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چكیده
کانه زايی قیر طبیعی در زون شک میدان به عنوان مستعدترين زون کانه زايی قیر طبیعی ايران عمدتاً به میزبانی بخش انیدريتی سازند آسماری )بخش کلهر( و سازند گچساران روی 
داده است. به  منظور معرفی مناطق امیدبخش کانه زايی قیرطبیعی در زون شک میدان ابتدا زون مذکور به سه زير بخش تقسیم شد و ادامه مطالعات اکتشافی در اين سه زيربخش 
صورت پذيرفت. در پردازش های دورسنجی نخست سعي شد تا محدوده هاي لیتولوژيكي مشخص و واحد هاي سنگي میزبان کانه زايی با استفاده از تكنولوژي پردازش تصاوير 
به همراه ساختارهای حلقوی که جزو مناطق مستعد  از يكديكر تفكیک شوند. در مرحله دوم کنترل کننده های ساختاری شامل گسل ها و شكستگی های موجود در هر بخش 
 برای جاگیری ماده معدنی هستند، شناسايی شدند. در ادامه مدلسازی سه بعدی ساختاری زون مورد مطالعه نیز بهمنظور افزايش دقت عمقی و تعیین توالی چینه نگاری و انطباق 
چینه- ساختاری تهیه و در نهايت با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی و بر پايه اطلاعات دانش محور و مطالعات میدانی، به لايه های اطلاعاتی کاربردی شامل زمین شناسی، 
تكتونیک، اطلاعات معادن قیرطبیعی مورد مطالعه و همچنین نتايج حاصل از مطالعات دورسنجی اوزان مرتبط تخصیص داده شد و بر اساس آن تلفیق داده های اکتشافی جهت 

معرفی مناطق امیدبخش دارای اولويت اکتشافی صورت پذيرفت.

کلیدواژه ها: زون شک میدان، قیر طبیعی، دورسنجی، مدلسازی، تحلیل سلسله مراتبی.
E-mail: mostafa_esmaily@yahoo.com                                                                                                                                 نویسنده مسئول: مصطفی اسماعیلی*

1- پیش نوشتار
کشور  غني  استان هاي  از  طبیعي  قیر  منابع  بودن  دارا  لحاظ  از  کرمانشاه  استان 
زون  در  عمده  به طور  کرمانشاه  استان  در  طبیعی  قیر  کانه زايی  مي شود.  محسوب 
است  ايران  در  طبیعی  قیر  کانهزايی  زون  مهم ترين  که  شده  واقع   شک میدان 
 580 تقريبی  مساحت  با  شک میدان  زون   .)1392 همكاران،  و  خلجی  )احمدی 
کیلومتر مربع به علت قرار گرفتن در حد فاصل شهرستانهاي نفت خیز قصرشیرين 
است  تن   903000 ذخیره  با  طبیعی  قیر  از  بالايي  پتانسیل  داراي  گیلانغرب   و 
موجود  خام  نفت  فرار  مواد  که  وقتی    .)2 و   1 )شكل های   )1395 )مقصودی، 
ماده  شود،  تبخیر  جوی  عوامل  برابر  در  و  زمان  مرور  به  زمین  اعماق  در 
نام   )Natural Bitumen( طبیعی  بیتومین  که  می ماند  جای  بر  آن  از  سیاهی 
هیدروکربن ها  از  جامدی  يا  نیمه جامد  مخلوط های  طبیعی  بیتومین های  دارد. 
هستند  هتروسیكلیک  هیدروژن  و  کربن  ترکیبات  درصد   50 حدود  دارای  و 
فلزات  و  نیتروژن  اکسیژن،  سولفور،  از  جايگزين هايی  کربن  شبكه  در  اما 
معدنی  غیر  اجزای  که  دارد  وجود  نیز  واناديم  و  نیكل  آهن،  ويژه  به  کمیاب 

در  محلول  بیتومین های  هستند.  محلول  کربن  دی سولفید  در  وسیعی  به صورت 
تا   1/02 چگالی  و   1/5 تا   1/2 حدود  هیدروژن/کربن  نسبت  کربن  دی سولفید 
آسفالت  طبیعی   ،)Wax( واکس ها  گروه  سه  به  بیتومین ها  اين  دارند.   1/14 
می شوند  تقسیم   )Asphaltite( آسفالتیت ها  و   )Natural Asphalt( 
گیلسونايت  گروه  سه  به  نیز  آسفالتیت ها   .)Meyer and De Witt, 1990( 
تقسیم   )Glance pitch( گلانس پیچ  و   )Grahamite( گراهامیت   ،)Gilsonite(
مشهورترين  و  مرغوب ترين  جمله  از  طبیعی  قیر  يا  گیلسونايت  که  می شوند 
عمر  میزان  و  خلوص  درصد  حسب  بر  ماده  اين  است.  طبیعی  بیتومین  گروه های 
دارای حلالیت های  و  دارد  و جامد وجود  نیمه جامد  مايع،  فیزيكی  به حالت های 
شیمیايي  لحاظ  از  گیلسونايت  چه  اگر  است.  تتراکلريدکربن  حلال  در  متفاوت 
نرم شوندگي  نقطه  جمله  از  مهم  تفاوت  چندين  ولي  است  طبیعی  آسفالت  شبیه 
ماده  به يک  تبديل  را  تفاوت ها گیلسونايت  اين  به آسفالت دارد که  نسبت  بالاتر 

