که برای شناسایی منابعکشور باشد. 

نیار این ..، پیشو . دورسنجیشناسی، زمین مانندافزاری است. البته وجود اطلاعات اولیه های نرماستفاده از تکنیک

ا صرف است، به همین دلیل به کارگیری این روش در صورت وجود اطلاعات فوق آن را در زمان کوتاه بروش 

  سازد.هزینه کم میسر می

اعث ب دختر -کمان ماگمایی ارومیه مناطق مختلف کشور و بخصوص پلوتونیسم در-های ولکانووقوع فعالیت

در این  رزمین گرمایی کشوناسایی منابع احتمالی متعدد شده است. برای شرخداد مناطق مستعد زمین گرمایی 

  است. بهره برده شده Index Overlayاز تلفیق و مدلسازی به روش  پروژه

یتال، شامل د در قالب آنالوگ و دیجهای موجو( تمام دادهزمین گرماییبرای اجرای این طرح)شناسایی منابع 

تمام  آوری شد. در گام اولجمع هیدروژئولوژیسنجی و شناسی، ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی، دوراطلاعات زمین

م دوم اطلاعات در گاو  داده های دیجیتال بررسی و با توجه به نیاز تفکیک های آنالوگ به دیجیتال تبدیل وداده

ه برای های همسان است کپردازش شد. حاصل این مراحل تولید دادهدیگر حاصل همراه با داده های دیجیتال 

 گیرد.ورد استفاده قرار میمدلسازی م

ور بیانگر . مدل مذکشدمدل بهینه تعریف های شناسایی منابع زمین گرمایی در جهان مدل آخرین با تکیه بر 

مناطق  است که در نهایت پس از تلفیق به شناسایی مربوطه گذاری فاکتورهایمراحل و نحوه انتخاب و ارزش

 زیر مدنظر قرار گرفت. اطلاعات مذکورشود. در مدل منجر می مستعد
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 با سن سنوزوئیکشناسی با ترکیب آذرین)درونی و بیرونی( و آذرآواری سنگ یلایه -

 شناسی با ترکیب آذرین با سن سنوزوئیک براساس دوره های ترشیری و کواترنریسنگ یلایه -

 هاشناسی تراورتن سنگ یلایه -

 له جیوه ، آرسنیک ، استرانسیوم ، لیتیوم مرتبط از جمهنجاریهای ژئوشیمایی عناصر بی -

  هنجاری مغناطیس هواییبی -

 هیدروترمالیهای  دگرسانی -

 شناسی و ژئوفیزیک هواییهای زمینگسلهای برگرفته از نقشه -

 طق مستعد شناسایی منامیزان تاثیرشان در  ها براساسهریک از لایه شامل تعدادی کلاسه است که این کلاسه

یی شده شناسا مستعد زمین گرماییتلفیق و مناطق  GISدر محیط مذکور  هایاست. در نهایت لایه دهدهی شوزن

 است و از لایه چشمه های آبگرم نیز برای اعتبار سنجی محدوده های بدست آمده استفاده گردید.
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 كليات -1

 همقدم -1-1

ها به منظور آوری، پردازش، تلفیق و مدلسازی دادههای دفتری از قبیل جمعگزارش موجود حاصل فعالیت

ک هوایی شناسی، گسلها، دگرسانی، ژئوفیزیهای سنگاست. از داده ایی در سطح کشورمنابع زمین گرمشناسایی 

ی و پردازش موارد مذکور پس از اعتبارسنج و ژئوشیمیایی برای دستیابی به هدف موردنظر بهره برده شده است.

تایج مشخص شده است. بررسی ن مستعدهای ( تلفیق و محدودهIndex Overlayهمپوشانی شاخصی) به روش

ست. در امستلزم بررسیهای میدانی و برداشت و مطالعه نمونه  شناسایی شدههای مدلسازی و ارزیابی محدوده

 است .ها آورده شده های جداگانه مراحل فعالیتادامه گزارش در فصل

 

 اهداف پروژه -1-2

طه به شناسایی دل سازی مربودر این پروژه سعی می گردد با استفاده از تلفیق لایه های اطلاعاتی گوناگون و م

ده هایی جهت اولیه مناطقی که می توانند از نظر منابع زمین گرمایی در کشور مناسب باشند دست یافته و محدو

هندسی از ملازم به ذکر است در فاز های بعدی مسائل  انجام فعالیت های اکتشافی زمین گرمایی معرفی شوند.

کاربرد  نوع زیست محیطی در راستایملاحظات از منبع حرارتی و همچنین  جمله گرادیان حرارتی ، نحوه استفاده

 بررسی خواهد شد. هر محدودهو استفاده از سیستم ژئوترمالی 
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 روش کار -1-3

-ای بسته به اطلاعات موجود، پس از جمعدر هر ناحیهزمین گرمایی  ر کلی در شناسایی و اکتشاف منابعبطو

ای و اعتبار سنجی شود. در این راستا پس از مطالعات کتابخانهمناسب اتخاذ میآوری و بررسی آنها روشهای 

های آوری شدند. دادهشناسی)زمین شناسی، ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی، دورسنجی( جمعها، کلیه اطلاعات زمینداده

از رقومی کردن و افزاری وارد شده که این عمل با استفاده سازی در محیط نرمموجود پس از پردازش و آماده

راهکار بسیار  های شناسایی منابع زمین گرماییتکمیل جداول مربوط به اطلاعات انجام شد. از آنجا که مدل 

مختلف کند لذا ضروری است تا مدلهای کمک زیادی به زمین شناس میبوده و  شناساییخوبی در اتخاذ روشهای 

در سایر کشورهای جهان  گوناگوناس با توجه به مدلهای شناسایی شود. بر این اسموجود در سایر کشورها نیز 

مربوطه، لایه زمین شناسان و تطبیق با شرایط زمین شناسی ، ماگماتیسم و تکتونیکی ایران  و همچنین مشورت با 

بخش  تلفیق و مدلسازی شده و مناطق امید و در نهایت این لایه ها های اطلاعاتی گوناگون امتیازدهی گردید

 ید. مشخص گرد
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 زمين شناسی -2

  ماگماتیسم ترشیری -2-1

 مقدمه

ياني، موجب هاي رهايي ناشي از دو رخداد كوهزايي آلپ مياني و پادر زمان سنوزوييك، نيروهاي فشارشي و تنش

ند هـزار متر چي با بيش از اي كه ماگماتيسم ترشيرهاي پهناوري از ايران شده به گونهماگمازايي شديد در گستره

وران د»رو، به سنوزوييك ايران دهند. به همينهاي ماگمايي ايران را تشکيل ميحجم، بيشترين سنگمکعب 

 ( بر اين باور است كه : 1379اند. )امامي، نام داده« ماگماتيسم

 ه است.هاي آتشفشاني در اوايل ترشيري، به ويژه ائوسن، اتفاق افتاد* شديدترين فعاليت

روندهاي  شناسي از انواع اسيدي تا بازيك است و از نظر ژئوشيميايي* ماگماتيسم ترشيري، داراي تنوع سنگ

هاي شوشونيتي و گاه ها ويژگيآتشفشاناز دارد. با اين حال، برخي  قليايي عموميت بيشتر -قليايي و كلسيمي 

 توليئتي دارند.

ع هاي اين گروه به طور عمده از نونفوذي. است آتشفشاني –* ماگماتيسم ترشيري به دو صورت نفوذي 

 باشد.اي و آذرآواري ميگرانيتوييدي و تکاپوهاي خروجي نيز به هر دو صورت گدازه

گذاري بعدي هاي ترشيري گاه منشأ مستقيم ماگمايي دارند و گاه بر اثر فرسايش، حمل و رسوب*آذرآواري

 اند.كلاستيك( نهشته شده)اپي

 پويايي ليوسنپ –رو در ميوسن اي چيره بوده، به هميناواخر ترشيري، در بسياري از نقاط ايران شرايط قاره * در

 . است ائوسن –هاي آتشفشاني متفاوت از پالئوسن سنگ
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 هاي نفوذي ترشيريتوده

لعات ، مطاهاي نفوذي ترشيري ايران داراي تنوع زماني و مکاني زيادي هستند و به جز موارد محدودتوده

گاه و حتي ها چندان زياد نيست. لذا، در خصوص خاستژئوشيميايي و پرتوسنجي انجام شده بر روي اين تودهسنگ

ال، از نظر حهاي زيادي وجود دارد كه هنوز پاسخ نهايي به آنها داده نشده است. با اين ها پرسشسن اين توده

 پليوسن و ميوسن – اليگوسن اليگوسن، –به سه گروه ائوسن توان هاي نفوذي ترشيري ايران را ميزماني، توده

 شناسي آنها انطباق دارد.ساختي و جايگاه چينهزمين فازهاي با كه كرد تقسيم

 اليگوسن -هاي نفوذي ائوسن توده

هاي گسن در آنها جايگيري لحاظ به بيشتر پيشين اليگوسن –ها به زمان ائوسن پسين نسبت دادن اين توده

جود دارد كه هاي پرتوسنجي تأييد شده و اين باور وهاي رسوبي ائوسن است كه گاه با دادهاري و يا رديفآذرآو

 اليگوسن –هاي ائوسن نظر حاصل ماگمازايي وابسته به رخداد كوهزايي پيرنئن است. نفوذي هاي نفوذي موردتوده

دار، بيوتيت –هاي هورنبلند دانه، گرانوديوريت هاي ميکادار، دانه درشت تا متوسطگرانيت نوع از بيشتر ايران

 اين ،تهران اطراف در همچنين و سيرجان –مونزونيت و ديوريت هستند. ولي، در شمال باختري پهنة سنندج 

 :از عبارتند اليگوسن –هاي ائوسن ترين نفوذيها بيشتر تركيب بازيك دارند. مهمتوده

هاي ائوسن )سازند كرج( ها و گدازهددي وجود دارد كه در درون آذرآواريهاي نفوذي متع، توده«هاي طارمدركوه» 

و اين باور  ها محرز است ولي سن دقيق آنها مشخص نيستاند. سن بعد از ائوسن براي بيشتر اين تودهجاي گرفته

ارم تركيب هاي طهاي ائوسن هستند. نفوذيها و منابع ماگمايي، گدازههاي مذكور ريشهوجود دارد كه نفوذي

ها به ودهتدهند. رخنمون اين گرانوديوريتي دارند، ولي به طور محلي تا ديوريت و حتي گابرو تغيير جنس مي

(، 1975) باشند و به باور خايينهاي ناحيه هم روند ميهاي طولي و چينصورت دو نوار موازي است كه با گسل

 هستند. داغ و قفقاز كوچكهاي قرهكوه اليگوسن –يي هاي ائوسن بالاها ادامة جنوب خاوري نفوذياين توده

هاي عميق هاي آتشفشاني اسيد و وجود شکستگيتركيب شيميايي قليايي، شکل نوار مانند، وابستگي به سنگ 

تي، هاي نفوذي طارم نتيجة ذوب بخش پاييني پوسته و پيدايش ماگمايي گرانيگيري تودهسبب شده تا شکل

 ته دانسته شود.توسط مواد گرم گوش
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يادي با زگير است كه در نقاط هاي درونهاي طارم، ايجاد دگرساني پيشرفته در سنگهاي بارز نفوذياز ويژگي

زايي وابسته به باشند. كانههمراه مي 000آباد(، آهن و روي )معدن زه -تمركز ذخايري از مس، طلا، سرب 

حيدريه وجود دارد ارم نيست . وضع مشابهي در كوه زر تربتهاي طكوه به محدود اليگوسن –هاي ائوسن نفوذي

ت، كالکوپيريت و سازي طلا با پاراژنز كوارتز، هماتيت و طلا و به طور عمده كوارتز، هماتيزون كاني 12كه شامل 

 (.1377پور، طلا است )كريم

هاي سينيت نوع از بيشتر گوسنالي –هاي نفوذي ائوسن ، به ويژه در نواحي كليبر و سراب، توده«درآذربايجان»

باشد كه از يم ميبا تركيب شيميايي آلومينيم و قليايي هستند و مقدار پتاسيم آنها بيش از سد دارنفلين و لوسيت

 اشاره كرد. دار باشکند )شمال ميانه(دار رزگاه )اهر(، سينيت آناليسمتوان به سينيت پسودولوسيتآن جمله مي

سو ن( تودة قرهداغ )باختر كوه سبلاكندلو )جنوب دشت مغان(، تودة اوقلانق، تودة ميرزاحسنهاي فوافزون بر توده

توان آلومينا ها ميدار اين تودهاند. از انواع نفلينشده دانسته آذربايجان اليگوسن –هاي ائوسن از جمله نفوذي

 استحصال كرد كه به فناوري پيچيده نياز دارد.

رو و دولريت هاي بازي مانند گابدروني نوع از بيشتر اليگوسن، –هاي ائوسن نفوذي ،«انسيرج –زون سنندج »در 

هاي افيوليتي ها بخشي از مجموعههستند. وجود بعضي برونزدهاي اولترابازيکي سبب شده بود تا اين توده

هاي افيوليتي ا مجموعهها ب( نشان داد كه اين توده1975هاي رنگي( ايران دانسته شوند. مطالعات برو ))آميزه

 هاي موردنظر عبارتند:ترين نفوذيارتباط هستند. مهمبي

ابرويي است ، واقع در جنوب قروه، كه نوعي نفوذي بازيك درشت دانه با تركيب گ«هاي خارسره )خرزهره(توده» 

 ژوراسيك، نس به نقُرسُ آهکي –به درون مجموعة آتشفشان  شناسي آن زياد است. اين تودهولي تنوع رخسارة سنگ

اسکاپوليت  هاي حاوي آمفيبول واي و مرمرهاي آن را به اسکارنهاي تودههاي آن را به هورنفلسگدازه و تزريق

رند. ولي شناسي اين توده به زمان پس از ژوراسيك و پيش از ميوسن اشاره داتبديل كرده است. جايگاه چينه

لون و برو، ميليون سال دلالت دارند )ب 40تا  38آرگون، به سن  - پرتوسنجي دو نمونة سنگي، به روش پتاسيم

 آن رارگيريق و توده اين رخداد شرايط كه است ذكر به لازم. دارد مطابقت اليگوسن –( كه با مرز ائوسن 1975

 هاي بازيك ژوراسيك منطقة همدان است.نيتي الوند، يادآور نفوذيگرا تودة باختري شمال در

شد، يك تودة نفوذي بازيك است كه به درون ، كه در ابتدا نوعي مجموعة افيوليتي دانسته مي«نتودة كاميارا»

 هاي ترشيري كرمانشاه تزريق شده است.رديف
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 دارد ونزدبر( سنندج –كيلومتري شمال باختري گردنة مرواريد )در مسير كرمانشاه  10، كه در «سرتودة كلاه»

رزوليت دارد. هاي دولريتي، هارزبورژيت و لسنگ از همراهاني كه است ابروييگ تركيب با بازيك نفوذي چند شامل

اند. جود آوردهوهاي كرتاسه و ائوسن تزريق و هالة گرمابي غني از اسکاپوليت و آمفيبول به ها در فليشاين توده

 است. ن اليگوسنهاي ائوسن(، سن پرتوسنجي اين توده، نشانگر سشناسي )تزريق در سنگجدا از جايگاه چينه

 اليگوسن –هاي ائوسن سيري از جمله نفوذيهاي كوه با، )نزديك مرز عراق( و گرانوديوريت«گابروي پَنجوين»

 است. سيرجان – سنندج زون

 طور به و بازي اليگوسن –هاي ائوسن ، به جز گرانوديوريت قصر فيروزه، ديگر نفوذي«در شمال و خاور تهران»

 .هستند گابرويي عمده

ست كه به هاي خاكستري رنگ دانه متوسط ا، در جنوب خاوري تهران، از نوع نفوذي«گرانوديوريت قصر فيروزه»

هاي اين نفوذي، ويژگي از ديگر يکي. است شاخص فراوان سبز –سنگ و هورنبلندهاي سوزني داشتن بيگانه

 باختري –ري رنگ است كه در جهت خاوليهاي ميگروگرانيتي لامپروفيري، ميکروديوريتي و به ويژه آپليتي گُرگه

( به استناد سن 1366اند. در مورد سن اين توده نظرها متفاوت است. داوري )كرده نفوذ فيروزه قصر تودة بدنة در

 داند.ن ميقصر فيروزه را مربوط به رويداد كوهزايي پيرنئ گرانوديوريت ،(سال ميليون 41 ± 6/1پرتوسنجي )

خش پاييني توده، بگاه سد كرج )اميركبير( دارد. در اينجا، ، بهترين رخنمون را در تکيه«كرج گابرو مونزونيت سد»

د توده با رسد. شيب و امتداگابروي دانه درشت است كه با يك گذر تدريجي به ديوريت مونزونيت، در بالا مي

شود اد مييعنوان سيل سد كرج هاي مجاور يکسان است. به همين دليل، به طور عموم از اين توده به آذرآواري

هاي سبز سازند اي، تودة موردنظر ساخت حلقوي )لوپوليت( دارد كه در توفيتدر حالي كه در يك نگاه منطقه

است.  دار تبديل كردههاي آمفيبولكرج تزريق شده و بخشي از آن را به ويژه در حاشية شمال توده، به هورنفلس

 (.1979ميليون سال سن دارد )بينا و همکاران،  34و نوع روشن آن، ميليون سال،  47ديوريت سد كرج 

هاي سازند كرج تزريق شده است. ، نفوذي كوچکي است كه در جنوب رودهن، به درون توفيت«گابروي رودهن»

 اي از آن به صورت دايك دولريتي نيز برونزد دارد. گابرو و دايك دولريتي، سيماي خردجدا از تودة اصلي، زبانه

گابروي »هاي مطبق سازند كرج آسان است.شده و رنگ سبز تيره دارند و شناسايي آنها در ميان آذرآواري

آباد )نزديك آبعلي( به درون زون گسلي دار است كه در شمال روستاي مبارك، از گابروهاي اوليوين«آبادمبارك

 شدگي و تجزية گرمابي شديد دارد. رو خردهاي سازند كرج تزريق شده است به همينفشم و توفيت -مشُا 
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خاش(  -، بر خلاف ديگر نقاط، در بخش جنوبي حوضة فليشي خاور ايران )نهبندان «هاي خاور ايراندر كوه»

اند. گرانيتوييدهاي شده تزريق ائوسن –هاي فليشي كرتاسه نهشته درون به اليگوسن –هاي نفوذي ائوسن توده

يشتر جاها بهاي پراكندة ديگر از اين مجموعه است كه در خاوري خاش و توده هاي خاور و جنوبزاهدان، گرانيت

ساختي مينزسخن، در اثر حركات  هاي مورداست كه نفوذي لازم به ذكرها همروند هستند. با راستاي عمومي چين

وجود آمده  م بهاند كه گاه در همبري آنها دگرگوني گرمايي مههاي ائوسن جاي گرفتهليشف در اليگوسن –ائوسن 

هاي عهها نسبت به مجموهايي مانند اپيدوت، گارنت و ولاستونيت ظاهر شده است. موقعيت اين تودهو كاني

 نوع از خاش –هاي زاهدان افيوليتي خاور ايران و همچنين نبود آتشفشاني شديد گوياي آن است كه نفوذي

ها نتيجة (، اين نفوذي1983. به باور پورحسيني )ها نيستندصفحه فرورانش نتيجة و نبوده كماني ماگماهاي

 هاي زير انواع مهم اين گروه هستند.است. تودههاي زابل هاي ژرف فليشآناتکسي بخش

کديگر، در باختر يهاي متفاوت از باتوليت تا دايك هستند كه به صورت جدا از ، به اندازه«گرانيتوييدهاي زاهدان»

يتوييدهاي كيلومتري تا حوالي شهرستان خاش، برونزد دارند. بخش اصلي گران 120شهر زاهدان، در يك درازاي 

ها تغييرات زياد دارد. شناسي اين تودهسنگ ولي است گرانيت –زاهدان شامل گرانوديوريت كوارتزدار و مونزونيت 

 مکاران،ه و كمپ) است سال ميليون 31 – 33( آرگون –هاي تودة اصلي، نشانگر سن پرتوسنجي )پتاسيم بيوتيت

1982.) 

اش ديد كه توان در خاور و جنوب خاوري خ، به سمت جنوب، دنبالة گرانيتوييدهاي زاهدان را مي«گرانيت خاش»

كشيده )بيضوي(  هاي گرانيتي سيماياند. رخنمون اين تودههاي دو ميکايي و به شدت هوازدهبيشتر از انواع گرانيت

 هاي منطقه به ويژه گسل سراوان موازي است.دارد كه محور كشيدة آنها با گسل

هاي فوذيهاي افيوليتي تزريق شده، از جمله ن، كه در جنوب خاوري بيرجند، به درون آميزه«گرانيت دودره»

سن پس از  هاي افيوليتيعات كوچك و بزرگي از آميزهقط داشتن دليل به كه است ايران خاور اليگوسن –ائوسن 

ه تا اين هاي خاور ايران سبب شدهاي وارد بر زون برخوردي بلوك لوت و كوهست. تنشكرتاسة پسين آن محرز ا

 گرانيت خردشدگي شديد داشته باشد.

ردي بلوك در زون برخو كه است ايران خاور اليگوسن –هاي ائوسن ، همچنان از نفوذي«زالو گرانيت گنيسي ده»

است و دگر  دار با سيماي گنيسيه، نوعي گرانيت بيوتيتلوت و حوضة فليشي خاور ايران برونزد دارد. اين تود

 هاي بعدي است.شکلي آن نتيجة برخورد نهايي دو صفحه لوت و بلوك هيلمند در پايان ائوسن و تنش
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 – اروميه ييماگما كمان در توانمي را اليگوسن –هاي نفوذي نسبت داده شده به ائوسن ، توده«در ايران مركزي»

 – رانيتگ و ساوه زرند ناحية مونزوگرانيت بزمان، اروميه ماگمايي كمان در. ديد لوت لوكب در يا و بزمان

 اليگوسن نس به( 1978 همکاران، و كايا)  سال ميليون 40 تا 37 پرتوسنجي سن با اشتهارد – ساوه هايديوريت

ا پسين ئوسن مياني تهستند و در ضمن گرانيت گابروي حوالي شهربابك و گرانيت جبال بارز به سن ا پيشين

هاي مجاور ازههاي ماگمايي گرم برگدسيال تأثير اشتهارد، –هاي ساوه هاي بارز نفوذياند. از ويژگيدانسته شده

عدن گلاك ساوه(، زايي از نوع آلونيت )منطقة تاكستان(، كائولن )ماست كه با نوعي دگرساني گرمابي به ويژه كاني

( كريم رباط) منگنز ،(ساوه –اوه(، سرب، روي، مس )معدن لاك در خاور اشتهارد باريت )معادن ورده و آزبزان س

 گروه هايينفوذ از عبدالهي كوه ديوريت و( ريگي) ريجي كوه ديوريت ،(مركزي) لوت بلوك در.است همراه 000 و

 است. اليگوسن – ائوسن

 ميوسن -اليگوسن  هاي نفوذيتوده

 جايگيري نآ در متعددي نفوذي هايتوده بارز،جبال – كركس پلوتونيك نوار امتداد در ميوسن، –زمان اليگوسن 

 . اندشده

 مخوانيه و هماهنگي ناحيه ساختاري روند با بارز، جبال –هاي نفوذي كركس است كه روند توده لازم به ذكر

 كه شدبا باور ينا بر( 1983) پورحسيني تا شده سبب پرتوسنجي هايسن همچنين و شناسيچينه جايگاه. دارد

خود رسيده  ن مياني به بيشترين شدتپيشي ميوسن در و شده آغاز مياني اليگوسن حدود از هاتوده اين جايگيري

 .داندمي بستانعر و ايران هايصفحه همگرايي نتيجة را ميوسن –هاي اليگوسن است. نامبرده به دو دليل زير، توده

 د زون فرورانش تتيس جوان هماهنگي دارد.ي مذكور با امتداذهاي نفو* روند توده

ا پوستة يرسد كه ماگما از ذوب گوشته و ها نسبت بنيادي استرونسيم پايين است و به نظر مي* در اين توده

 ساختي كافتي نيست .اقيانوسي حاصل شده باشد و لذا حاصل يك رژيم زمين

ي پوستة توان نتيجه گرفت كه فرورانش احتمال( ميm.a 5 ± 24با توجه به سن پرتوسنجي تودة نفوذي نطنز )

 اقيانوسي تتيس جوان به زير صفحة ايران، در پالئوژن نيز فعال بوده است.

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 11  فصل دوم: زمين شناسی 

 
 

 هاي نفوذي پليوسنتوده

هاي ميوسن( شناسي )تزريق در سنگهاي نفوذي ايران به استناد سن پرتوسنجي و يا جايگاه چينهبعضي از توده

 ترين آنها عبارتند از :ها كوچك و پراكنده هستند و عمدهه تودهگونسن پليوسن دارند. اين

هاي وفيتشامل دو تودة سينيتي پورفيروييد مجزاست كه در شمال روستاي لواسان به داخل ت« سينيت لواسان»

ان هاي مذكور همزم(، نفوذي1966ها چندان مشخص نيست. به باور آسرتو )اند. سن اين تودهسبز ائوسن نفوذ كرده

كمي از قلة  كه در فاصلة« كوهمعَلَ گرانيت».اندشده تزريق پليوسن، – ميوسن مرز در و فشم –با راندگي مشا 

هاي غني از هايي از آپليتاي قليايي است كه با رگهمتر( قرار دارد نوعي گرانيت توده 4860كوه ) به بلندي عَلَم

ر اين توده، دار قطع شده است. ساختاهاي هورنبلندي و دولريتهاي بيوتيتهاي گرانوفير، پورفيرتورمالين، رگه

 2 تا 1 ينب( اپيدوت –كيلومتر و پهناي هالة دگرگوني آن )رخسارة آلبيت  7تا  6باتوليت گونه با قطر حدود 

 - پيروكسن حتي و هورنفلس - آمفيبول رخسارة تا همبري دگرگوني محلي، صورت به ولي،. است كيلومتر

 3-5ده )اين تو پرتوسنجي سن. دانستند دونين از بعد را توده اين سن ،(1962) هوبر و گانسر.ستا هورنفلس

هاي هاي اين گرانيت در سطوح راندگي سنگميليون سال( گوياي جوان بودن آن است. در ضمن، نفوذ رگه

 از سپ مذكور تودة كه دهدمي نشان( شمشك سازند) مياني –هاي ژوراسيك پاييني پالئوزوييك بر روي رديف

 هاي پليوسن جايگير شده است. جاييجابه

ني از غانوديوريتي هاي گرمتر(، سنگ 4200هاي پورفيري قلة تخت سليمان، )به بلندي گفتني است كه گرانيت

اي هكوه هستند. سنگهاي مونزونيتي از همزادهاي گرانيت عَلَمو سنگكوه(هورنبلند و بيوتيت )واقع در خاور عَلمَ

 هاي نئوژن رخنمون دارند كه حاكي از جوان بودن آنها است.هايي بين توفمونزونيتي به صورت عدسي

هاي آلکالي لدسپاراز نوع كوارتز مونزونيت و گرانوديوريت دانة متوسط تا درشت دانه و غني از ف« باتوليت آكاپل»

هاي اتوليت را رگهكوه برونزد دارد. اين بعَلمَ يخاور شمال كيلومتري 5 در كه است آلبيت –پرتيتي و اوليگوكلاز 

ها تر از لامپروفيرها و آپليت( ديابازها جوان1962اند. به باور گانسر )فيري قطع كردهلامپرو و ديابازي –آپليتي 

 زمان )پليوسن(اند.كوه همهستند. اين باور وجود دارد كه مونزونيت آكاپل و گرانيت عَلَم

اين توده  رنگ نئوژن را قطع كرده است.جنوب درياي خزر، تودة كوچکي است كه رسوبات سُرخ« كوارتز پورفير»

 هاي پليوسن باشد.تواند از جمله نفوذيمي
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نها در زون گنبدهاي نيمه آتشفشاني هستند كه برونزد آنها روند خطي دارد و جايگيري آ« هاي درة نورداسيت»

د داشکسن توان در نواحي ديگري ماننونه گنبدهاي داسيتي جوان را ميكند. اين گگسلي درة نور را تداعي مي

هاي اي و زونزايي از نوع رگهزايي آنتيموان و طلا همراه است. در اينجا، كانهقروه، ديد كه جايگيري آنها با كاني

ساني گرمابي نواع دگراند و با اداغ را بريدهداغ و ساريدار است كه گنبدهاي داسيتي آقطلا سولفيدي –سيليسي 

هاي سيليسي و در زون 266تا  55دار از هاي كانهبه ويژه آرژيلي و سيليسي همراه هستند. عيار طلا در رگه

آباد تي عباس(. در نوار افيولي1379كند )راستاد و همکاران، قسمت در ميليون تغيير مي 18تا  10سولفيدي از 

 هـايهنهشت حتي و ائـوسن هايسنگ افيوليتي، هايآميزه در داربولآمفي هايريوداسيت سبزوار، –)شاهرود( 

هاي مشابه دار بودن تودهانـد و جوان بودن آنها قطعــي است. با توجه به كانهرنگ نئوژن تزريق شدهسرُخ آواري

 شود. زايي پيشنهاد ميها از نظر كانيدر ناحية قروه، مطالعة اين توده

هاي ها و توفجنوب كاشان، از نوع گرانيت، گرانوديوريت و ميکرو گابرو هستند كه گدازه در« هاي قهُرودتوده»

ها را به سن توده (، اين1973اند. زاهدي )كيلومتر، بريده 2تا  5/1پليوسن را با ايجاد هالة دگرگوني، به پهناي 

يوسن پيشين س، سن آنها را بعد از مها با گرانيت كرك( ضمن مقايسة اين توده1357زاده )داند. حسنپليوسن مي

دركنگلومراي  بارز، به دليل جايگيري و نفوذهاي گرانوديوريت پورفيري جبالها و دايكبعضي از ديوريت داند.مي

 (. 1973هاي پليوسن هستند ) ديميتريويچ، ميوسن و نئوژن از جمله نفوذي
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 ترشيري هاي آتشفشان -2-2

هاي آتشفشاني هاي جنوبي البرز سنگايران، به ويژه در ايران مركزي، بلوك لوت و دامنه هاي وسيعي ازدر گستره

هاي ناشي از رخداد رسد كه به دنبال فشردگيترشيري گسترش و ستبراي درخور توجه دارند و چنين به نظر مي

ايي گسترده موجب ماگماز هاي گرمايي وابسته، فازهاي كششي سراسري،كرتاسة پاياني )رويداد لارامين( و جريان

مقدار بوده و  هاي آذرآواري شده كه به ويژه در زمان ائوسن در بيشترينهاي آتشفشاني و يا رديفبه صورت روانه

 ميليون 19 – 22) مياني ميوسن ،(پيش سال ميليون 37 – 40هاي اليگوسن آغازي )كم و بيش، همچنان در زمان

فعال كنوني ايران را هاي فعال و نيمهر شده و حتي آتشفشانتکرا( پيش سال ميليون 12) پليوسن و( پيش سال

هاي ها و آذرآواري(. گفتني است كه روانه1370زاده، اي از همين تکاپوهاي ماگمايي دانست )درويشتوان ادامهمي

ت و نوگل اس انبزم –دارند كه وتر آن كمان ماگمايي اروميه  الزاويهترشيري ايران، آرايشي نزديك به مثلث قائم

 نام داده است. Central Magmatic)منتشر نشده( به آن ماگماتيسم مركزي 

آميز است. اي از آن پرسشهاي آتشفشاني ترشيري ايران چندان زياد نيست و نتايج پارههاي پرتوسنجي سنگداده

الئوژن و نئوژن ها را در دو زمان پنگاري است كه بررسي آنرو، بيشتر مقايسة سني بر مبناي جايگاه چينهبه همين

 سازد.ممکن مي

 آتشفشاني پالئوژن

هاي وت، سنگلهاي تفکيك نشده پالئوژن به ويژه در بلوك لوت و ايران مركزي رخنمون دارند. در بلوك آتشفشاني

با روند كلي  هاي حدواسطها( تا سنگهاي ايگنيمبريتي و گدازههاي اسيد )آذرآواري، روانهمذكور انواعي از سنگ

باشند. در ايران مركزي، قليايي )داسيت آندزيتي، آندزي بازالت( و قليايي )بازالت قليايي( مي -هاي كلسيمي سنگ

 اردستان، ك،شهرباب نواحي در ويژه به بزمان –توان در كمان ماگمايي اروميه هاي آتشفشاني پالئوژن را ميسنگ

نيت( تفريت، بازا هاي زير اشباع قليايي )فنوليت،)شهربابك( سنگ نقاط عضيب در كه ديد غيره و ساوه آران، كاشان،

 .شوندها( ديده ميق اشباع )داسيتهاي فودر كنار سنگ
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 آتشفشاني پالئوسن

 تركيب با عمده طور به رسوبي –هاي آتشفشاني و يا آتشفشاني اي سنگتکاپوهاي خروجي پالئوسن، شامل پاره

 رسوبي –فشاني هاي آندزيتي )قائن، تبريز(، آندزيت همراه با آتشتوان به سنگمي جمله آن از كه هستند آندزيتي

 .كرد اشاره( بيرجند منطقة) متاآندزيتي هايسنگ از ايپاره و( اردبيل منطقة)

رياچة اند. در حوالي دهاي آتشفشاني پالئوسن در سه ناحيه گزارش شدهسنگ« حوضة فليشي خاور ايران»در 

 ستگاهخا موردنظر هايسنگ دوپشتي، كوه در. است رسوبي –هاي آتشفشاني ، آتشفشاني پالئوسن مجموعههامون

واك آتشفشاني و هاي آتشفشاني در زير، گريواكگري و توف شامل و دارند آتشفشاني - تخريبي و آذرآواري

چي، در جان وابسته در بالا هستند.هاي آتشفشاني هاي جوش خورده به همراه آواريگلسنگ توفي در وسط و گدازه