 .)Verbeek and Grout, 1993( منحصر به فرد کرده  است
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و  استان کرمانشاه  ايران،  نقشه  در  موقعیت جغرافیايی زون شک میدان  شكل 1- 
راه های دسترسی به اين زون.
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به معرفی  تلفیق و مدل سازی،  از مطالعات دورسنجی،  با استفاده  اين مطالعه       در 
است.  شده  پرداخته  شک میدان  زون  در  طبیعی  قیر  کانه زايی  مستعد  بخش های 
اکتشافي  امكانات  جديد  نرم افزارهاي  و  ماهواره اي  تصاوير  از  استفاده  امروزه 
قرار  معدني  مواد  اکتشاف کنندگان  و  زمین شناسان  اختیار  در  ارزشي  با  بسیار 
سیستم هاي  و  دور  از  سنجش  تكنولوژي  همگام  کارگیري  به  با  همچنین  مي دهد. 
داد  قرار  شناسايي  مورد  را  معدني  امیدبخش  مناطق  مي توان  جغرافیايي   اطلاعات 
)Floyd and Sabins, 1999; Thenkabail, 2015(. بدين ترتیب با گردآوري اطلاعات 
موجود و تلفیق آنها با داده هاي ماهواره اي مي توان هزينه هاي اکتشافي را کاهش داد 

و درصد موفقیت طرح هاي پي جويي و اکتشاف را بالا برد. 
از  يكی  نیز   )AHP: Analytical Hierarchy Process( مراتبی  سلسله  تحلیل       
جمود  و  هزينه  زمان،  جهت  از  چندمعیاره  تصمیم گیری  روش های  معروف ترين 
فكري است. اين روش به لحاظ منطق رياضی قابلیت تلفیق معیارهای کمی و کیفی 
 Malczewski, 1999; Cheng et al., 2007;( را برای مقايسه گزينه های متعدد دارد 
Hosseini and Abedi, 2015; Zhang et al., 2017(. اين روش که اولین بار توسط 

توماس ال. ساعتی عراقی الاصل در دهه 1970 ابداع شد، هنگامی استفاده می شود که 
عمل تصمیم گیری با چند گزينه رقیب و معیار تصمیم گیری روبه رو باشد. معیارهای 
مطرح شده می توانند کمی و کیفی باشند. اساس اين روش تصمیم گیری بر مقايسات 
زوجی نهفته است. تصمیم گیرنده با فراهم آوردن درخت سلسله مراتب تصمیم آغاز 
می کند. درخت سلسله مراتب تصمیم، عوامل مورد مقايسه و گزينه های رقیب مورد 

ارزيابی در تصمیم را نشان می دهد. سپس يک سری مقايسات زوجی انجام می گیرد. 
اين مقايسات وزن هر يک از فاکتورها را در راستای گزينه ها مشخص می سازد. در 
نهايت منطق AHP به گونه ای ماتريس های حاصل از مقايسات زوجی را با همديگر 

تلفیق می سازد که تصمیم بهینه حاصل آيد.

2- زمین شناسی ساختاری و عمومی
اين زون از نظر ساختاری در زون زاگرس چین خورده واقع شده است. ساختارهای 
غالب در زون شک میدان چین ها هستند که به صورت توالی های تاقديس و ناوديس 
است.  ويژنان  و  حسن  امام  تاقديس  آنها  مهم ترين  و  می شوند  مشاهده  سطح  در 
با  گسل هاي  و  هستند  کوچک مقیاس  اکثراً  مطالعه  زون  اين  در  موجود  گسل هاي 
روندها و سازوکارهاي مختلف را در بر می گیرند. گسل هاي موجود باعث افزايش 
پیچیدگی ساختاري شده اند. راندگی ها و گسل هاي معكوس در اين منطقه از روند 
جنوب  شرق-  شمال  روند  با  عرضی  گسل هاي  و  می کنند  تبعیت  تاقديس ها  کلی 
سنگی  واحدهای  قديمی ترين  کرده اند.  عمل  راست لغز  صورت  به  بیشتر  غرب 
واحدهای  رخنمون   است.  گورپی  سازند  بالايی  کرتاسه  به  متعلق  شک میدان  زون 
سنگی شامل سازندهای گورپی، پابده، آسماری، گچساران، آغاجاری و نهشته های 
نظر  از  دارد.  بیشتری  نسبی  گستردگی  گچساران  سازند  که  است  کواترنری 
ريخت شناسی، سازند آسماری ارتفاعات منطقه را شكل می دهد و پست ترين نقاط 

مربوط به برونزدهای سازندهای گچساران و آغاجاری هستند )شكل 3(. 