 هاي پالئوسن از نوع توف جوش خورده يا ايگنيمبريت با تركيب تراكي بازالت است. خروجي

 –راكيتي هاي نيمه اسيدي با تركيب داسيتي و تدار كوه عبداللهي و سنگهاي پيروكسنآندزيت« در پهنة لوت»

 است.لئوسن آباد، به سن پاي و رسوبي منطقة اللهبازالت هايسنگ سرانجام و( بشرويه خاور) لوت شمال داسيتي

 آتشفشاني ائوسن

 بزمان، –زاد ايران به سن ائوسن هستند كه به ويژه در كمان ماگمايي اروميـه ستبرترين واحدهاي آتشفشان

. در دارند ننمورخ آذربايجان باختري شمال و البرز جنوبي بخش بينالود، جنوب لوت، بلوك ايران، خاور هايكوه

 در. است توجه درخور( ايقاره –شناسي و محيط تشکيل )دريايي هاي آتشفشاني ائوسن ايران، تنوع سنگسنگ

 بارز ويژگي ي،كل نگاه يك در ولي،. دارد بازي تا اسيدي از زيادي تغييرات نيز هاسنگ اين شيميايي تركيب ضمن،

اي، ضمن سان كه، ماگماي بازيك با منشأ گوشتهنبدي. است نآ بودن تركيبي دو ايران ائوسن اصلي آتشفشاني

هاي ائوسن (، در آتشفشاني1379اي موجب تشکيل ماگماي اسيدي شده است. به باور امامي )ذوب پوستة قاره

واسط گاه با ايران، اختلاط ماگماهاي اسيد و بازيك يك پديدة فراگير است كه در توليد ماگمايي با تركيب حد

ن ممکن است باشد. گفتني است كه تکاپوهاي آتشفشاني ائوسن ايراقليايي مؤثر مي -ئوشيميايي كلسيمي ويژگي ژ

 .باشند رسوبي –هاي آتشفشاني اي و آذرآواري و يا رديفهاي گدازهاي، سنگهاي گدازهاز نوع سنگ

رش را دارد. گست يشترينب بزمان –آتشفشاني ائوسن، به ويژه در كمان ماگمايي اروميه  «در ايران مركزي»

هاي آتشفشاني و زيردريايي بوده و سپس انواع سنگ قليايي -هاي اولية ائوسن ايران مركزي از نوع كلسيمي فوران
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اند. در ائوسن هاي مختلف و بدون نظم و ترتيب خارج شدهاند، با حجمقليايي بوده -كه به طور متناوب كلسيمي 

زاده، اند )حسنليايي )سديمي و يا پتاسيمي( و به شدت قليايي گرايش پيدا كردهها به طرف قپسين تركيب گدازه

 ، آتشفشاني ائوسن شامل چهار گام اصلي است.«شهربابك»(.در منطقة 1357، مهدوي، 1357

ندزيت و آاي با تركيب هاي گدازهمتر، شامل آگلومرا، لاپيلي توف و جريان 1000گام نخست، به ضخامت حدود 

 است. بازالت

وف، تراكي آندزيت، لاية آذرآواري، لاپيلي ت 7هاي لايه مانند و از پايين به بالا شامل گام دوم، از نوع بازانيت

 آندزيت، تراكي آندزيت، آندزيت و آگلومرا است.

ي هاي آوارشتهمتر نه 15هاي متفاوتي از فلدسپاتوييد است كه با حدود گام سوم، شامل فنوليت و تفريت با نسبت

ن مياني دانسته پوشاند. اين فاز ولکانيسم به سن ائوسهاي فاز قبلي )فاز دوم( را ميآغاز و به طور دگرشيب سنگ

 شده است.

ندزيت )سياه( آرنگ( آندزي بازالت )سبزرنگ( و تراكي رنگ(، بازالت )سياهگام چهارم، شامل برش آتشفشاني )سُرخ

 به سن ائوسن پسين است. 

 به كه است اييزيردري آتشفشاني ويژه به رسوبي، –، آتشفشاني ائوسن از نوع آتشفشاني «نراق - راوند»در منطقة 

ئوسن ارنگ اليگوسن قرار دارند. در  سُرخ آواري هايرديف زير در و كرتاسه هايسنگ روي بر دگرشيب طور

رشيب بر طور دگ به حاصل ايهسنگ كه بوده انفجاري نوع از نراق –هاي آتشفشاني منطقة راوند پيشين، تکاپو

هاي آهك لايهلايه حاوي ميانهاي نازكاند. در ائوسن مياني، توفروي كنگلومراي قاعدة ائوسن قرار گرفته

اني از نوع اند در ائوسن پسين، حجم بيشتر تکاپوهاي آتشفشمتر ضخامت، شکل گرفته 2000دار، گاه تا نوموليت

 (.1379امي، ريوداسيتي است كه از نظر بافت و ساخت تنوع زياد دارد )ام توف روشن رنگ با تركيب ريوليتي تا

 آندزيت، تراكي آندزيت، بازالتي، آندزيت دار،اوليوين بازالت نوع از آتشفشاني سنگ نوع هفت ،«آران» منطقة در 

رات تغيي و نيتيشوشو ماگماي نشانگر آنها شيميايي تركيب كه دارد وجود پورفيري ريوليت و داسيتوييد تراكيت،

سني آنها از ائوسن مياني تا ائوسن پسين است. آخرين تکاپوي آتشفشاني ناحية آران، واحد آذرآواري با ساخت 

اي دارد كه گاهي دگرساني گرمابي دار و گاهي ناخالصي ماسههايي از آهك فسيللايهاي است كه گاهي ميانتوده

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 16  فصل دوم: زمين شناسی 

 
 

ها نشانة نهشت در محيط خشکي . رنگ سُرخ بخشي از توفها شده استموجب تشکيل بنتونيت و ساير رسُ

 دانسته شده است.

مي هاي آتشفشاني )ريوليت، داسيت و ك، تکاپوهاي آتشفشاني ائوسن شامل سه بخش سنگ«ساوه»در منطقة 

ا اي( بهاي گدازههاي آتشفشاني )آذرآواري و كمي روانهاي، به سن لوتسين )در زير(، سنگآندزيت( محيط قاره

تي گاه با هاي آندزيتي ولاتيآهك، به سن لوتسين پسين )در وسط( و روانهسنگ و سنگهاي مارن، ماسهبين لايه

 (.1978هاي آهکي به سن پريابونين )در بالا( است )كايا و همکاران، بافت پورفيري و لايه

دگرشيب  زاد ائوسن، به طورانهاي آتشفشهاي نركوه، سنگ، به ويژه در كوه مزاحم و كوه« انار »در منطقة 

هاي سُرخ، تراكيت آندزيتي، هاي آندزيت بازالتي، توفپوشانند و از پايين به بالا شامل سنگتر را ميهاي قديميلايه

، به ويژه در «گكوير بزر»هاي تراكيتي، آندزيتي، تراكي بازالت و برش است.در منطقة هايي از گدازهتوف و روانه

وعي ناست كه نشانگر هاي دروني كوچك همراه هاي آتشفشاني ائوسن با پيکرهه لطيف، سنگنواحي خور و كو

 ممکن و دارند يتتراك و آندزيت تراكي بازالت، تراكي آلکالي، بازالت نوع از قليايي تركيب با نفوذي –آتشفشاني 

 ( .1973 ديميتريويچ) باشند ائوسن قليايي بازالت ماگماي تفريق حاصل است

( برونزد دارند هاي ائوسن در دو ناحية خاور بشرويه و خاور نايبندان )سه چنگي، آتشفشاني«بلوك لوت»منطقة  در

هاي سنگ هاي آذرآواري و ايگنيمبريتي است.هاي آتشفشاني و آذرآواري اسيدي با برتري با سنگكه شامل سنگ

يي، تراكي بازالت، بازالت( و قليايي )بازالت قليا قليايي )داسيت، آندزيت، آندزي -حدواسط، دو روند كلي كلسيمي 

صلي اهاي آتشفشاني ائوسن شامل دو بخش تراكي آندزيت( دارند. در خاور بشرويه )شمال بلوك لوت(، سنگ

موعة دار در بالاست. در خاور نهبندان )سه چنگي(، مجهاي بيوتيتهاي داسيتي سبز در زير و آندزيتتوف

 هايريانج و آندزيت كمي مقدار با آذرآواري با همراه آندزيتي –هاي داسيتي ع جريانآتشفشاني ائوسن از نو

 دارند (مياني ائوسن) سال ميليون 4/49 ± 5/2 پرتوسنجي سن مجموعه اين آذرآواري هايرديف. است بازالتي

 (.1978 خاك، و آب)

هاي دريايي هاي آذرآواري و گدازهاي از سنگهاي آتشفشاني ائوسن، شامل مجموعه، فعاليت«آذربايجان -در البرز »

، نام دارند اين سازند با گسترشي «سازند كرج»شناسي ايران است كه به طور عمده سن ائوسن مياني، و در چينه

هاي زيردريايي در هاي انفجاري شديد آتشفشانهاي تالش )البرز مركزي و باختري(، نشانگر تکاپواز دامغان تا كوه

اي از متر ضخامت دارد. از نظر خاستگاه، سازند كرج شامل طيف گسترده 3000سن است كه گاه تا زمان ائو
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آهك، هاي رسوبي )سنگهاي توفي( و رخسارهسنگهاي حدواسط )توفيت و ماسههاي آتشفشاني، رخسارهسنگ

توان سازند )كرج( ميهاي آذرآواري نيست. در اين شيل( است. واحدهاي آتشفشاني سازند كرج منحصر به رديف

ترين شناسي متفاوت را ديد. در منطقة كلاك )خاور كرج(، در پايينها و جايگاه چينه، با ويژگيهاي گدازهروانه

هاي زيردريايي برشي هاي آتشفشاني برونزد دارد كه به طور عمده از نوع گدازهترين سنگبخش سازند كرج، كهن

هاي هاي بخش پاييني سازند كرج از نوع دايك و يا گدازهلي گاهي آتشفشانيدار با تركيب بازيك است وو حفره

هاي هاي تراكيتي و سنگهاي بخش مياني سازند كرج از نوع گدازهاسيدي غني از سيليس هستند. آتشفشاني

در بالاترين  است كه پديدة تفريق ماگمايي و تبلور بخشي در آنها آشکار است. آواري با تركيب تراكيتي -آتشفشاني 

شوند كه تركيب آنها اي پورفيري ظاهر ميهاي گدازههاي آتشفشاني به صورت سنگهاي سازند كرج، سنگافق

اي گسترش يافته و است و در محيط نزديك قاره (بيشتر متمايل به حدواسط تا بازي )بازالت آلکالي تا تراكيت

اي بخش بالايي سازند كرج را به ويژه در شمال هاي گدازهاي دارند. روانهرنگ خاكستري متمايل به سرُخ قهوه

هاي مورد سخن از نوع پيروكسن هاي تالش گدازهتوان ديد. در كوههاي تالش و در منطقة طارم ميتهران، در كوه

 .باشندمي بازالت اوژيت –آندزيت پورفيري هستند. در منطقة طارم از انواع بازيك مانند اليوين 

خش هاي آتشفشاني و رسوبي دوران سوم است كه بهاي سنگي از نوع سنگ، دو سوم رخنمون«رمنطقة اه در»

هاي شود كه تکاپوها چنين دريافت ميبيشتر آنها به سن پالئوژن، به ويژه ائوسن هستند. از بررسي اين رخنمون

هاي ، فعاليتتري اين ناحيهآتشفشاني متفاوتي بر حسب مکان و زمان صورت گرفته است. براي نمونه در جنوب باخ

شين رخ داده هاي آتشفشاني بيشتر از ائوسن پيآذرين از پالئوسن آغاز شده در حالي كه در مناطق مركزي تکاپو

ارند. به هاي آواري با خاستگاه آتشفشاني، به سن پس از ائوسن پيشين، برونزد دو يا در شمال منطقه رسوب

نام داده « سازند مجيدآباد»)پيش از لوتسين( منطقة اهر  زيرين ائوسن – پالئوسن آتشفشاني –مجموعة رسوبي 

شوند )قابل مي پوشيده بالايي ائوسن –هاي آتشفشاني لوتسين پيشين شده است. سازند مجيدآباد، خود با سنگ

در زمان تر هاي آتشفشاني در يك زمان كوتاه و بيشارز سازند كرج(. بنابراين، اين سنگهاي همقياس با گدازه

 اند.گرفته شکل مياني، –ائوسن زيرين 

، تکاپوهاي آتشفشاني ائوسن از نوع تفريت، تراكي آندزيت، هيالوكلاستيك، برش آتشفشاني، «در منطقة لاهرود»

هاي توان به همراه گدازهسنگ و مارن را ميماسه ضمن در. است تفريتي –هاي بالشي با تركيب آندزيتي گدازه

چمن ي، آندزيت بازالت، داسيت، ايگنيمبريت و ريوداسيت ديد.در جنوب خاوري تبريز )ناحية قرهآندزيت پورفير

هاي آذرين با تركيب چمن، سنگهاي ائوسن در دو پهنة جداگانه برونزد دارند. در پهنة قرهچاي(، سنگتركمن –

 ائوسن بزُگوش، –رد. در باريکة سراب هاي ناچيز رسوبي دالايهآندزيت، ايگنيمبريت، آندزيت بازالت است كه ميان

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 18  فصل دوم: زمين شناسی 

 
 

هاي دار )به سن ائوسن زيرين( و سپس روانههاي ماسهآهكدار آغاز و با سنگدار و نوموليتهاي مارني گچرديف با

 يابد.هاي اسيدي ادامه ميگدازه و بازالتي –آندزيتي 

 اليگوسن -آتشفشاني ائوسن 

شناسي مينزسن و اوايل اليگوسن روي داده تأثير درخور توجهي بر هاي كوهزايي پيرنئن كه در اواخر ائوحركت

آتشفشاني  رو، تکاپوهايهاي خشکي است. به همينايران داشته است. يکي از پيامدهاي اين رويداد،گسترش محيط

ستـري و يا خاك اي هستند كه بيشتر آنها رنگ سُرخاين زمان، به طور عمده از انواع دريايــي كم عمق تا قــاره

 هاي آتشفشاني ائوسن تفاوت آشکار دارد.تيـــره دارند كه با رنگ مايل به سبز رديف

 جنوب ار،ان – شهربابك قمصر، نواحي در توانمي را اليگوسن –هاي آتشفشاني ائوسن تکاپو« در ايران مركزي»

 .ديد 000 و سبزوار

 آندزيت( يانهم) داسيت ،(ميانه –زلي ان) ريوليت لشام اليگوسن –هاي ائوسن آتشفشاني« آذربايجان -در البرز »

 متفاوت ايشگر با سيليس، از اشباع فوق ها،سنگ اين. است( ميانه) بازالت و لاتيت آندزيت، تراكي و( تبريز)

 اسيدي هايگسن بر افزون. پذيرفت آنها از ايپاره براي را ايپوسته منشأ توانمي و بوده سديمي يا و پتاسيمي

 –هاي حدواسط ازالتي با گرايش سديمي نيز وجود دارد كه خود منشأي براي آتشفشانيب هايسنگ ه،شد ياد

 به هاگدازه ليبندرانز در محض، ايگدازه هايروانه از جدا. اندبوده( تراكيتي – فنوليتي آندزيت، تراكي) اسيدي

 .هستند آذرآواري مواد همراه

هاي گوناگون و در چند مرحلة جداگانه تشکيل ن، از سنگاليگوس –وسن هاي آتشفشاني ائتکاپو« در بلوك لوت»

 يك توسط كه است واحدهايي از ايمجموعه اليگوسن –اند. در خاور گسل نايبندان، گروه آتشفشاني ائوسن شده

 مرايكنگلو مجموعه، اين قاعدة در. اندشده جدا( ائوسن) تركهن هايمجموعه از نامعين، زمان مدتّ با نبود،

هاي رسد و كم و بيش با توالي جريانهاي داراي قطعات سنگي ميسنگجود دارد كه به تدريج به ماسهو ضخيمي

هاي جوش خورده هاي فلسيك، ريوليت پورفيري، توفها، برش آذرآواري، توفآندزيتي همراه با رسوبات بين جريان

قليايي و گاه ويژگي تولييتي و  -مده سرشت كلسيمي هاي ياد شده به طور عيابد. سنگو ايگنيمبريت ادامه مي

 در.كندمي تأييد را اليگوسن – ائوسن سن آرگون، –ها به روش پتاسيم حتي قليايي دارند. مطالعة پرتوسنجي سنگ

 شيميايي و شناسيسنگ تركيب نظر از اليگوسن، – ائوسن آتشفشاني هايسنگ ،(بشرويه خاور) لوت بلوك شمال

هاي آتشفشاني حدواسط هاي آتشفشاني اسيدي )ريوليت و ريوداسيت(، سنگنگس گروه سه به تقسيم قابل
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 براي كه هستند( قليايي هايبازالت) بازيك هايسنگ گروه و( آندزيتي تراكي و آندزيتي آندزيتي، –)داسيتي 

 تصور شد.م را عميق و ايگوشته منشأ يا و پوسته با ايگوشته ماگماي آلايش پوسته، ذوب توانمي آنها منشأ