شكل 2- موقعیت معادن قیرطبیعی در زون شک میدان بر روی تصوير ماهواره ای 
لندست.

زون شک میدان  ساختاری  نقشه  1389((؛ ب(  ايران،  نفت  ملي  )شرکت  ذهاب  سرپل   1:100،000 زمین شناسی  ورقه  از  )برگرفته  زمین شناسی  نقشه  الف(  شكل3- 
)محورهای تاقديس های اصلی با رنگ ارغوانی مشخص شده است(.
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مهم ترين سنگ میزبان کانی زايی قیر طبیعی )از لحاظ ذخیره و کیفیت( در محدوده 
سازند،  اين  بر  علاوه  است.  کانه زايی  میزان  بیشترين  با  گچساران  سازند  کرمانشاه، 
بخش انیدريتی کلهر سازند آسماری و سازندهای پابده، گورپی و آغاجاری نیز در 

برخی از نقاط کانه زايی محدودی نشان می دهند.

3- مواد و روش ها
و  شناسايی  منظور  به  مطالعات  دقت  بردن  بالا  و  سیستماتیک  پیمايش  منظور  به 
معرفی مناطق امیدبخش کانه زايی قیر طبیعی، همچنین با توجه به مساحت زياد زون 
شک میدان، مطالعات در سه زيربخش E ،F و G انجام شد )شكل 3(. در اين مطالعه از 
نرم افزار Geomatica V10.1.3 جهت انجام پیش پردازش هاي تصوير و سپس تفكیک 
نیز   Envi5.3 نرم افزار  از  و   G و   E ،F و ساختارهاي حلقوي در بخش های  گسل ها 
جهت بررسي هاي طیفي هر کاني و تشخیص هر کاني استفاده شد. به منظور انجام 
که جهت  شد  استفاده  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآيند  روش  نیز  تلفیق  مطالعات 
محاسبه وزن های هر کدام از فاکتورها، نرم افزارهای Expert Choice و Excel به  کار 
گرفته شد. مدل سه بعدی منطقه مورد مطالعه نیز توسط نرم افزار موو )Move( نسخه 
2016 تهیه شد. در نهايت تمام خروجي های مورد نظر در نرم افزار Arc Gis 10.3 تهیه 

و طراحي شد که خروجي هاي آنها به صورت عكس و يا نقشه هستند.

4- بحث
4- 1. مطالعات دورسنجی 

يكی از چالش های ماده معدنی قیر طبیعی نداشتن رخنمون و قرار گرفتن در لايه های 
به  می توانند  مرتبط  ساختارهای  و  شكستگی ها  وجود  صورت  در  که  است  زيرين 

سطح زمین راه يابند. بر اساس شواهد صحرايی، اکثر اين معادن قیر طبیعی در سازند 
بخش انیدريتی کلهر سازند آسماری و عمدتاً در سازند گچساران و مرز سازندهای 
واقع  آغاجاری  و  گورپی  پابده،  سازندهای  کمتر  میزان  به  و  گچساران  و  آسماری 
اينكه  ضمن  شود؛  مي  ديده  نامبرده  واحدهاي  در  فراواني  شكستگي هاي  شده اند. 
عمده معادن منطقه در امتداد همین شكستگي ها به وجود آمده و مورد بهره برداري 
قرار گرفته اند )پیره و همكاران، 1389(. در اين بخش از طريق دورسنجی به تعیین 
محدوده و گسترش اين واحدهای مستعد و شناسايی عوامل ساختاري شامل گسل ها 
 ... و  طبیعی  قیر  کانه سازي  ساختاری  کنترل کننده های  عنوان  به  شكستگي ها  و 
پرداخته شد. با توجه به تقسیم بندی صورت گرفته بر روی زون اکتشافی شک میدان، 
پردازش های دورسنجی انجام شده به تفكیک و بر اساس زيربخش هایE ،F و G با 

تفكیک و دقت بالاتر است.
دورسنجی  مطالعات  زمین شناسی:  واحدهای  تفكیک  جهت  دورسنجی  بررسی های   -

ترکیب  تصاوير  و  شد  انجام  جداگانه  به صورت  شک میدان  زون  بخش های  برای 
ترتیب در شكل های 4 و 5 آورده  به  آنها  از  به هر کدام  اعمال شده مربوط  رنگی 
 ،1 باندهای  از  به  ترتیب  شده  ساخته  رنگی  ترکیب  به  مربوط  تصاوير  است.  شده 
می کند  تفكیک  را  زمین شناسی  واحدهای  مرز  شاخصی  به طور   7  ،5  ،3 و   5  ،4 
 Kalinowski and Oliver, 2004 پیره و همكاران، 1389؛ لرستانی و شهريار، 1390؛(
El-Sawy et al., 2016;(. همان طور که در اين تصاوير ديده می شود، مرزهای سازند 

باندی های  ترکیب  نسبت  به  و  شده  داده  تشخیص  خوبی  به  آسماری  و  گچساران 
اعتبارسنجی  است  ذکر  به  لازم  شدهاند.  تفكیک  سازندها  اين  ممبرهای  متفاوت 
سرپل   1:100،000 زمین شناسی  نقشه  وسیله  به  دورسنجی  از  حاصل  خروجی های 

ذهاب زون اکتشافی و تصاوير ماهواره ای صورت گرفت )شكل 3- الف(.

F(؛  )بخش  میانی  G(؛ ب(  شمالی)بخش  الف(  قسمت های:  از   RGB )145( رنگی  4-ترکیب   شكل 
ج(جنوبی )بخش E( زون شک میدان و تفكیک سازندهای زمین شناسی.

میانی  G(؛ ب(  الف( شمالی )بخش  از قسمت های:   RGB )357( شكل 5-ترکیب رنگی
)بخش F(؛ ج( جنوبی )بخش E( زون شک میدان و تفكیک سازندهای زمین شناسی.

- بارزسازی لایه های کلیدی: در نتیجه بازديدهای صحرايی انجام شده در شناسايی و 

اکتشاف قیر طبیعی در زون شک میدان، بخش هايی که شواهد کانه زايی بیشتری در 
آنها مشاهده شد به عنوان لايه های کلیدی تعیین شدند. اين لايه ها با دقت بیشتر جهت 
تفكیک بر حسب سنگ هدف مارن های سبز و قرمز و انیدريت به  عنوان واحدهای 
میزبان کانه زايی قیرطبیعی در سازندهای گچساران و بخش انیدريتی سازند آسماری 
)بخش کلهر( مورد پردازش و بررسی قرار گرفتند. در برخی نواحی سنگ های هدف 
به صورت بارزی مشخص و به وسیله تصاوير ماهواره ای اعتبارسنجی شدند )شكل 6(.

- بارزسازی خطواره های ساختاری: آنالیز خطواره های ساختاری، يكی از معیارهای 

يک  عنوان  به  زمین شناختی  خطواره های  نقشه  ترسیم  و  است  تكتونیكی  مطالعات 
مواد  اکتشاف  ويژه  به  مختلف  رشته های  در  مشكلات  حل  برای  مهم  بسیار  مسئله 
معدنی محسوب می شود )حمزه و شفیعی بافتی، 1394(. زيرا خطواره های ساختاری 
از جمله عوامل مؤثر و کنترل کننده کانه زايی هستند و می توانند به عنوان مجراهايی 

برای نفوذ و جايگیری سیالات حاوی عناصر ارزشمند عمل کنند. 
شناسايی  جهت  به  بارزسازی  تكنیک های  اعمال  بخش  اين  اصلی  هدف       
 ENVI.5.3 نرم افزار  محیط  در  ماهواره ای  تصاوير  ابتدا  منظور  بدين  خطواره هاست. 
 )PCA( اصلی  مؤلفه های  آنالیز  جمله  از  بارزسازی  تكنیک های  سپس  و  تصحیح 
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خروجی   .)1 )جدول   )Hajibapir, et al., 2014( شد  اعمال  آنها  بر  فیلترگذاری  و 
تمرکز  و  اصلاح   GIS محیط  در  ماهواره ای  پردازش های  از  حاصل  خطواره های 
شكستگی ها بر روی آن انجام شد. تصاوير مربوط به خطواره های ساختاری به دست 
آمده در بخش های E و F غالباً يک روند شرقی- غربی و شمال غربی- جنوب شرقی 

نشان می دهند. در مورد زيربخش G، روند اصلي گسل ها روند شمال غربی- جنوب 
شرقی دارد اما گسلش هايي با روند شمال شرقی- جنوب غربی گسل ها را قطع کرده 
است. خطواره های مربوط به هر بخش حاصل از اعمال فیلترهای بالاگذر و سوبل بر 

روی مؤلفه اصلی PC1 بوده که در شكل های  7 و 8 آورده شده است. 

شكل 6- بارزسازی لايه های کلیدی شامل مارن سبز )لايه های سبز 
رنگ(، مارن قرمز )لايه های قرمز رنگ( و انیدريت )لايه های سفید 
رنگ( به وسیله تعیین ROI )Regional of Interest( در قسمت های: 
جنوبی  ج(  و   )F )بخش  میانی  ب(   ،)G )بخش  شمالی   الف( 

)بخش E( زون شک میدان.