. ستا بازالتي و داسيتي هايسنگ گروه دو شامل اليگوسن، –هاي آتشفشاني ائوسن در منطقة سربيشه، سنگ

 - كلسيمي هايسنگ قلمرو در و دارند سديمي ويژگي و بوده سيليس از اشباع فوق مجموعه اين داسيتي بخش

ديمي است سو متعلق به سري قليايي با روند  سيليس از عاشبا زير بازالتي بخش ولي،. گيرندمي قرار قليايي

 (.1370)امامي، 

 آتشفشاني اليگوسن

ازالتي بآمدن ماگماي  كره، موجب بالاهاي ژرف سنگساختي، شکستگيدر زمان اليگوسن، با تشديد حركات زمين

جان )اهر(، (، آذرباي000و  سلماز گوشته شده كه حاصل آن در مناطقي از ايران مركزي )ساوه(، بلوك لوت )ده

يي اليگوسن هاي كنگلومرالاي رديفالبرز )بندرانزلي( گزارش شده است. در جنوب راه ساوه به همدان، در لابه

هاي چنگي، گدازهشود. در بلوك لوت، به ويژه در منطقة سههاي ريوليتي ديده ميلايه)سازند سُرخ پاييني( ميان

رياني، جاست كه نوارهاي  هاي كم هوازده به رنگ خاكستري تيره تا سُرخدزيتمنسوب به اليگوسن از نوع آن

 در. است شده گزارش سال ميليون 34 ±7/1 تا 5/37 ±2ها از اي دارد. سن پرتوسنجي اين گدازهمتراكم و توده

داده  نسبت گوسنالي به انزلي منطقة لاتيتي هايسنگ و اهر منطقة آذرآواري هايسنگ بعضي آذربايجان، – البرز

 اند.شده

 ميوسن -آتشفشاني اليگوسن 

 هايوانهر نوع از زمان اين هايسنگ از بخشي تا شده سبب محدود كششي هايفعاليت ميوسن –در زمان اليگوسن 

 .باشد ايگدازه

 هايسنگ برخي و بازالتي – آندزيتي آندزيت، داسيت، نوع از ميوسن –هاي اليگوسن گدازه« در ايران مركزي»

زهرا اند. در مناطق بوييناري و ايگنيمبريتي هستند كه به ويژه از نواحي ساوه، كاشان و سبزواران گزارش شدهآذرآو

ليايي ق -هاي كلسيمي است و در قلمروي سنگهاي موردنظر از نوع فوق اشباع از سيليس و كبودرآهنگ، گدازه

 قرار دارند.
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 ريوليت، وعن از ميوسن –هاي اليگوسن باد، بيرجند، قائن و گزيك، روانهبه ويژه در نواحي تاي« در بلوك لوت»

 اين. ارندد آذرآواري هايسنگ از همراهاني كه هستند بازالت آندزي و آندزيتي هايگدازه و داسيت ريوداسيت،

 .دارند سديمي روند و بوده قليايي - كلسيمي هايسنگ سري به متعلق عمده طور به هاسنگ

است كه  ميوسن -هاي ماگمايي اوليگو هاي آتشفشاني نتيجة فعاليتبيشتر سنگ« ة فليشي خاور ايراندر حوضـ»

 .كرد اشاره هامون درياچة محدودة رسوبي –هاي آتشفشاني فها و رديتوان به بازالتاز آن جمله مي

 آتشفشاني نئوژن

هاي ت دايكو يا به صور Fissure eruption برخلاف زمان پالئوژن كه تکاپوهاي آتشفشاني از نوع فوران شکافي

اي است. هاي چينهاست، آتشفشاني نئوژن ايران از نوع مركزي همراه با تشکيل گروهي از آتشفشانتغذيه كننده 

 (.1379اند )امامي، هاي كششي خروج ماگما را ممکن ساختهدر هر حال، در مواردي نيز، شکستگي

هاي نئوژن شمال ، مخروط بزرگ آتشفشان كوه مزاحم، از جمله آتشفشاني«انبزم -در كمان ماگمايي اروميه »

سنگ و و ماسه شود و با كنگلومراشهربابك است كه با مواد آتشفشاني )داسيت و داسيتوييد( و آذرآواري آغاز مي

ين ناحيه، با ژن ااي، در ارتباط با آتشفشان نئوهاي رگهشود. سنگمتر روانة آندزيتي پوشيده مي 20سرانجام با 

سازي سولفيدي همراه هاي اين آتشفشاني، كانيشوند. از ويژگيمي حضور هورنبلند داسيتوييد و آندزيت مشخص

افزون بر با دگرساني پيشرفته است كه به ويژه در دهانة آتشفشان كوه مزاحم و ناحية ميدوك گسترش دارند.

هاي توان از جمله فعاليتشفشاني شمال شهربابك را ميآتهاي نيمهآتشفشان كوه مزاحم، بعضي از نفوذي

 –رمز )داسيت توان به استوك نركوه جَوزَم )داسيت و آندزيت(، كوه قآتشفشاني نئوژن دانست كه از آن جمله مي

 .رنددا رخنمون مياني ائوسن آتشفشاني هايسنگ آن در كه كرد اشاره( آندزيت و داسيت) دمكوه ،(آندزيت

 گروه يك آندزيتي، گروه دو شامل نئوژن آتشفشاني بشرويه، –به ويژه در حد فاصل فردوس « وتدر بلوك ل»

 را پالئوژن ايگدازه هايروانه دگرشيب، طور به كه است حلقوي دايك و شعاعي دايك تعدادي و داسيتي

ورآب، ش كوه جنوب رد. دارند آتشفشاني مخروط سيماي كوچك هايدايك و جوان آندزيتي هايجريان. پوشانندمي

هاي مخروطي شکل توان رخنمونكوير رباط، اطراف كوه شيسويي و كوه تخيك، در بيش از چهل محل، مي

ك دهانة يترين مخروط كه گواه آتشفشاني نئوژن را ديد كه بيشتر آنها فقط چند صد متر ضخامت دارند. بزرگ

 .ودشمي ديده شور –آتشفشان مركزي است در شمال خاوري رباط 
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  آتشفشاني ميوسن

در كمان  است كه به طور عمدههاي آذرآواري اي و سنگهاي گدازههاي ميوسن ايران از نوع روانهبخشي از سنگ

 .شوندمي ديده لوت بلوك يا و بزمان –ماگمايي اروميه 

ان ردستا – انكاش –هاي آتشفشاني ميوسن به ويژه در حد فاصل قم ، سنگ«بزمان -در كمان ماگمايي اروميه »

 داسيتي –هاي آندزيتي هاي نياسر، شامل چند صد متر مواد آذرآواري و روانهها و آذرآواريرخنمون دارند. گدازه

 آتشفشاني هايسنگ( بارونق روستاي) قهرود جنوب در. دارند قرار قم سازند معادل هايرديف روي بر كه است

سرُخ پاييني  بر روي سازند قم و به ندرت روي سازند يا و درون بيشتر( روانه و سيل) مختلف هايشکل به ميوسن

اند و دگرگوني ناشي از رنگ كرم روشن دارند ولي بيشتر توسط جلاي سياه رنگ پوشيده شده هاقرار دارند. سيل

سازند  خوردةهاي چينكه بر روي لايه ستا ها از نوع ريوليت و ريوداسيترسد. گدازهمتر مي 25آنها حداكثر به 

 (.1379تر قرار دارند )امامي، هاي قديميقم و يا سنگ

د در داخل هاي آندزيتي متعدتوان به صورت سيل و دايك، نيز آتشفشاني ميوسن را مي«تسوج -در ناحية نطنز »

 طق است.هاي رسوبي سازند قم ديد. در حوالي اردستان، شدت اين فعاليت آتشفشاني بيشتر از ساير منارديف

هاي ش، ريوداسيتهاي شمال تفردار(، آندزيت و آذرآواريهاي بازيك قليايي )آناليسمون بر نواحي مذكور، گدازهافز

 هستند. اي حدواسط، به سن ميوسنهاي گدازههاي بازيك منطقة كبودرآهنگ و تکاب، روانهمنطقة ساوه، سنگ

 آتشفشاني پليوسن

هاي آذرآواري و اي و يا رديفهاي گدازه، روانهخروجي گنبدهاي سيماي سه ايران پليوسن آتشفشاني هايسنگ 

 شوند.ارند كه به ويژه در سه پهنة زير ديده ميآتشفشاني رسوبي د

، در بيشتر جاها آتشفشاني پليوسن با تکاپوهاي انفجاري آغاز شده كه با خروج «بزمان -در كمان ماگمايي اروميه »

مچنين لاپيلي و بمب آتشفشاني همراه بوده است. پس از گام انفجاري، با مقدار توجهي خاكستر آتشفشاني و ه

هاي اند كه بر روي هم مخروطكاهش گاز موجود، قطعات آتشفشاني در حد بمب دوكي شکل و كروي پرتاب شده

 گاه و داسيتي –شناسي و شيميايي آنها ريوليتي اند كه تركيب سنگآذرآواري گنبدي شکل را به وجود آورده

توان به گنبدهاي خروجي مناطق سولقان، شکربند، راهجرد و راونج اكي آندزيت است. از آن جمله ميتر – آندزيتي

 در جنوب باختري قم اشاره كرد.

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 22  فصل دوم: زمين شناسی 

 
 

هاي كوچك گنبدي ، مانند ايران مركزي، ماگماتيسم پليوسن به صورت جريان گدازه و يا توده«در آذربايجان»

هاي اند. گدازههاي سرُخ نئوژن جايگير شدهپوشانند و يا درون لايهپليوسن را ميتر از هاي كهناست كه يا سنگ

ن جمله است آآندزيتي شمال خاوري ميانه و يا گنبدهاي آتشفشاني خروجي نواحي اهر و خواجه )خاور تبريز( از 

ر منطقة دن هستند. هاي فوق اشباع از سيليس و آلوميكه بيشتر تركيب اسيدي تا حدواسط دارند و از نوع سنگ

اي اولية سهند نقش هاي آندزيتي و تراكي آندزيتي، كه در برپايي ساختار آتشفشان چينهسهند، افزون بر سنگ

 است.هاي داسيتي نيز فراوان اند، سنگداشته

هاي گپوشاند. از سنتر را ميهاي كهناي فوران كرده و نهشته، آتشفشاني پليوسن در محيط قاره«در بلوك لوت»

 آندزيتي – داسيتي هايسنگ لوت، بلوك شمال تراكيتي گاه –هاي داسيتي توان انواع سنگاي اين زمان ميگدازه

 هايسنگ. دبر نام را گزيك بيرجند، شهرخت، قائن، مناطق قليايي بازالت و سلمده و بشرويه مناطق آندزيتي و

 اي هستند. ارههاي قليايي قجزو سري بازالت معمول طور به كه شوندمي ديده گسترده هايروانه صورت به بازالتي،
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 هاي آتشفشاني كواترنريسنگ -3-2

اي هاي چينهگيري آتشفشاناندكه شکلهاي آتشفشاني كواترنري نشانگر آخرين تکاپوهاي ماگمايي ايرانسنگ

ها، از جمله بزمان و سبلان ي از اين آتشفشانحاصل آن است. برخ 000عظيم مانند سبلان، دماوند، تفتان، بزمان و 

اي و ناوبي گدازهاند، ولي مخروط اصلي آنها در كواترنري در طي فازهاي تهاي پيش از كواترنري فعال بودهاز زمان

هاي بازالتي دازهگشدن مواد خروجي بر روي هم شکل گرفته است. افزون بر آن، در اين زمان،  انفجاري و با انباشته

هاي بازالتي ها و سرتختاند تا روانههاي عمده، به سطح زمين رسيدهليايي كواترنري نيز، از طريق شکستگيق

هاي آتشفشاني شمال باختر )ماكو، اروميه( و خاور ايران )بلوك لوت( را بسازند. نوع و تركيب شيميايي سنگ

ا ذوب پوسته، ه در اثر پديدة تفريق بخشي و يها از گوشته است كه گاكواترنري نشانگر آن است كه منشأ بازالت

شاني پليوكواترنري ترين مراكز آتشفاند. عمدههاي تراكي بازالتي، تراكي آندزيتي تا تراكيتي را به وجود آوردهسنگ

 شوند :ايران در زير بررسي مي

ز سطح اه ارتفاع آن اي كواترنري ايران است كترين آتشفشان چينه: مخروط دماوند، شاخص آتشفشان دماوند

وه، به كمتر است. دامنة  1600 – 2000هاي اطراف (، ولي از زمين1362وزيري،  -متر 5611متر ) 5670دريا 

اند و همچنين مواد آذرآواري هاي فرعي سرازير شدهاي مکرر كه بارها از قله و يا از مخروطهاي گدازهوسيلة جريان

تر را زير كيلوم 400اي به وسعت هاي دماوند گسترهيده شده است.گدازهشامل پاميس، توف و رسوبات لاهار پوش

اي از يخ متر است. قسمت مركزي دهانه، به وسيلة درياچه 400پوشش دارد و قطر دهانة آتشفشان در حدود 

از اند. جدا هاي اطراف را به رنگ زرد در آوردههايي وجود دارد كه زمينپوشيده شده و در حاشية آن دودخان

 توان ديد.هاي قديمي را ميدهانة فعلي، شواهدي از دهانه

متر قرار دارد كه در حال حاضر، محل خروج  100هاي قديمي در پهلوي جنوبي و در ارتفاع يکي از اين دهانه 

كيلومتر ديده  9ها است. در پهلوي شمالي دماوند اثر ديگري از يك دهانة قديمي به قطر حدود گازها و دودخان

هاي جوان تر از گدازههاي دهانة قديمي كمي بازيكشود كه امروزه رودخانة نونال در آن جريان دارد. سنگيم

ها، دماوند را آتشفشاني ديررس ( با توجه به تركيب شيميايي گدازه1977دماوند است. اگرچه بروس و همکاران )

ديدة فرورانش از نوع خاص و ذوب پوستة اقيانوسي ها و پدانند كه در تشکيل آن برخورد صفحهو دور از زاگرس مي

كند كه تلاقي نقش داشته، ولي جايگاه اين مخروط در محل تلاقي البرز خاوري و باختري اين ذهنيت را تقويت مي

، به ويژه انواع امتداد لغز شمال باختري و شمال خاوري، محل مناسبي براي رسيدن ماگما هاي عميق پوستهگسل

 ن بوده است.به سطح زمي
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تر از سيليس، مايههاي كواترنري دماوند از نوع بازالت قليايي است كه در نتيجة تفريق ماگمايي پرترين گدازهكهن 

يدي هستند. هاي دماوند از سه نوع بازيك، حدواسط و اس(. به طور كلي، سنگ1370اند )ايران نژادي، ظاهر شده

ها، فزون بر گدازهاي و تراكي بازالتي است ولي در انواع حدواسط و اسيدي، هاي بازالتانواع بازيك فقط شامل گدازه

دهند كه از هايي تشکيل ميكلاستيك نيز وجود دارد. حجم اصلي كوه دماوند را سنگهاي آذرآواري و اپيسنگ

ترين ه فراواناي كهاست، به گونههاي بازيك، بسيار كمتر از ديگر سنگو مقدار سنگ نظر سيليس، حدواسط بوده

دار و تراكي هاي بازيك كه ممکن است از نوع بازالت قليايي اوليوينهاي دماوند از نوع تراكيت است.سنگگدازه

هاي شوند. بيشتر سنگينه ديده ميرهاي دماوند هستند كه به ويژه در نواحي پلور و ترين روانهبازالت باشند، كهن

هاي آذرآواري ها و سنگهستند كه به دو صورت گدازه ينيز از نوع اسيد دماوند از نوع حدواسط و مقدار كمتري

ب مقدار هاي حدواسط تا اسيدي، شامل انواع تراكي آندزيت و تراكيت هستند كه بر حسرخنمون دارند. گدازه

دهند ميکيل ها حجم اصلي دماوند را تششوند. اين گدازههاي فرومنيزين به انواع فرعي متفاوتي تقسيم ميكاني

امل انواع ها جايگاه ويژه دارند كه شهاي آتشفشاني دماوند، توفو در تمام جهات گسترش دارند. در بين سنگ

ينه( راي پاميسي )در اي )در درة هراز و شمال دماوند(، توف تراكيتي )در قله(، توف شيشهمتعددي از توف شيشه

هاي بلوك مانند از ي آذرآواري باختر دماوند و نهشتههاي جريانهاي گفته شده، نهشتههستند. جدا از سنگ

هاي آتشفشاني هاي ژئوشيميايي، سنگ( از نظر ويژگي1379هاي آتشفشان دماوند هستند. به باور امامي )فرآورده

ي در قلمرو همگ Kunoها در نمودار دهند و اين سنگدماوند تغييراتي از بازالت قليايي تا تراكيت را نشان مي

 قليايي قرار دارند.سري 

سنجي رسوبات داند. در ضمن سنمي Wurm(، سن نخستين فوران دماوند را مربوط به اوايل وُرم 1966آلنباخ )

را نشان  سال 38500، سن 14هاي دماوند بر روي رودخانة لار، به روش كربن اي ناشي از جريان گدازهدرياچه

   داده است.