High Pass بر روی مؤلفه های  شكل 7- استخراج خطواره های ساختاری حاصل ازاعمال فیلتر 
اصلی تصاوير ماهواره ای لندست در قسمت های: الف( شمالی )بخش G(؛ ب( میانی )بخش F(؛ 

ج( جنوبی )بخش E( زون شک میدان.

Sobel بر روی مؤلفه های اصلی  شكل 8- استخراج خطواره های ساختاری حاصل ازاعمال فیلتر 
F(؛ )بخش  میانی  ب(  G(؛  )بخش  شمالی  الف(  قسمت های:  در  لندست  ماهواره ای   تصاوير 

ج( جنوبی )بخش E( زون شک میدان.

جدول 2- درجه اهمیت عناصر در مقايسات دو به دو.

درجه اهمیت در مقایسه دو به دومقدار عددی

اهمیت يكسان1

يكسان تا نسبتاً با اهمیت2

نسبتاً مهم3

نسبتاً تا قوياً با اهمیت4

قوياً با اهمیت5

قوياً تا بسیار قوی با اهمیت6

اهمیت بسیار قوی7

بسیار تا بی اندازه با اهمیت8

بی اندازه با اهمیت9
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پايه  بر  مدل  )اين  شک میدان  منطقه  ساختاری  سه بعدی  مدل   -9 شكل 
اکتشافی و  ايران، حفاری های  نفت  ملی  اطلاعات حفاری های شرکت 
برداشت های صحرايی  ترانشه های معادن،  استخراجی معادن، ديواره ها و 

و برش های عرضی رسم شده استوار است(.

4- 2. مدل سازی سه بعدی ساختاری
موقعیت زون شک میدان منطبق بر ايالت مخزنی بنگستان بوده و جايگیری اين زون 
است، سبب عدم  نفت شهر که مخزن آن سازند آسماری  نفتی  میدان  در مجاورت 
قطعیت در تشخیص مخزن نفتی می شود )Bordenave and Hegre, 2010(. اما با توجه 
به رخنمنون های آسماری در سطح، ضخامت اين سازند و وجود قیر در سازندهای 
گورپی و پابده می توان گفت که مخزن قیر طبیعی در شک میدان با ايالت بنگستان 
رخنمون های  است.  کرتاسه  از  قديمی تر  آن  منشأ  سنگ  و  دارد  بیشتری  مطابقت 
با روند  قیر طبیعی مشاهده شده در برداشت های صحرايی در شكستگی های طولی 
فرعی  و  اصلی  چین های  محوری  سطوح  با  موازی  و  جنوب  شرق  شمال  غرب- 
حضور دارند. اين شكستگی ها در مرز سازندهای آسماری- گچساران، بخش آهكی 
مشاهده  پابده  و  گورپی  سازندهای  سیستماتیک  شكستگی های  و  گچساران  سازند 
می شوند. میزان ذخیره ماده معدنی در اين شكستگی ها زياد نیست اما اين شكستگی ها 
به صورت مجاری های انتقال سبب حرکت قیر به توده های انیدريتی و مارنی سازند 
گچساران شده و از حالت رگه ای به حالت توده ای تغییر يافته اند. اين تغییر حالت از 
رگه ای به توده ای در ديواره های معدنی و ترانشه ها به خوبی مشاهده می شود. میزان 
میانگین عمق  بالاست.  مشاهده می شوند  لنز   به صورت  که  قیر  توده های  اين  ذخاير 
قرارگیری اين توده های قیر حدود 70 متر است که از سطح به عمق از حالت دوده به 

قیر تبديل می شوند و حجم بیشتری به خود می گیرند.
     وجود ساختمان های تاقديسی با عمق های بستگی مختلف در يک توالی چینه ای، 

شده  شكسته  اصلی  مخزن  از  هیدروکربوری  مواد  تجمع  جهت  مناسبی  ظرف های 
تاقديس های  در  آسماری  و  پابده  گورپی،  سازندهای  رخنمون  می آورد.  فراهم 
امام حسن )زيربخش G( و ويژنان )زيربخش های E و F( نشان از آماده  بودن بستر 
که  آسماری  سازند  دارد.  مخزن  در سنگ  يافته  تجمع  هیدروکربوری  مواد  خروج 
گسترده ترين سنگ مخزن در زاگرس است در صورت رختمون يافتن در سطح به 
مواد هیدروکربوری  نگهداری  يا رخداد شكستگی، ظرفیت حفظ و  فرسايش  دلیل 
خود را از دست می دهد و نمی تواند مانع مهاجرت مواد هیدروکربوری به سمت سطح 
شود. طبق مدل سه بعدی ساختاری ارائه شده از زون شک میدان بر مبنای حفاری های 
شرکت ملی نفت ايران و معادن، برداشت های صحرايی و برش های عرضی، تاقديس 
ويژنان به دلیل ابعاد بزرگ تر، گسترش بیشتر سازند گچساران و رخنمون بیشتر بخش 
بیشتری  امام حسن چین های فرعی  به تاقديس  تبخیری کلهر سازند آسماری نسبت 
پتانسیل کانه زايی قیر طبیعی است. اين مدل  با  بنابراين دارای مناطق بیشتری  دارد و 
نشان داد که سازند آسماری به عنوان سنگ مخزن، در هر دو تاقديس تشكیل دهنده 
يال بوده و به  دلیل سیستم شكستگی های منظم ناشی از دگرشكلی و چین خوردگی 
انتقال قیر طبیعی از اين سازند به سازند گچساران مهیا شده است )شكل 9(. تهیه مدل 
موقعیت  تعیین  و   )G و   E ،F )زيربخش های  از زون شک میدان  سه بعدی ساختاری 
سازندهای مذکور در اين تاقديس ها می تواند میزان ريسک اکتشافی را کاهش دهد 

و سبب پايین آوردن هزينه های اکتشافی شود. 

)AHP( 4- 3. روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی
بود: خواهد  فاز   4 شامل  تصمیم گیری  يک  در   AHP روش  پیاده سازی   مراحل 
و وزن ها  محاسبه   )3 زوجي،  مقايسات  انجام   )2 مراتبي،  سلسله  درخت  تشكیل   )1 

4( بررسی سازگاري سیستم.
     به منظور شناسايی و تعیین مناطق پرپتانسیل جهت اکتشاف قیر طبیعی )گیلسونايت( 
در زون شک میدان از تلفیق داده های اکتشافی به روش دانش محور و بر پايه اطلاعات 
میدانی استفاده شد. بر اين اساس لايه های اطلاعاتی کاربردی و مفید در زمینه اکتشاف 
گیلسونايت مورد شناسايی قرار گرفتند. اين لايه ها عبارت اند از: لايه اطلاعاتی مرتبط 
میدان شامل سازندهای آسماری )بخش کلهر(، گچساران  با سازندهای زون شک 
شامل  پهنه  ساختاری  اطلاعاتی  لايه  آغاجاری؛  و  پابده  گورپی،  کمتر  به  میزان  و 
چین های موجود در پهنه، گسل های طولی و عرضی؛ اطلاعات مرتبط با معادن شامل 
معادن بزرگ، کوچک و انديس ها؛ اطلاعات به دست آمده از دورسنجی پهنه شامل 
لايه های کلیدی ساختاری و چینه شناسی و سازندهای موجود در پهنه اکتشافی؛ سپس 
با نظر کارشناسی با روش AHP گروهی به لايه های اطلاعاتی اوزان مرتبط تخصیص 

داده شد و بر اساس آن تلفیق داده های اکتشافی صورت گرفت. با استفاده از داده های 
مطالعات اکتشافی و تحقیقات میدانی، در نهايت مجموعه معیارها و زيرمعیارها مرتبط 
با هدف، گردآوري و به صورت دقیق و قابل توجیه، دسته بندی و در نهايت تعريف 

شد )شكل 10(.
     تعیین وزن هر يک از معیارها و زيرمعیارها نسبت به يكديگر توسط گروه قضاوت 
ابتدا معیارهاي سطح اول در يک جدول داراي  کارشناسي صورت خواهد گرفت. 
دو ستون عمودي و افقي ثبت خواهد شد و پرسش شونده بر اساس مقیاس مقايسه، 
به ديگري معین خواهد کرد. سپس زيرمعیارهاي  از معیارها را نسبت  وزن هر يک 
هر يک از معیارهاي سطح اول با يكديگر مقايسه خواهد شد و در مجموع با استفاده 
از روش ابداعي ساعتي، وزن هر يک از معیارها و زيرمعیارها محاسبه می شود تا در 

اندازه گیري نهايي عملیات تحقیق مورد بهره برداری واقع شود. 
     در پرسشنامه طراحي شده بر اساس جدول مقیاس هاي پروفسور ساعتی بايد به هر 
سؤال امتیازي بین اعداد 1 تا 9 داده شود. نمره يک نمايانگر اهمیت يكسان دو عنصر 
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ديگر  با عنصر  مقايسه  در  زياد يک عنصر  بسیار  اهمیت  نشان دهنده   9 نمره  و  است 
است. درجه اهمیت اعداد 1 تا 9 در مقايسات دو به دو در جدول 2 ارائه شده اند.