كيلومتري  50هاي خاور ايران(، در خاش )كوه –در زون ساختاري نهبندان : آتشفشان تفتان  آتشفشان تفتان

متر و نسبت  3940جنوب خاوري زاهدان قرار دارد. بلندي آن از سطح دريا  –كيلومتري جنوب  99شمال خاش و 

متر است. ساختار اصلي كوه شامل دو قلة مجزا است كه بخشي زين مانند و باريك به  2000هاي اطراف به زمين

هاي اي شکل مخروطي خود را حفظ كرده و با گدازه(. قلة جنوب خاوري تا اندازه1966شوند )گانسر، هم وصل مي

ارد كه قسمتي از آن در اثر انفجار و آندزيتي ضخيم و جوان پوشيده شده است. دهانه در دامنة جنوبي قله قرارد

دهد كه منظرة هوازدگي بعدي ويران شده است. خروج دودخان از دامنه و قله، ابرسفيد و مشخصي را تشکيل مي

كيلومترمربع را زير پوشش  1300هاي تفتان مساحتي حدود دهد. گدازهيك آتشفشان فعال را به خوبي نمايش مي
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اني، در بيست كيلومتري شمال باختري قله فعلي بوده و سپس مراكز ديگري در دارند. نخستين تکاپوي آتشفش

هاي داسيتي هاي انفجاري بوده و حاصل آن برشاند. فعاليت اين مراكز به صورت فورانخاور اين نقطه فعال شده

امنة جنوبي و آگلومرايي است. آخرين تکاپوي انفجاري تفتان دو فاز انفجاري است كه حاصل آن ايگنيمبريت د

اي تفتان، در كواترنري هاي گدازههاي اطراف آتشفشان است. فعاليتهاي گسترده در دشت)شمال ترشاب( و توف

اند. بنابراين تفتان يك هاي توف قبلي ريختههاي آندزيتي است كه بر روي افقصورت گرفته كه شامل گدازه

هاي داسيتي در زير، توف و هاي آذرآواري و گدازهاي است كه از پايين به بالا شامل سنگآتشفشان چينه

هاي داسيتي از همه ها و گدازههاي آندزيتي در بالاست كه در بين آنها آذرآواريايگنيمبريت در وسط و گدازه

 بيشتر است.

ايي قلي -دهد كه تفتان، آتشفشاني كلسيمي هاي آتشفشان تفتان نشان ميزايي سنگشيمي و سنگمطالعة سنگ

فتان يکي تت كه ماگماي آن در نتيجة نيروهاي فشاري و فاز كوهزايي نئوژن حاصل شده است. گفتني است كه اس

اي مکران ندة قارهاز مراكز آتشفشاني كمان ماگمايي حاصل از فرورانش پوستة اقيانوسي عمان به زير منشور برافزاي

ه سلطان در لة بزمان در شمال جازموريان و كواست. دو مركز آتشفشاني ديگر اين كمان ماگمايي عبارتند از ق

 پاكستان.

آتشفشان  كيلومتري جنوب تفتان و 20: آتشفشان بازالتي تخت رستم در  هاي بازالتي پيرامون تفتانآتشفشان

هاي چاه شاهي بسيار هاي جوان كواترنري ايران هستند. بازالتشاهي در شمال ايرانشهر، از جمله بازالتكوه چاه

، سن پرتوسنجي اند. در هر حالها، هنوز به طور كامل تخريب نشدههاي آن، در مسيلاي كه روانهاست به گونهجوان 

هاي ي دارد و سنآرگون، كمتر از نيم ميليون سال است كه اين سن نياز به بازنگر –ها به روش پتاسيم اين بازالت

 حدود چند ده هزار سال پذيرفتني است.

ر خاش، كيلومتري باخت 129كيلومتري شمال باختري ايرانشهر و  115تشفشان بزمان، در : آ آتشفشان بزمان

هاي اطراف ز زمينمتر و ا 3490شمال جازموريان و در پايانة جنوبي بلوك لوت قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دريا 

 متر است. 2100

از چند دهانه خارج شده است. اين آتشفشان هاي آن اي است كه گدازهمخروط اصلي بزمان، از نوع آتشفشان چينه

ها، مانند آندزيت، داسيت و ريوداسيت به ويژه در دامنة خاوري آن فراوان اي دارد و انواع گدازهساختار پيچيده

اند. هاي ايگنيمبريتي، پاميسي و گدازه است كه به طور متناوب قرار گرفتهاي از برشاست. مخروط اصلي مجموعه
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را k 2 O درصد )داسيت و ريوداسيت( و مقدار  62را بيش از  SiO 2هاي جديد مقـدار يي گدازهتجزية شيميا

 هاي جزاير كماني دارد.( از اين نظر شباهت زيادي به آتشفشان1965زاده، دهد )درويشدرصد نشان مي 2كمتر از 

ت كه در ن فرورانش مکران اسگفتني است كه آتشفشان بزمان بخش باختري زنجيرة آتشفشاني كمان ماگمايي زو

ندة بخش رسد كه صفحه فرورورو به نظر ميدارد، به همين Trenchمقايسه با تفتان، فاصلة كمتري تا ژرفنا 

ماتيسم بزمان رو شايد بتوان پذيرفت كه ماگبزمان، جدا از بخش تفتان بوده و شيب بيشتري داشته است. به همين

 تر از تفتان است.كهن

متر  3695 كيلومتري جنوب تبريز قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دريا 40: آتشفشان سهند در  دآتشفشان سهن

بندي منظم دارد و اي از تناوب منظم گدازه و خاكستر است كه چينهاست. سهند مخروط بسيار پهن و گسترده

 كيلومترمربع را زير پوشش دارد.  4500اي حدود گستره

ي فراوان ديده ها و خاكسترهااند كه در بين آنها توفهاي ريوليتي، داسيتي و آندزيتيسهند بيشتر از نوع گدازه

دهد كه آباد( نشان ميشود. وجود خاكستر با قطعات پاميس در فواصل بسيار دور از قله )مراغه، ميانه، بستانمي

يوسن )م 12سهند، بين  هايهاي انفجاري سهند بسيار شديد بوده است. تغييرات سن پرتوسنجي گدازهفوران

ود (. تغييرات سن پرتوسنجي و وج1365ميليون سال است )معين وزيري، امين سبحاني،  14/0مياني( تا 

له فعاليت دهند كه آتشفشان سهند در چند مرحها نشان ميها و گدازهآواري در بين توف –هاي آتشفشاني نهشته

بندي ها، دانهاي سنگاه با فرسايش برقرار بوده است. سيماي لايهآرامش نسبي همر داشته و در بين مراحل فعاليت،

ين سبحاني هاي خلعت پوشان تبريز سبب شده تا معين وزيري و امرسوبات و وجود آثار انواع ماهي در خاكستري

ا احاطه ژرفي كمجزيره كوهستاني بوده كه با درياي(، بر اين باور باشند كه سهند به صورت جزيره و يا شبه1365)

راكنده پشده و مواد آتشفشاني ورودي به اين محيط، به كمك جريان آب، به صورت يکنواخت در سطحي وسيع مي

هاي هاي رسوبي به سناي از سنگشدند.سهند، تودة آذرين خروجي است كه به صورت كلاهکي بر روي پايهمي

 است.  مختلف قرار گرفته

ر برآورد شده است و در يك نگاه كلي، مواد آتشفشاني تشکيل دهندة مت 800ضخامت مواد آتشفشاني بيش از 

هاي آندزيتي، تناوبي دار و گدازههاي پاميسسهند به ترتيب از پايين به بالا، عبارتند از كنگلومراي آتشفشاني، افق

شناسي، به وضع چينهترتيب، با توجه هاي داسيتي. بدينهاي برشي و لاهار و گدازههاي آگلومرايي، روانهاز لايه
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هاي جديد، بر اين ( بر اساس داده1370امامي ) اي دانست.توان نوعي كلاسيك از يك آتشفشان چينهسهند را مي

 باور است كه:

اي اصلي بر * در سهند تغيير و تحولات ماگمايي در طول زمان صورت گرفته و اين تحولات ناشي از تفريق ماگم

زيتي )آندزيت قرمز اي كه، در محفظة ماگمايي، از ماده مذاب اوليه با تركيب آنده گونهباشد. باثر نيروي گرانش مي

 هاي اسيدي شامل داسيت و ريوداسيت به وجود آمده است.گل(، سنگ

وستة پها از ذوب بخشي رسد كه ماگماي تشکيل دهندة سنگها، به نظر مي* با توجه به تركيب شيميايي سنگ

 زيرين حاصل شده باشد.

اخر ، مراكز آتشفشاني سهند از اواسط ميوسن تا او Geochronologyشماريگاه* با توجه به نتايج زمين

 اند.پليستوسن، به طور متناوب فعال بوده

اوري كيلومتري جنوب خ 25كيلومتري جنوب باختري اردبيل و در  40: آتشفشان سبلان در  آتشفشان سبلان

ترمربع را كيلوم 1200هاي آن، سطحي معادل متر و گدازه 4820از سطح دريا شهر قرار دارد. ارتفاع آن مشکين

لندتـر زير پوشش دارند. آتشفشان سبلان سه قله دارد كه به دليل فروريختگي به شدت فرسوده است. قلة ب

دترين قله ر بلنيا كسري نام دارند. د« داغآقام»يا سبلان كوچك و « داغهــرم»و دو قلة ديگر « سبـلان سلـطان»

رابوم خاوري اي وجود دارد  كه به احتمال باقيماندة دهانة آتشفشان است. آتشفشان مركزي بر روي يك فدرياچه

اي هاي آتشفشان چينهاي و مخروطهاي ائوسن، فوران كرده است.آتشفشان سبلان از نوع نقطهباختري از گدازه –

اهتي با حاشية قاره است، ولي از نظر تركيب شيميايي شبهاي است كه از نظر ساختار و حجم، شبيه آتشفشان

 اي ندارد. انواع حاشية قاره

گيري سبلان به شرح زير (، فازهاي شکل1978( توسط ريو و باباخاني )1976در كار بازنگري شدة ديدون و ژُمن )

 بيان شده است :

 ست.مرحلة ماگمازايي جداگانه ا 5اي سبلان قديم، كه شامل فازگدازه -1

امنة شمالي همراه هاي آذرآواري در دمتر نهشته 100فاز فرونشيني كالدرا و فعاليت انفجاريکه با انباشت حدود  -2

 بوده است.
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سيت و هاي تراكي آندزيت تا داهاي گدازة سبلان جديد كه با تشکيل روانهفاز تشکيل گنبدها و جريان -3

 .است گيري بلندترين قسمت آتشفشان همراه بوده شکل

لکه به برسد كه تحولات ماگمايي اين آتشفشان را نبايد به صورت يك تفريق ساده در نظر گرفت، به نظر مي

ست.گفتني ااحتمال در روند عادي افزايش اسيديته در حين تفريق، بازگشت به خصوصيت بازيك نيز صورت گرفته 

ليوسن شروع پكوه سبلان را به وجود آورده در است كه، تکاپوي قديمي سبلان از ائوسن شروع شده ولي آنچه كه 

ري آتشفشان سبه فعاليت كرده و تا آخرين دورة يخچالي ادامه داشته است. در يك نگاه كلي، در كوه سبلان سه 

 قابل تشخيص است :

 است. بازالت –هاي ميوسن و از جنس لاتيت نخست، سري پيش از پيدايش كوه سبلان كه در واقع شامل گدازه

 اند.كه به داسيت متحول شده آندزيت –، سري پيش از پيدايش كالدرا از جنس لاتيت دوم

 سوم، سري پس از پيدايش كالدرا، يا سري بالايي كه بخش اصلي آن تركيب داسيتي دارد.

 اند.كواترنري به وجود آمده –سري دوم و سوم در پليو 

ا تركيب آخرين مرحلة آتشفشاني در ايران هستند، ب ها كه حاصل: اين سنگ هاي كواترنري آذربايجانبازالت

شهر، باختر درياچة چشمه، اهر، كليبر، مشکينشناسي اوليوين بازالت گسترش متفاوتي در مناطق ماكو ، سيهكاني

ميايـــي شناسي بازالتي دارند ولي تركيب شيهاي موردنظر تركيب كانيدارند. اگرچه همة سنگ 000اروميه و 

 توان آنها را به دو گروه تقسيم كرد. ن نيست و از اين نظر ميآنها يکسا

ست و ديگري هـاي قليايــي اهاي نــوع اول با بافت پورفيــري كه تركيب شيميايي آنها مانند بازالتبازالت

مناطق .جدا از بوده و تركيب شيميايي آنها از نوع غني از آلومين است هاي نوع دوم كه به ندرت پورفيريبازالت

)جنوب  هاي وسيعي از خاور ايرانتوان در گسترههاي آتشفشاني كواترنري را ميآذربايجان و كردستان، سنگ

د ولي وثوقي هاي كواترنري شهرت دارن( ديد كه به طور عموم به نام بازالت000طبس، جنوب بيرجند، نهبندان و 

هاي مذكور از جنوب فردوس، در ديگر مناطق، روانه ( بر اين باور است كه به جز جنوب بيرجند و1376عابديني )

 حتمي است. انواع آندزيت تا داسيت با ماهيت قليايي هستند و از اين ديدگاه، پيوند ماگماي اوليه با كافت
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 هاي ايرانگسل -4-2

هاي هضساختي و همچنين تکوين حوجايي هستند كه بر تحولات زمينبا جابه ها نوعي ساختار خطي، همراهگسل

هاي ان با جنبشهاي طولي عمده، همزماند. از اين ميان، اثر گسلرسوبي ايران اثر در خور توجه داشته –ساختاري 

هاي وندرها در بيشتر جاها با كوهزايي كاتانگايي )پركامبرين پسين( به مراتب بيشتر است. روند اين گسل

لي وجنوبي قرار دارد،  –ست و در راستاي شمالي خوردگي كاتانگايي همخوان اساختي مربوط به چينزمين

ه. روند جنوب خاوري )روند زاگرس( نيز گزارش شده است. جدا از دو روند گفته شد –روندهاي شمال باختري 

 اد اصلياي كه سه امتدهاي ايران حاكم است، به گونهجنوب باختري، بر گسل –سومي در راستاي شمال خاوري 

 ( .1978سادات،  قابل تشخيص است )نوگل

 -وميهسيرجان، كمان ماگمايي ار –جنوب خاوري كه با امتداد زاگرس، زون سنندج  –جهت شمال باختري  -1

 بزمان و البرز باختري هم روند است.

 جنوب باختري كه با امتداد البرز خاوري، گودال كوير بزرگ موازي است. –جهت شمال خاوري  -2

مشخص  ا جهت يافتگي لوت و تمام مناطق خاور گسل نايبند و شمال بزمان،جنوبي، كه ب –روند شمالي  -3 

دهند و با رسوبي مختلف ايران را تشکيل مي –هاي ياد شده، به طور عموم مرز واحدهاي ساختاري است.گسل

ساختي هاي سنگي، ستبراي رسوبات به ويژه تحولات زمينفعاليت خود، موجب تغييرات عمده در رخساره

کيل، شوند و لذا، شناخت آنها از نظر زمان تش( مي000خوردگي تيسم، دگرگوني، شدت و الگوي چين)ماگما

   ساخت بسيار ضروري است.زمينشناسي ايران و لرزهها، تأثير آنها بر زمينفعاليت

 هاي ايرانهاي عمومي گسلويژگي

 يت دارد.هاي ايران عمومهاي زير در گسلهاي استثنايي، ويژگيبه جز حالت
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و حاصل  جنوب خاوري، به سن پركامبرين پسين، –جنوبي و يا شمال باختري  –هاي داراي روند شمالي گسل -1

 كوهزايي كاتانگايي هستند.

 لغز راستگرد هستند.جنوب خاوري از انواع امتداد –جنوبي و شمال باختري  –هاي شمالي گسل -2

هاي شهاي احتمالي جنبباختري، به سن دونين و حاصل عملکرد جنوب –هاي داراي روند شمال خاوري گسل -3

 ساختي كالدوني هستندزمين

 جنوب باختري تغيير شکل برشي چپگرد دارند. –هاي شمال خاوري گسل -4

يبي ساختي چرخة آلپي بيشتر موازي روند زاگرس، يعني امتداد تقرهاي مربوط به رخدادهاي زمينگسل -5

N140 .درجه دارند 

ها به ويژه سازند و لذا گسلمتمركز را ممکن مي هاي ايران نقاط ضعيف پوسته هستند كه رها شدن انرژيگسل-6

هزار  700هايي كه در خيزي ايران نقش دارند )به جز گسلانواع طولي عمده )با طول بيش از ده كيلومتر( در لرزه

هاي اري از گسلنام ناديده گرفته شوند، چراكه بسيي بيهااند(. در اين ميان، نبايد گسلسال گذشته حركت نداشته

سپتامبر  16در  7/7لرزة ايران با بزرگي ترين زمينتوان به بزرگزا باشند. براي مثال ميتوانند لرزهنام نيز ميبي

ان، بربري)نام و ناشناخته روي داده است ( در شهر طبس اشاره كرد كه بر روي يك گسل بي1357)شهريور  1978

1980.) 