ديگر  به  نسبت  زيرمعیار  هر  وزن  يا  اولويت  بايد  اولويت ها  استخراج  جهت       
زيرمعیارها تعیین شود. براي تعیین اولويت هر يک از گروه هاي مقايسه شده گذر از 

دو مرحله نرمال سازی و محاسبه میانگین موزون لازم است.
     براي نرمال سازی، روش های مختلفي وجود دارد اما در روش AHP از دستور زير 

براي نرمال کردن اعداد استفاده مي شود:
                                                                                                            

پس از پايان عملیات نرمال سازی اعداد هر يک از معیارها، نوبت به استخراج میانگین 
هر سطر  نرمال شده  اعداد  منظور  اين  براي  نرمال شده خواهد رسید.  اعداد  موزون 
با  نهايت  در  شد.  خواهد  استخراج  آن  میانگین  نهايت  در  و  محاسبه  جايگزين،  از 
استفاده از نرم افزار Expert Choice با روش AHP، وزن معیارها و زيرمعیارهای لازم 
جهت تلفیق داده های اکتشافی در زون شک میدان به دست آمد. لازم به ذکر است 
اينجا،  در  استفاده  مورد  زيرمعیارهای  و  معیارها  وزن  برای  ناسازگاری  ضريب  که 
 0/05 بوده که با توجه به اينكه اين ضريب زير 0/1 است، کاملًا قابل قبول می باشد 

)جدول 3(.
)1

پر  مناطق  تعیین  منظور  به  مراتبي  شكل 10- درخت سلسله 
پتانسیل قیر طبیعی در زون شک میدان.

برای   AHP روش  از  آماده  دست  به  اوزان   -3 جدول 
داده های اکتشافی زون شک میدان.

وزن معیار )زیر معیار(ردیفوزن معیار )زیر معیار(ردیف

0/106چین0/00612سازند آغاجاری1

0/218کنتاکت واحدها0/07513سازند گچ ساران2

0/017کی بد چینه شناسی0/02514سازند آسماری3

0/017کی بد ساختاری0/05115سازند کلهر4

0/001سازند آغاجاری )RS(0/01116سازند پابده5

0/005سازند گچ ساران )RS(0/01017سازند گورپی6

0/001سازند آسماری )RS(0/07618معادن بزرگ7

0/003سازند کلهر )RS(0/02419معادن کوچک8

0/001سازند پابده )RS(0/04620انديس های معدنی9

0/001سازند گورپی )RS(0/18221گسل طولی10

0/122گسل عرضی11

ij
ij m

ij
i=1

a
r

a
=

∑
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شكل 11- الف( نقشه فاکتور معادن بزرگ؛ ب( نقشه فاکتور معادن کوچک؛ ج( نقشه فاکتور انديس های زون شک میدان.

شكل 12- الف( نقشه فاکتور چین ها؛ ب( نقشه فاکتور گسل های طولی؛ ج( نقشه فاکتور گسل های عرضی زون شک میدان.

شكل 13- الف( نقشه فاکتور کنتاکت؛ ب( نقشه فاکتور کی بد ساختاری؛ ج( نقشه فاکتور کی بد چینه شناسی زون شک میدان.

 Spatial Analysis در نهايت برای تهیه نقشه های اکتشافی مورد نیاز تلفیق، ابزار     
تهیه  به  اقدام  اين قسمت  استفاده قرار گرفت. در  ArcGIS مورد  نرم افزار  در محیط 
نرم افزار  به  ورود  جهت  دور  از  سنجش  و  کانهزايی  ساختاری،  سازندها،  نقشه های 
جهت تلفیق شد. در ادامه خروجی اين نقشه ها ارائه شده است )شكل های 11 تا 17(. 
     با توجه به نظرات کارشناسی و برای بهتر شدن نتايج تلفیق، لايه های اطلاعاتی 
معادن  اطلاعاتی  لايه های  راستا  اين  در  شدند.  تقسیم بندی  مشخصی  کلاس های  به 
بزرگ، کوچک و انديس ها به 5 کلاس مختلف و با فواصل 20، 40، 60، 80 و 100 
متر از مرکز لايه های اطلاعاتی کلاسه بندی شدند. در مورد لايه های چین، گسل های 
با  طولی و عرضی، کی بد ساختاری و چینه شناسی و همچنین لايه اطلاعاتی مرتبط 
و 50  بافرهای 10، 20، 30، 40  با  و آسماری، 5 کلاس  کنتاکت سازند گچساران 

متر پیش بینی شد. برای لايه های اطلاعاتی مرتبط با سازندهای موجود نیز 2 کلاس 
از  آمده  دست  به  اطلاعاتی  لايه  مورد  در  شد.  گرفته  نظر  در   1 و  صفر  به صورت 
دورسنجی سازندهای مورد بررسی نیز همانند لايه های اطلاعاتی سازندهای موجود، 
2 کلاس مختلف به صورت صفر و 1 پیش بینی شد. در نهايت اين لايه های اطلاعاتی 
به نقشه هاي رستري و طبقه بندي مجدد و تخصیص وزن هاي مربوطه  از تبديل  پس 
با استفاده با وزن های به دست آمده از روش AHP در نرم افزار ArcGIS مورد تلفیق 
قرار گرفتند؛ نتیجه اين تلفیق در شكل  18 آمده است. بر اين اساس زون شک میدان 
به 5 کلاس مختلف تقسیم شد که کلاس 5 که در نقشه نهايی با رنگ قرمز مشخص 
شده است، بیشترين اولويت را دارد و بعد از آن کلاس های 4 و 3 در اولويت های 

بعدی اکتشاف قرار گرفته اند. 
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شكل 14- الف( نقشه فاکتور سازند آغاجاری؛ ب( نقشه فاکتور سازند آسماری؛ ج( نقشه فاکتور سازند گچساران زون شک میدان.

شكل 15- الف( نقشه فاکتور سازند گورپی؛ ب( نقشه فاکتور ممبر کلهر؛ ج( نقشه فاکتور سازند پابده زون شک میدان.

شكل 16- الف( نقشه فاکتور دورسنجی از سازند آغاجاری؛ ب( نقشه فاکتور دورسنجی از سازند آسماری؛ ج( نقشه فاکتور دورسنجی از سازند گچساران زون شک میدان
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5- نتیجه گیری
پردازش های دورسنجی به  خوبی واحدهای کلیدی شامل مارن های سبز و قرمز و 
قیر طبیعی در  بهعنوان واحدهای میزبان کانه زايی  انیدريت را  با  بین مارن سبز  مرز 
مطالعات مذکور  تفكیک کرد.  دو سازند  مرز  و  سازندهای آسماری و گچساران 
داد  نشان  و ساختارهای حلقوی  تفكیک گسل ها  زمین ساختاری جهت  بررسی  در 
امتداد روندهای گسلی و  اين ساختارها و در  بر روی  قیر طبیعی عمدتاً  معادن  که 
نتايج  نهايت  با روند شمال غرب- جنوب شرق جای گرفته اند. در  شكستگی های 
و  کلیدی  چینه ای  واحدهای  شناسايی  و  تفكیک  به  منجر  دورسنجی  از  حاصل 
ساختار  ارتباط  و  مزبور  واحدهای  در  خطواره ها  توزيع  يكديگر،  با  آنها  همبری 
تفاوت های  نیز  از زون شک میدان  ارائه شده  و چینه شد. مدل سه بعدی ساختاری 
که  داد  نشان  و  کرد  مشخص  را  ويژنان  و  حسن  امام  تاقديس های  ابعاد  و  عمقی 
بوده  يال  تاقديس تشكیل دهنده  به عنوان سنگ مخزن، در هر دو  سازند آسماری 
انتقال  و چین خوردگی  از دگرشكلی  ناشی  منظم  دلیل سیستم شكستگی های  به  و 
مدل  اين  اساس  بر  است.  شده  مهیا  گچساران  سازند  به  سازند  اين  از  طبیعی  قیر 
تاقديس ويژنان به دلیل ابعاد بزرگ تر، گسترش بیشتر سازند گچساران و رخنمون 
امام حسن، چین های  تاقديس  به  نسبت  تبخیری کلهر سازند آسماری  بیشتر بخش 

قیر طبیعی  پتانسیل کانه زايی  با  بیشتری  بنابراين دارای مناطق  بیشتری دارد و  فرعی 
میزان ريسک  تاقديس ها می تواند  اين  در  موقعیت سازندهای مذکور  تعیین  است. 
اساس  بر  اکتشافی شود.  هزينه های  آوردن  پايین  و سبب  دهد  را کاهش  اکتشافی 
نقشه نهايی به دست آمده از تلفیق لايه های اطلاعاتی به روش تحلیل سلسله مراتبی، 
زون شک میدان به 5 کلاس مختلف تقسیم بندی شد. مناطق با اولويت اکتشافی اول 
بر روی نقشه نهايی تلفیق، در کلاس 5 هستند و بايد حتماً مورد بررسی، شناسايی 
با اولويت های بعدی در کلاس های 4 و 3 بر روی  و پی جويی قرار گیرند. مناطق 
نقشه نهايی تلفیق مشخص شدند که می توانند در مراحل بعد و در صورت حصول 
نتايج مثبت در مناطق با اولويت های اکتشافی اول، مورد بررسی و پی جويی جهت 

اکتشاف قیر طبیعی قرار گیرند.

سپاسگزاری
نويسندگان اين مقاله بر خود لازم می بینند از مساعدت و همكاری مدير عامل محترم 
شرکت آتین معدن میديا و مديريت محترم اکتشاف شرکت ملی نفت ايران تشكر و 

قدردانی کنند.

شكل 17- الف( نقشه فاکتور دورسنجی از سازند گورپی؛ ب(نقشه فاکتور دورسنجی از ممبر کلهر؛ ج( نقشه فاکتور دورسنجی از سازند پابده زون شک میدان.

شكل 18- نقشه نهايی تعیین مناطق پرپتانسیل برای کانی