دهد كه بسياري از هاي ايران، نشان ميهاي سدة بيستم در درازاي بسياري از گسللرزهقرارگيري كانون زمين -7

 هستند. هاي ايران هنوز فعالگسل
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( نقش مؤثري 000خوردگي، ماگماتيسم و ساختي گوناگون )دگرشيبي، چينها در تحولات زمينگسل -8

نها به سطح زمين ها و بازشدگي آبسياري از تکاپوهاي آتشفشاني شکافي ايران از طريق گسلاند. براي نمونه، داشته

 اند.رسيده

اي كه بسياري از اند به گونههاي طولي و عمده نقش سازنده داشتهساخت امروز ايران، گسلدر ريخت زمين -9

 است.ها زمين نتيجة حركت افقي و قائم گسل روندهاي ساختاري كنوني ايران

اند. به گفتة ديگر، ها، نقش بيشتري در دگرشکلي پوسته داشتههاي ايران، انواع برگشته و راندگيدر بين گسل -10

ر ارتباط با ها، و كمتر دهاي معکوس حدكوه و دشت به ويژه راندگيدگرشکلي كنوني ايران بيشتر در ارتباط گسل

 باشند.هاي امتداد لغز ميگسل

تداد هاي فعال كنوني همگي امهاي راستگرد هستند در حالي كه گسلي قديمي داراي حركتهابيشتر گسل -11

 گرداند.لغزچپ

هاي توان به گسلباشند. براي نمونه ميهاي فعال كنوني ايران، از نوع عميق چند نقش ميبرخي از گسل -12

اند عادي بوده تشکيل حوضة رسوبي از نوع داغ اشاره كرد كه در زمانهاي مکران و كپهراندة پهنه –طولي برگشته 

 اند.هاي فشارشي به انواع برگشته تبديل شدهولي پس از برقراري رژيم

 شد. يك گسل در گذر تکاملي فعاليت خود، ممکن است گاه راستگرد، گاه چپگرد و گاه بدون حركت با -13

سل به گنيست و ممکن است بخشي از يك  جايي، يکسان و هماننددر طول يك گسل، مقدار و سازوكار جابه -14

 صورت فشارشي و بخش ديگر آن به صورت كششي عمل كند. 
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 هاي ايرانبندي گسلدسته

بندي كرد.در توان بر اساس زمان پيدايش، زمان آخرين حركت و پراكندگي جغرافيايي دستههاي ايران را ميگسل

 اند:اي ايران به سه دسته عمدة زير تقسيم شدهه( گسل1976ساخت ايران )بربريان، زميننقشة لرزه

اند و يا اي و مخرب زمان حال به وجود آمدهلرزه: كه در طي رويدادهاي زميناي جوانلرزههاي زمينگسل -1

 . 000اند مانند گسل ايپك، گسل دشت بياض و دوباره فعال شده

د( اند )مانندگسل كلمرگذشته حركت داشتههايي هستند كه در دو ميليون سال : گسلهاي كواترنريگسل-2

 لرزة تاريخي و ثبت شده ندارند.ولي به ظاهر زمين

ن ها سني بيش از دو ميليون سال دارند ولي به احتمال از زما: اين گسلهاي پيش از كواترنريگسل-3

راكه ممکن چه تصور كرد ها را مرداند. با اين حال، نبايد اين گسلهاي آلپ پاياني تاكنون حركتي نداشتهجنبش

 هاي جوان آنها ناشناخته باشد.است حركت

هاي ةحركتدر ضمن، در بسياري از حالات، ممکن است در اثر فرسايش، پوشش گياهي و يا عملکرد انسان، نشان 

بندي ستهنوشتار، د ها را ناديده گرفت. در اينها از بين رفته باشد. لذا، هرگز نبايد اهميت اين گسلجوان اين گسل

خيزي آنها ها بر اساس پراكندگي جغرافيايي آنها است دربارة زمان پيدايش، زمان آخرين حركت و لرزهگسل

 ( آورده شده است.1-1ايران در شکل ) اصلي نقشه گسل هاي .مطالبي بيان شده است 
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 هاپردازش داده -3

 مقدمه -3-1

های ن و هزینهجویی در نیروی انسانی، زمایکی از امتیازات روشهای اکتشافی بر مبنای تلفیق و مدلسازی صرفه

های آوری دادههای اولیه است از طرفی پایه اصلی اکتشاف به روش مدلسازی، جمعآوری دادهلازم برای جمع

آوری این روش وابسته به کمیت و کیفیت اطلاعات ورودی است. لذا جمعاولیه است. چون نتایج نهایی در 

سان آوری شده پس از پردازش و همهای موجود یکی از گامهای اساسی در این روش است. اطلاعات جمعداده

  واهد شد.ختر باشد نتایج بهتری حاصل های موجود دقیقشود. بی تردید، هرچه دادهسازی وارد مرحله تلفیق می

 هاآوری و بررسی دادهجمع -3-2

طلاعات اآوری و مطالعه اطلاعات و مستندات پیشین است. این پیشگام مطالعات اکتشافی در هر روشی، جمع

ست. این ا منابع زمین گرماییشناسی و های مکانی مرتبط با زمینو دادهشناسی مل متون و علوم پایه زمینشا

شناسی لوم زمینعای در ارگانهای دولتی و غیر دولتی مرتبط با لعات کتابخانهاطلاعات از طریق اینترنت و یا مطا

استفاده  ین گرماییزمهایی که می توان از آنها برای شناسایی منابع و حتی بازدید میدانی قابل دست یابی است. داده

عاتی لایه اطلا 5 است که شامل ط با منابع زمین گرماییمرتبکرد شامل تمام شواهد مستقیم و غیر مستقم 

 (.   1-3است)شکل 

 

 های اطلاعاتی مورد استفاده در مدلسازی( لایه1-3شکل)

جمع آوري  داده هاي خام

زمين شناسي سنگي ژئوشيميايي ژئوفيزيکي ساختار دورسنجي
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های موجود( آوری شده پس از مطالعه و بررسی با توجه به نظر کارشناسی) براساس بررسی دادهداده های جمع

ان تصحیح ده و در صورت امکشوند تا از ورود اطلاعات اشتباه جلوگیری شو منابع تایید شده اعتبارسنجی می

توانند شی دیگر میسازی دارند ولی بخها برای استفاده در مدلسازی نیاز به پردازش و یا آمادهگردد. بخشی از داده

 به طور مستقیم مورد استفاده قرار گیرند.

 شناسیسنگ -3-2-1

دارند،  زمین گرماییی منابع نقش مهمی در شناسای اصلی حرارتمنشا  جوان به عنوان آذرین واحدهای سنگی

عالیت های ماگمایی فبه اینکه بیشترین  های اطلاعاتی مفید استفاده کرد. با توجهعنوان یکی از لایهبتوان از آن می

فشانی است در دوران سنوزوئیک بوده و عامل اصلی ایجاد سیستم زمین گرمایی نیز فعالیت های ماگمایی و آتش

دهای سنگی همچنین با توجه به منشا واحز لایه های اصلی اطلاعاتی استفاده شد. از این لایه بعنوان یکی ا

یه تراورتن لاتراورتنی که ناشی از فعالیت چشمه های آبگرم و سیستم های هیدروترمالی قدیمی و جدید هستند ، 

 یکپارچه شناسیینهای زمنقشهدر حال حاضر از  ها نیز به عنوان یکی از لایه های سنگ شناسی استفاده گردید.

 است. در این پروژه استفاده شده شناسی منبع برای لایه سنگ ه عنوانب  1:100000با مقیاس 

 های ژئوشیمیاییداده -3-2-2

های قهاکتشافات ژئوشیمایی سراسری ورمورد استفاده در این پروژه از داده های های ژئوشیمیایی داده

دی از تعداانجام نشدن بعلت ندارد که  کل کشوریی پوشش کاملی از های ژئوشیمااست. داده کشور 1:100000

شک ... بی وها از نظر زمانی، دستگاه تجزیه ها با پوشش کامل، ناهمسانی دادهدادهوجود  است. عدم  برگه ها

  یج شده که تاثیر آن منجر به کاهش دقت نتایج مدلسازی است.تاهایی در نباعث بروز تفاوت
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 های ژئوفیزیكادهد -3-2-3

باشد. داده های اطلاعات ژئوفیزیک هوایی بکار گرفته شده در محدوده مورد مطالعه داده های مغناطیسی می

با  مایش هوایی مغناطیسیپیمیلادی توسط دو  1977و1974هایی است که بین سالهای مذکور از جمله داده

سازمان زمین شناسی جمع آوری گردیده است. برای  Aero Service (Houston,Texas)حساسیت بالا توسط 

یز تعیین هدف از انجام این کار بدست آوردن اطلاعات بیشتری از تکتونیک وزمین شناسی ناحیه ای ایران ون

گر هوایی زونهای مساعد جهت اکتشافات تفصیلی کانیها وهیدروکربن ها است. هواپیمای بکار رفته یک هدایت

ط پرواز گاما را حمل کرده است. فاصله خطو 02/0تر بخار سزیم با حساسیت ثبتدوموتوره است که یک مگنتوم

 کیلومتر می باشد. 40 (Tie Line)کیلومتر و فاصله خطوط کنترلی 5/7از 

 گسلها -3-2-4

دهند. در این های ژئوفیزیکی تشکیل میهای زمین شناسی، دادهلایه اطلاعاتی گسلهای محدوده را نقشه

ط پرواز و ژئوفیزیکی هوایی)با خ 1:250،000شناسی با مقیاس های ساختاری نقشه های زمینمطالعات از داده

تبارسنجی آنها های متعدد از ویژگی ساختاری در محدوده امکان بررسی و اعکیلومتر( استفاده شده است. داده 7.5

شناسی و تصاویر های زمینشهکند، همچنین به دلیل پوشش سطحی که امکان تعیین محل گسلها در نقرا فراهم می

ست یافت. البته توان به موقعیت تقریبی آنها دای میسر نیست با استفاده از اطلاعات ژئوفیزیک هوایی میماهواره

  ها برای تعیین محل تقریبی گسلها نیاز به مهارت و تجربه کافی است.استفاده از این داده

  

 دگرسانی -3-2-5

رتی در عمق نی بر وجود منبع حرابان از شواهد غیرمستقیم و اصلی مسنگهای میزبهای هیدروترمالی دگرسانی 

گرمابی  های برای شناسایی دگرسانی 2005-2000سال  ASTERای های ماهوارهبراین اساس نقشهاست . 

  سازی و پردازش شد.آماده
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 هاپردازش داده -3-3

نظور مهای رخدادی به رای رسیدن و استخراج نقشههای خام بسازی دادهاین مرحله شامل پردازش و آماده

بایست با استفاده از اکتشاف منابع مورد نظر است. از آنجا که اطلاعات در غالب فرمت واحدی نبود لذا می

به طور کلی  یند تا بتوان آنها را باهم تلفیق کرد.آافزاری داده به صورت فرمت واحد درتکنیکهای مختلف نرم

د از: رقومی بندی کرد. این تکنیکها عبارتنتوان در سه مورد تقسیمهای مختلف را میسازی دادهتکنیکهای یکسان

 (.Data Processing(، داده پردازی)Attribute Table(، تکمیل جدول مشخصات)Digitizedکردن)

 (DIGITIZATIONرقومی سازی) -3-3-1

( اسکن و پس از توجیح مختصات به dpiمناسب) آوری شده با قدرت تفکیکهای آنالوگ جمعها و دادهنقشه

های خاص هستند که با نقطه و های مکانی و محدوهها شامل دادهشوند. این دادههای دیجیتال تبدیل میداده

ترسیم و پس از ویرایش و تصحیح به صورت  GISافزای اند. عملیات فوق در محیط نرمخطوط نمایش داده شده

  .تال قابل استفاده در مدلسازی تبدیل شدندهای تصویری دیجیداده

 (Attribute Data)تهیه جدول اطلاعاتی -3-3-2

ویژگیهایی  اند. در نقشه مادر دارای مشخصات وهایی که از وضعیت آنالوگ به دیجیتال تبدیل شدهتمام داده

افزاری که اطلاعات  اولیه به نرمهستند و نماینگر آن نقطه یا محدوده است. به منظور انتقال این اطلاعات از نقشه 

خود  دیجیتال آن نقشه رقومی شده لازم است از طریق نوشتن ویژگی هر داده دیجیتال در ردیف مربوط به

ات خود مبنایی دار کرده و نیز در نمایش آنها در نقشه نهایی استفاده کرد. این اطلاعاطلاعات تصویری را معنی

 دهد.شناسی را نشان می( تهیه جدول اطلاعات سنگ2-3ی هستند. شکل)برای ارزش گذاری در مرحله مدلساز
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 شناسی( تهیه جدول اطلاعاتی سنگ2-3شکل)

Data Processiداده پردازی) -3-3-3 ng) 

ی سیستم اطلاعات جغرافیایی که در فصل گذشته های مورد نیاز در یک پروژهآوری نمودن  دادهبه دنبال جمع

دار به هر ها، نگاهی جهتمنظور از پردازش داده. بایست مورد پردازش قرار گیردت میاشاره شد، این اطلاعا

هاست که به موجب آن بتوان نقش سودمند آن گروه از اطلاعات را در مسیر دستیابی به هدف نهایی، دسته از داده

ای خواهد نمایش بصورت نقشهها و یا به عبارتی پردازش، قابل ی این بررسیاست که نتیجهبدیهی. استخراج نمود

توان ها، بر اساس هدف مورد نظر، میبنابراین برای هر سری از داده. شودی نشانگر اطلاق مینقشه  بود که به آن

مناطق مستعد ی پتانسیل های مذکور در نهایت نقشهاز آنجا که از تلفیق نقشه. ی نشانگر داشتیک یا چند نقشه

های مناسبتری تهیه گردند، های نشانگر با دقت بیشتر و روشلذا هر چه این نقشه شود،حاصل می زمین گرمایی

 .ی نهایی نیز از دقت بالایی برخوردار خواهد بودنقشه
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 شناسیهای زمینپردازش داده -1-3-3-3

شد. باشناسی میهای زمینآوری اطلاعات اشاره شد مبنای اصلی نقشهدر این بررسی همانطور که در فصل جمع

موجود واحدهای سنگی آذرین بر اساس سن ترشیری و کواترنری و همچنین براساس نوع های با توجه با مدل

نجا که اطلاعات موجود به آاز  آنها یعنی پلوتونیک ،ولکانیک ، پیروکلاستیک و ساب ولکانیک تفکیک گردید.

 گیرد.اطلاعات به سهولت انجام می ها مشخص شده لذا امکان استخراج اینصورت رقومی بوده و ویژگی داده

 ( آورده شده است.3-3نقشه واحدهای آذرین با سن سنوزوئیک و واحدهای سنگ های تراورتنی در شکل)

 

 

 نقشه سنگ های آذرین سنوزوئیک و تراورتن ها( 3-3شکل)
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 های ژئوشیمیاییپردازش داده -2-3-3-3

های آنالوگ شامل نقشه داده. و آنالوگ قابل تقسیم استهای ژئوشیمیایی به دو گروه دیجیتال ماهیت داده

های اولیه یا پردازش شده آن به صورت فایل ژئوشیمیایی است که به صورت هارد دیسک در دسترس بوده و داده

 .آوری اطلاعات به آنها پرداخته شدقابل تغییر و پردازش در موجود نیست که در بحث جمع

به طوریکه . دهدهاست که امکان پردازش و تغییر را به کارشناس با اپراتور میهاطلاعات دیجیتال بخشی از داد

به صورت ) های ژئوشیمیاییداده .توان با استفاده از تکنیکها و روشهای مختلف برحسب نیاز پردازش کردمی

سازی از آمادهپس .ای در اندازه سیلت است های رسوب آبراههشامل نتایج آنالیز نمونه( های یکصدهزارورقه

با استفاده از مقادیر میانگین و انحراف معیار طبق فرمول زیر ( تصحیح مقادیر سنسورد، و خارج از ردیف)ها داده

نقشه مناطق آنومال ژئوشیمیایی عناصر  .مشخص شد (Sr, Hg, As, Li)آنومالیهای درجه یک برای عناصر موردنظر

  آورده شده است. (4-3مرتبط با سیستم هیدروترمالی  در شکل )
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 نقشه مناطق آنومال ژئوشیمیایی عناصر مرتبط با سیستم هیدروترمالی( 4-3شکل)

 

 های دورسنجیپردازش داده -3-3-3-3

ای)دورسنجی( وجود دارد. یکی از روشها مبتنی بر اطلاعات به طور کلی دو روش در پردازش تصاویر ماهواره

از تغییرات رنگی تصویر و دانش خود از بازتاب رنگی دگرسانیها، نوع بصری تصویر است. کارشناس با استفاده 

کند. این روش از یک سو نیاز به تجربه داشته و از سویی تشخیص رنگی در افراد مختلف آن را مشخص می

شناسی و بازتاب امواج الکترومغناطیسی است. هر کانی در همیشه یکسان نیست.روش دوم مبتنی ویژگیهای کانی

افزار نوع کانی یا مجموعه موج مشخصی بیشترین بارتاب را دارد. با توجه به این ویژگی و به کمک نرمطول 

شود. تکنیکهایی مورد استفاده در این روش به طور مختصر کانی شناسایی و بدین طریق نوع دگرسانی مشخص می

 آورده شده است. 
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 عمليات حسابي  -

ضرب، تفریق، ویر ماهواره ای استفاده از چهارعملگر حسابی جمع،از جمله روشهای مرسوم در پردازش تصا

تقسیم بین باندها به منظور بارزسازی عوارض خاصی در تصاویر مذکور می باشد. در بین چهار عمل اصلی 

عملگرهای جمع وضرب نتیجه ای مشابه داشته وباعث بارزشدن اطلاعات مشترك بین باندها می شوند وبه ،

 لی در استفاده از این عملگرها تاکید بر اطلاعات مشترك می باشد.عبارتی هدف اص

نیز عملکردی مشابه داشته و تاکید اصلی در این عملگرها در اختلاف   در مقابل عملگرهای تفریق وتقسیم

 باند حداکثر بر باند حداقل تقسیم می شود(. .) در تقسیم باندها معمولاا تسا بین باندها

(i  f    i>j)  ) 

 معمولاا در تقسیم باندها به جای استفاده از تقسیم معمولی از نسبت نرمال شده استفاده می شود.

(i  f    i>j)  ) 

( نرمال می کند، باعث تعدیل توپوگرافی نیز در -1و1نسبت فوق علاوه بر اینکه نتیجه را در رنج خاصی)

 4در باند یا مثلاا می باشد، 7وبازتاب کم در باند  5ند تصاویر می شود. مثلاا کانیهای رسی دارای بازتاب زیاد در با

بازتاب زیاد ودر 3می باشد. اکسیدهای آهن نیز در باند  7پوشش گیاهی دارای بازتاب زیاد وبازتاب کم در باند 

 بازتاب کمتری دارند. 1باند 

کانیهای رسی پوشش  ازتفریق درجات روشنایی این باندها می توان مقادیر بیشتری برای درجات روشنایی

 گیاهی واکسیدهای آهن دراین تصاویر به دست آورد.

 

Bandj

BandI
D 

bjbi

bjbi
D





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  (P.C.A)استفاده از تحليل مولفه هاي اصلي  -

، به  PCAاز تحلیل مولفه های اصلی اهداف متعددی مد نظر می باشد درانتقال تصاویر ماهواره ای به فضای 

رویم از کمیت واریانس یا اطلاعات کاسته می شود های بالاتر می  P.C.Aبه طرف  P.C.A1ترتیب که از مولفه 

با دو  P.C.Aهای آخر به خاطر کمبود اطلاعات تصویری تقریباا حالت نویزی خواهیم داشت. در  P.C.Aاز  و

های اولیه قرار دارند  P.C.A مقوله کمیت وکیفیت اطلاعات روبرو هستیم اگر هدف کمیت اطلاعات باشد طبیعتاا 

، اهمیت  P.C.Aتجوی نوع خاصی از اطلاعات است ونه کمیت آنها، بنابراین در این شرایط اما زمانی هدف جس

مانند نواحی دگرسانی، نواحی آلتراسیون  وکانیهای  پیدا می کند، به طور مثال برخی پدیده های زمین شناسی،

میت پیدا می کند. در بنابراین جای کمیت وکیفیت اطلاعات اه های آخر بهتر بارز می شوند، P.C.Aخاص در 

مولفه های اصلی اطلاعات جدیدی به دست می آید که مثلاا درمورد تشخیص نواحی آلتراسیون این روش بسیار 

 مؤثر است.

 براساس الگوريتم كروستا P.C.Aتحليل  -

های می باشد. باند منطقه  TM 7،5،4،1بیانگر تبدیل مولفه های اصلی بر داده های خام باندهای  (12-4)جدول

TM2,TM3  آگاهانه حذف گردیده اند تا از نقشه برداری اکسیدهای آهن صرفنظر گردد.در این محاسبه آماری

P.C.A1  نشاندهنده شدت روشنائیAlbedo  ،تصویرPC2  بیانگر کنتراست بینSWIR  ،ومحدوده مرئیP.C.A3 

های تیره می باشد. برای نمایانگر کانیهای حاوی هیدروکسیل بصورت پیکسل  PC4مشخصه پوشش گیاهی و

 P.C.A4,P.C.A3در هر دو  TM7,TM5را برای باندهای  (Eigen vector)استخراج هیدروکسیل، بردار ویژه 

بررسی می کنیم تا مشخص شود درکدامیک ضریب بالا یا متوسط از هر دو باندها با علامت مخالف وجود دارد. 

( 6498،0بیشترین ) TM7ر کوواریانس بردار ویژه برای مقدا P.C.A4همانطور که در جدول دیده می شود در 

 TM7وبازتاب کم در  TM5( می باشد. این مسئله با تئوری بازتاب شدید در -6498،0کمترین ) TM5وبرای 

منطبق است وبنابراین پیکسل های حاوی کانیهای هیدروکسیل تیره می شوند. پس برای آشکارسازی این موارد، 

 Dnاستفاده کرد تا پیکسل های حاوی هیدروکسیل روشنتر و دارای  Inter-frequency بایستی از آشکارسازی

باشد. می  Inter-frequencyبعد از آشکارسازی  P.C.A4بالاتری بشوند. تصویر ماهواره ای تصویر تک رنگ 
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ام تصاویر این تصویر بن .دراین تصویر محل های کانسارهای گرمابی به صورت پیکسل های روشن دیده می شوند

 .(1991)لاگلین شودکروستا خوانده می [H] هیدروکسیل

 باندها P.C.A( مدل 1-3جدول)

B7 B5 B4 B1  

0.4972 0.5925 0.4848 0.4081 P.C.A 

0.501- 0.384- 0.4601 0.6232 P.C.A 

0.289- 0.1340 0.6840 -0.655 P.C.A 

0.6460 -0.694 0.2907 -0.123 P.C.A 

 

آلتراسیون   های دورسنجی استفاده و موقعیت رخداد مجموعهز روش دوم برای پردازش دادهدر این مطالعه ا

-3.در شکل )شناسایی شده است پیروفیلیت، آژیلیک، پروپیلیتیک-کانیهای کائولینیتهای هیدروترمالی از جمله 

 ( نقشه مناطق آلتراسیون های مرتبط با سیستم های هیدروترمالی آورده شده است. 5
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 نقشه آلتراسیونهای مرتبط با سیستم هیدروترمالی( 5-3شکل)

 های ژئوفیزیکیپردازش داده-4-3-3-3

وسپس فیلترهای متفاوتی  جهت تفسیر داده های مغناطیسی ابتدا نقشه شدت کل میدان مغناطیسی تهیه گردیده

با استفاده . می باشد (Reduction to pole)اولین فیلتر اعمالی، فیلتربرگردان به قطب.برروی آن اعمال شده است 

از این فیلتر میدان مغناطیسی از یک عرض مغناطیسی که در آن بردار میدان زمین مایل وشیب داراست به قطب 

زیرا اگرمیدان زمین مایل  باشد شکل بی . مغناطیس یعنی جائی که میدان القائی قائم می باشد، منتقل می گردد

القائی بوجود آمده اند نسبت به منبع بوجود آوردند، نامتقارن خواهد بود ،  هنجاری های مغناطیسی که بصورت

ولی در صورتی که میدان القائی قائم باشد، بی هنجاریهای بوجود آمده در اثر القاء مغناطیسی برروی منبع خودشان 

 .قرار می گیرند
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می گیرد برگردان به قطب صورت برروی تصاویر مختلف لذا تفسیر اساسی داده های مغناطیس هوایی معمولاا 

 .صورت می گیرد (Declination)وانحراف مغناطیس (Inclination)اعمال این فیلتر با استفاده از زاویه میل. 

جهت حذف اثرات ناحیه ای با طول موج بلند وتداخل بین بی هنجاری های مجاور از فیلتر مشتق قائم استفاده 

زیرا فرکانسهای بالا را نسبت به فرکانسهای پائین افزایش . ر بالاگذر می باشدمشتق قائم درواقع یک فیلت. می شود

می باشند واثربی هنجاریهای بزرگ بر ایدرنتیجه طول موجهای بزرگ که مربوط به منابع عمیق ومنطقه. می دهد

 .روی  بی هنجاریهای کوچک از بین رفته وبی هنجاریهای کوچک ومحلی بخوبی نمایان می گردند

شود. هت بررسی آنومالیهای مغناطیسی در عمق از فیلتر ادامه فراسو یا گسترش به طرف بالا استفاده میج

روش ادامه فراسو فرایندی است که توسط آن داده های میدان مغناطیسی از یک سطح مبنا به طریق ریاضی بر 

ر روی بی هنجاریهای عمیق مورد روی سطوح ترازی در بالای مبنای اصلی تصویر می شوند. زمانی که مطالعه ب

نیاز است جهت از بین بردن اثر بی هنجاریهای کم عمق از روش ادامه فراسو استفاده می شود.از نظر فیزیکی 

اثر اجسام مغناطیسی کوچکتر و باریکتر نسبت به اثر اجسام  همان طور که ارتفاع در این روش افزایش می یابد

 basement( نقشه 6-3در شکل ) تداد زیادی یافته اند از بین می رود.مغناطیسی بزرگتر که بطور عمقی ام

دیده می  5/7حاصل از پردازش داده های ژئوفیزیک هوایی   Shallow Bodyمغناطیسی عمق کم و متوسط و 

 شود.
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 Shallow Bodyمغناطیسی و   Basementنقشه های( 6-3شکل)

 

  ژئوفیزیك هواییخطوتره های و  گسل های زمین شناسیهای پردازش داده-5-3-3-3

است  مهمساختارهای تکتونیکی از مهمترین فاکتورهای شناسایی و عامل مناطق زمین گرمایی از انجا که در 

تواند راهنمای سودمندی در مدلسازی می ایجاد مناطق مستعد لذا شناسایی و تفکیک این ساختارها و نقش آنها در 

نقشه خطواره های مغناطیسی حاصل از پردازش داده های ژئوفیزیک هوایی  باشد.یابی و در نهایت نقشه پتانسیل

 ( آورده شده است.7-3در شکل ) 1:250،000و لایه گسل های ایران با مقیاس  5/7
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 نقشه خطواره های مغناطیسی و گسل های ایران( 7-3شکل)

 ساخت بانك اطلاعاتی -3-4

اطلاعاتی محدوده مورد مطالعه است. ساخت یک پایگاه داده از نتیجه نهایی پردازش اطلاعات ساخت بانک 

تواند ها میدهد. این دادهبه خود اختصاص می GISهای اطلاعات موجود بیشترین وقت و زمان را در اکثر پروژه

ی شناسی بایستهای زمینها موجود باشند. دادههای متفاوت بر حسب فرمت و ساختار دادهبصورت اشکال و اندازه

شامل مختصات  ASCIIهای ای و بصورت فایلهای ژئوشیمیایی معمولاا نقطهباشند، داده بصورت رقومی شده

ای های شبکهگرفتن بایستی بصورت نقشههای آنالیز عناصر هستند که این داده برای مورد استفاده قرارنمونه

های عددی حاوی مقادیر مورد نظر صورت شبکهای نیز بهای ژئوفیزیکی و تصاویر ماهوارهآورده شوند. دادهدر

 های مورد استفاده بصورت رقومی تبدیل و در مدلسازی مورد استفاده قرار گرفت.باشند. در این مطالعات دادهمی
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 تلفيق و مدلسازي -4

 مقدمه -4-1

 

های گیرد که دربرگیرنده قوانین تلفیق لایهدلهایی صورت میای و به کمک ممدلسازی با استفاده از جبر نقشه

های مختلف از منابع های اطلاعات جغرافیایی، ترکیب دادههای سیستماطلاعاتی است. هدف نهایی در اکثر پروژه

در توان در نهایت آنها را هایی جدید است که میها و یا ایجاد نقشهی پدیدهگوناگون به منظور توصیف، تجزیه

ها مورد استفاده قرار داد. در این پروژه همانطور که اشاره شد، هدف دستیابی به نقشه های پتانسیل گیریتصمیم

است لذا با توجه به این هدف، اطلاعات مفیدی بعدی در منطقه بوده فعالیت هایبرای  مناطق مستع زمین گرمایی

ها ی اطلاعات میتواند بر اساس تکیه بر دادهنمودن جداگانهدار آوری شدنده، مورد پردازش قرار گرفتند.  وزنجمع

ها، روش مورد استفاده برای وزن دار و یا با تکیه بر نظر متخصصین صورت بگیرد که در هر یک از این رویه

های هایی از روشهای عصبی مثالهای نشانگر و شبکهکردن متفاوت خواهد بود. آنالیز رگرسیون لجستیکی، وزن

های با هایی از روششیفر مثال-های منطق فازی، همپوشانی شاخصی و تئوری دمپسترها و روشکیه بر دادهبا ت

 باشد.تکیه بر نظر متخصصین علوم زمین می

یا بصورت چند کلاسی تهیه شده و مورد ( دارای دو کلاس)توانند بصورت دوتایی های نشانگر، هم مینقشه

دوتایی به این معناست که مناطق با ارزش مورد نظر با کلاس یک و مناطق دیگر با های نقشه. استفاده قرار گیرد

دار وسیعتری ی ارزشتوانند از گسترهها میهای چند کلاسی، عارضهدر نقشه گردند، اماکلاس صفر مشخص می

های ا تکیه بر دادهتواند بمی( های آنهایا کلاس)های مربوط به هر نقشه نشانگر محاسبه وزن. برخوردار باشند

های موجود، با تکیه بر نظر شخص یا اشخاص متخصص و یا ترکیبی از هر دو صورت گیرد که در هر مورد روش
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ها استفاده شده در این گزارش از روش همپوشانی شاخصی برای تلفیق داده .مختلفی برای وزن دادن وجود دارد

 پرداخته شده است.است. در ادامه به طور مختصر به بیان روش مذکور 

 همپوشانی شاخصی -4-2

های تکیه بر داده و یا تکیه بر دانش صورت بگیرد. بطور کلی تواند با استفاده از روشها مینسبت دادن وزن

تر از آن هستند که بتوان مستقیما آنها را از پیچیده ع زمین گرماییبمناقوانین فیزیکی و شیمیایی حاکم بر تشکیل 

باید بر مبنای روابط تجربی و به کمک مدل توصیفی  مناطق مستعدبینی گیری کرد. پیشضی نتیجهروی تئوری ریا

 صورت بگیرد.  مربوطه

تواند های مربوط به هر نقشه نشانگر میمحاسبه ی وزنهمانطور که اشاره شد در روش همپوشانی شاخصی 

های نشانگر، هم نقشه. صص صورت گیردهای موجود، با تکیه بر نظر شخص یا اشخاص متخبا تکیه بر داده

 .یا بصورت چند کلاسی تهیه شده و مورد استفاده قرار گیرد( دارای دو کلاس)توانند بصورت دوتایی می

 BINARY EVIDENCE MAPS))نقشه های نشانگر دوتایی -4-2-1

عامل وزنی منفرد  های ورودی دوتایی باشند و هرنقشه یکدار کردن زمانیست که نقشهترین نوع وزنساده

های نشانگر دوتایی تعداد کلاسها دو بوده و دارای امتیازات صفر و یک هستند. این روش داشته باشد. در نقشه

در مواردی که تعدد کلاس کم باشد قابل استفاده است. در صورت افزایش تعداد کلاسها به امتیازات متعدد نیاز 

شود.                                                                          سی استفاده کرد. نقشه رخداد دوتایی طبق فرمول زیر محاسبه میهای چند کلاشود لذا بهتر است از نقشهمی

S = ∑ Wi class(mapi)/ ∑ Wn
i i

n

i
 

Wi: The weight of the i-th map 

Class(mapi): Either 1 for suitable and 0 for unsuitable 

 (MULTI CLASS MAPS(های نشانگر چندتایی نقشه -2-2-4

گیرد که شوند، هر کلاس از هر نقشه یک امتیاز متفاوت به خود میهای چند کلاسه استفاده میکه نقشهزمانی

 تر شود.دار کردن قابل انعطافشود سیستم وزناین کار باعث می
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ای است ی اطلاعاتی شامل امتیازبندی جداگانهیههای چند کلاسه، هر لادر روش همپوشانی شاخصی با نقشه

ترتیب قبل از شروع، برای هر گیرد. به اینو خود هر لایه نیز بطورجداگانه ارزش خاصی تحت عنوان وزن می

 شود:ی اصلی زیر استفاده میدهی از رابطهشود. بعد از وزنلایه جدول مشخصاتی شامل این امتیازها ساخته می


n

i

ii

n

i

ij WWSS 

 ijSورودی و   iی وزن نقشه iWگون، پیکسل(، امتیاز نهایی برای موضوع یا عارضه )پلی در این رابطه 

 به کلاسی که بطور واقعی در موقعیت جاری موجود است بستگی دارد.  jاست. مقدار i از نقشه  jامتیاز کلاس 

ی هر کلاس نقشه ، همراه باشد. امتیازات کلاس هر نقشه باید با فهرستی از امتیازات یعنی یک فهرست برا

سازی، به داخل یک جدول مشخصات وارد تواند با کمک یک ویرایشگر به منظور دستیابی در مراحل مدلمی

ها منفی تواند بدون بروز تغییری در مراحل کار اصلاح شود. گاه امتیاز بعضی از کلاسشود. سپس این جدول می

شوند و مورد نظر ین کلاسی دارند بطور خودکار در خروجی به کلاس صفر تبدیل میهایی که چناست. ناحیه

تواند بصورت اعداد صحیح مثبت یا اعداد حقیقی بدون محدودیت در گیرند. بنابراین امتیازات نقشه میقرار نمی

 گسترة عددی انتخاب شوند. 

های تبط در مرحله پردازش)عدم حضور دادههای غیر مرپذیری از یک سو و حذف دادهتعدد کلاسها و انعطاف

 های نشانگر بکار گرفته شود.با ارزش صفر( از سوی دیگر باعث شد تا روش اخیر برای تهیه نقشه

 های نشانگر نقشه -4-3

سازی شود. پس از آمادههای پردازش یافته نتیجه میهای نشانگر است که از دادهها تهیه نقشهنیاز تلفیق دادهپیش

شود. یک کلاس از نقشه ممکن داده می ها، برای هر کلاس از نقشه بسته به میزان اهمیت آن در هر مدل وزندهدا

هایی از نوع پلیگون است که ها اغلب به صورت دادهاست در مدلهای مختلف وزن متفاوت داشته باشد. کلاس

10گذاری)پس از وزن ≥ W ≥ ها به دلیل ل شده است)در برخی نقشهافزار به تصویر تبدی( با استفاده از نرم1

ای عوارض از بافر کردن برای پوشش آن استفاده شده است(. هر پیکسل از تصویر وزن معادل تاثیرات حاشیه

S
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شود، که به عنوان هایی مکانی با ارزش اختصاصی حاصل میبرد. از این عملیات نقشهپلیگون مادر را به ارث می

 شود.های امیدبخش شناسایی میر تلفیق و محدودههای اطلاعاتی به یکدیگلایه

ایج پژوهش ها با استفاده از نتو ضرایب تلفیق در این گزارش  هر یک از لایه هاوزن تعیین لازم به ذکر است 

انطباق آنها با شرایط زمین  شده در سایر کشورها که بصورت مقالات در دسترس می باشند و و فعالیت های انجام

ط با لایه های گوناگون بکار رفته ، بمرت انو زمین شناسهمچنین مشورت و نظرسنجی از اساتید  وشناسی ایران 

حاصل گردیده است و در نهایت چندین مدل حاصل شده است که پس از انجام عملیات تلفیق و مدل سازی 

اعتبار  منطبق و بهترین مدل که نتایج آن با مظاهر سطحی مناطق مستعد زمین گرمایی یعنی چشمه های آبگرم

   . ه استنهایی استفاده شدو مدل ، بعنوان وزن ها و ضرایب گردیدسنجی 

 سنگ میزبان -4-3-1

شناسی برای مدل نقشه نشانگر سنگ میزبان، معرف ارزش مکانی هر پیکسل از نظر نوع و ترکیب سنگ

رزش مکانی هر پیکسل در بازه توان با تغییرات طیف رنگی آن را نمایش داد. اکانساری موردنظر است که می

اغلب با سنگهای آذرین به سن سنوزوئیک  منابع زمین گرماییوزن پلیگون مادر قرار دارد. با توجه به مدل توصیفی،

مرتبط هستند. اهمیت توده های نفوذی به دلیل نقش موتور حرارتی، منشا سیالات و ایجاد جریان همرفتی در 

 های بیرونی است. بیشتر از معادلمین گرمایی زگرمابی و -ماگماییمنابع تشکیل 

 پلوتونیکگروه اول: سنگهای  -

 ولکانیکگروه دوم: سنگهای  -

 پیروکلاستیکگروه سوم: سنگهای  -

 ساب ولکانیکگروه چهارم: سنگهای  -

 هستند.    4و 1، 2، 3وزن های مذکور به ترتیب دارای گروه
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 گسل -4-3-2

پردازش های ژئوفیزیک هوایی برگرفته شده است. پیششناسی و دادههای زمینلایه اطلاعاتی گسل از نقشه

شناسی از نظر شناسی مثل یکپارچه کردن یک گسل منقطع)که ممکن است به علت عوارض زمینگسلهای زمین

شناسی قبل از مرحله پردازش صورت گرفته است. گسلهای پنهان بماند( با استفاده از سایر داده های زمین

ی به دلیل قطعیت و گسلهای ژئوفزیکی به دلیل داشتن اطلاعات عمقی و تفکیک ساختارهای غالب شناسزمین

 گرفته شد.  Densityاز گسل های فوق شوند. مهم تلقی می

بندی گروه اصلی به شرح زیر طبقه سهبه  ی زمین شناسی و ژئوفیزیکیبا درنظر گرفتن مطالب فوق گسلها

 شدند. 

 تراکم بالا -1

 طتراکم متوس -2

 تراکم پایین -3

 به ترتیب به آنها داده شد. 2و  3،  5و وزن 

 ژئوشیمیایی -4-3-3

ها)هر عنصر به عنوان یک نقشه نشانگر ژئوشیمیایی برای هر مدل مشابه لایه گسلی از ترکیب تک تک کلاسه

نه مقادیر کلاسه در نظر گرفته شده است( حاصل شده است. به این ترتیب که برای هر عنصر در یک لایه جداگا

ها های نشانگر عنصر مربوطه برای هر مدل تهیه شده است. کلاسهوزنی براساس مدل اختصاص یافته سپس نقشه

وزنی مساوی و در مجموع ها های سیلت، است. برای هر کدام از کلاسهنمونه Li,As,Hg.Srهنجاریهای شامل بی

 داده شده است. ده
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  لیآلتراسیون های هیدروترما-4-3-4

منابع زمین گرمایی  رسنجی یکی از ابزارهای کارآمد در شناسایی شناسایی و تشخیص نوع دگرسانی به روش دو

متری تا های دگرسانی است که از مقیاس سانتیهیدروترمالی تشکیل هالهفعالیت های های از شاخصهاست. 

تر باشد به آسانی و با دقت بیشتری شناسایی تر و تکامل یافتهکیلومتری متغییر است. هرچه ابعاد دگرسانی وسیع

 خواهد شد. 

 ژئوفیزیك هوایی -4-3-5

گیری خاصیت مغناطیسی، استفاده از ویژگیهای فیزیکی مواد یکی دیگر از ابزارهای شناسایی آنهاست. اندازه

ود. هرگاه شدانسیته و هدایت یا مقاومت الکتریکی سنگهای میزبان از روشهای مرسوم در اکتشاف محسوب می

ای خاص نسبت به پیرامون غالب باشد ویژگیهای آن عنصر یا ترکیب با میزان یک عنصر یا ترکیب در محدوده

های آذرین)غیردگرسان( که در مجاورت گیری است. برای مثال تودهاستفاده از روشهای ژئوفیزیکی قابل اندازه

های گیری میزان نسبی خاصیت مغناطیسی، تودهندازهسنگهای رسوبی هستند به دلیل وجود عناصر فرومنیزیم با ا

آذرین به دلیل داشتن میزان دانسیته سنجی نیز تودههنجاری مغناطیسی قابل تشخیص است. با گرانیآذرین با بی

های بزرگ و شود. روش ژئوالکتریکی بیشتر در مقیاسنسبی بیشتر)به دلیل فوق( از سنگهای رسوبی تفکیک می

صیلی و نیمه تفصیلی و با برداشت زمینی برای ذخایر سولفیدی، منابع آب و نفت کاربرد دارد. دو در اکتشاف تف

 رود.ای)برداشت هوایی( و هم در مقیاس تفصیلی)برداشت زمینی( به کار میروش قبلی هم در مقیاس ناحیه

سنجی هوایی برای طیسو اطلاعات ژئوفیزیکی موجود، از روش مغنا با توجه به مقیاس محدوده مورد مطالعه

موردنظر های های بزرگ استفاده شده است. از آنجا که در مدل تفکیک واحدهای آذرین و تشخیص گسستگی

افزاری های نرمای داشت با استفاده از تکنیکولکانیک اهمیت ویژهسابهای نفوذی کم عمق و توده

های متفاوتی برای رای تهیه نقشه نشانگر وزنهای کم عمق تفکیک شده است. بهای مربوط به تودههنجاریبی

از داده های   Curie depthو  Shallow Bodiesلایه هایاختصاص یافته است.  های مذکور در مدلهنجاریبی

  . عمق کوری به سه دسته عمیق ، متوسط و کم عمق تقسیم شد.ژئوفیزیک هوایی استخراج گردید
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 تلفیق نهایی -4-4

( یکی از Index Overlayها)های نشانگر( با استفاده از همپوشانی شاخصی اطلاعاتی)نقشههاتلفیق لایه

 است.  دانش بنیانروشهای مدلسازی 

تواند به هریک از آنها با توجه به دانش و درنظر گرفتن  ها کارشناس میدر مرحله تلفیق لایهبدین معنی که 

از یک اختصاص دهد. بدیهی است این عمل با تکرار و آزمایش و تر ها، ضرایب کمتر یا بیشمیزان اعتبار لایه

 شود. خطا همراه بوده و در نهایت ترکیب مطلوب انتخاب می

همانطور که قبلا اشاره شد منطق ریاضی 
n

i

ii

n

i

ji WWSS ها برقرار است. در این مرحله برای داده

ی ژئوشیمیایی و گسلها، ابتدا در لایه ودبه دلیل تنوع کلاسشها اعمال میبه عنوان ضریب برای نقشه  iWپارامتر 

لایه های فوق تلفیق و نقشه نشانگر واحدی حاصل شده است، سپس با نقشه های  ORبا بکارگیری روش فازی 

بر حسب اهمیت آن  مربوطه ها در مدلشناسی، دگرسانی و ژئوفیزیکی تلفیق گردیده است. ضرایب نقشهزمین

( باهم 1-4ب جدول)یهای نشانگر اختصاصی هر مدل طبق ضرایابد. نقشهموردنظر اختصاص میلایه در مدل 

 تلفیق و نقشه پتانسیل مربوطه حاصل شده است. 

 های نشانگر در تلفیق نهایی( ضرایب نقشه1-4)جدول

 شناسيزمين ژئوشيميايي گسل دگرساني ژئوفيزيك

2 1.5 2 1.5 3 
منابع زمين 

 گرمايي

 

که در  گردید تهیهزمین گرمایی با منشا آذرین پس از انجام عملیات تلفیق و مدلسازی طق مستعد نقشه منا

مناطق مستعد زمین گرمایی با منشا  وتهیه  1:2.500.000این نقشه در مقیاس ( آورده شده است. 1-4شکل )

 مشخص شده است.پنج اولویت از رنگ قرمز )اولویت اول ( تا رنگ سبز تیره )اولویت پنج( با  آذرین
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 ( نقشه مناطق مستعد زمین گرمایی 1-4شکل)

 

عملیات تلفیق و مدلسازی  با لایه چشمه های آبگرم اعتبارسنجی گردیده و جهت انجام  بدست آمده از مناطق

معرفی می گردد. نقشه های محدوده های مستعد و  محدوده انتخاب و 19 فعالیت های اکتشافی نیمه تفضیلی

( آورده شده 20-4( الی )2-4محدوده در اشکال ) نوزدهه های آبگرم در آنها به تفکیک و در غالب موقعیت چشم

 است.  
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 پیشنهادات:

فوق مورد مطالعات  معرفي شده يي مناطق زمين گرمايي كشور پيشنهاد مي شود محدوده هايدر راستاي شناسا

قرار گيرد و در ادامه در فازهاي بعدي ملاحظات مهندسي   دقيق تر همراه با بازديد هاي صحرايي و نمونه برداري

و همچنين مسائل بررسي منبع حرارتي هر محدوده  نحوه استفاده ازگراديان حرارتي و ميزان مربوطه ازجمله 

توسط كارشناسان  پيدا خواهد كرد ،استفاده از منبع ژئوترمالي محدوده هايي كه پروژه در آنها ادامه   زيست محيطي

 مربوطه لحاظ گردد. 

  

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 منابع  69

 
 

References: 

ADELE MANZELLA and ISABELLA NARDINI 12-13 October 2015 CNR, Pisa – I. Integrated Methods for 

Advanced Geothermal Exploration. 

Blewitt G., Coolbaugh M.F., Sawatzky D.L., Holt W., Kreemer C., Davis J.L. and Bennett R.A., 2003. 

Targeting of potential geothermal resources in the Great Basin from regional to basin scale relationships 

between geodetic strain and geological structures. Geothermal Resources Council Transactions 27, 3–8. 

Bonham-Carter G.F., 1991. Integration of geoscientific data using GIS, In: Geographical Information 

Systems: Principles and Applications. Maguire D.J., Goodchild M.F. and Rhind D.W. (Eds.), Longman, Essex, 

pp. 171–184. 

Browne P.R.L., 1978. Hydrothermal alteration in active geothermal fields. Annual Review of Earth and 

Planetary Science 6, 229–248. 

Colin F. Williams, Marshall J. Reed, and Robert H. Mariner Open-File Report 2008–1296. A Review of 

Methods Applied by the U.S. Geological Survey in the Assessment of Identified Geothermal Resources. 

Coolbaugh M., Zehner R., Kreemer C., Blackwell D., Oppliger G., Sawatzky D., Blewitt G., Pancha A., 

Richards M., Helm-Clark C., Shevenell L., Raines G., Johnson G., Minor T. and Boyd T., 2005a. Geothermal 

potential map of the Great Basin, western United States. Nevada Bureau of Mines and Geology Map 151. 

Chopra P.N. and Holgate F., 2005. A GIS analysis of temperature in the Australian crust. Proceedings of 

World Geothermal Congress 2005, Antalya, April 24–29, 2005, Turkey, pp. 1–7. 

Hanano M., 2000. Two different roles of fractures in geothermal development, In: Proceedings of World 

Geothermal Congress 2000, Kyushu-Tohoku, Japan, May 28–June 10, 2000, pp. 2597–2602. 

Katz S.S., 1991. Emulating the prospector expert system with a raster GIS. Computers & Geosciences 17(7), 

1033–1050. 

McNitt J.R., 1964. Geology of the Geysers thermal area. Proceeding of United Nations Conferences on 

New Sources Energy 1961 2: pp. 292–301. 

Sertac Akar and Katherine R. Young National Renewable Energy Laboratory Presented at the Fourtieth 

Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford, California January 26–28, 2015 .Assessment of 

New Approaches in Geothermal Exploration Decision Making. 

 :فارسي منابع

 ،تهران.انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ، "زمین شناسی ایران " ،1383ع .، س. ،آقانباتی -

 ،تهران.انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ،"ماگماتیسم در ایران "،1379، م. ه .، امامی  -

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 
 

Abstract 

 The increase in population and the need for energy resources and the increase in environmental pollution 

caused by fossil fuels have caused the importance of renewable energy to increase in human life. 

Meanwhile, geothermal energy is one of the suitable options among other renewable energies due to its 

nature, including being usable 24 hours a day, regardless of seasonal and weather conditions, etc. Also, 

according to the special geological conditions of our country, this energy can supply part of the our energy 

needs. One of the methods used to identify geothermal resources in less time and cost is to use software 

techniques. Of course, the existence of basic information such as geology, Remote sensing, etc., is a 

prerequisite for this method. for this reason, using this method in the presence of the above data makes 

it possible in a short time with low cost. 

The occurrence of volcano-plutonism activities in different regions of the country, especially the Urmia-

Dakhter magma arc, has caused the occurrence of numerous geothermal prone areas. It has been used 

Index Overlay method to identify possible geothermal resources of the Iran in this Project . 

To implement this project (Identification of geothermal resources), all available data in analog and digital 

format, including geological, geochemical, geophysical, Remote sensing and hydrogeological data, were 

collected. In the first step, all the analog data was converted to digital and the digital data was checked 

and separated according to the need, in the second step, the resulting data was processed together with 

other digital data. The result of these steps is the production of identical data that is used for modeling. 

Based on the new models for identifying geothermal resources in the world, the best model was used. 

The mentioned model shows the steps and method of selecting and valuing the relevant factors, which 

finally leads to the identification of Geothermal areas after integration. The following information was 

considered in the mentioned model. 

-  petrological layer of igneous and pyroclastic with Cenozoic age.  petrological layer of igneous with 

Cenozoic age based on the Tertiary and Quaternary periods.  petrological layer of travertines . 

Geochemical anomalies of related elements such as mercury, arsenic, strontium, lithium. Aerial 

magnetism anomalies layer .  Hydrothermal alterations  layer. Faults layer taken from aerial geophysic 

and geological maps. Each of the layers includes a number of classes, which are weighted based on their 

effectiveness in identifying geothermal areas.Finally, the mentioned layers have been integrated in the 

GIS and geothermal areas have been identified.And the layer of hot springs was also used to validate these 

areas finally. 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور



 

 
 

 

 

 

Management of Geomatics 

 

 

 

Final Report of: 

Preliminary identification of Iran's geothermal resources 

with igneous origin using integration and modeling 

 
  
 

Executive Manager: Mohammad Sadeghi 

 
 
 
 

 

By:  

Hamid Reza Jafari Saroughi 

 

 

 

 
July 2022 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور




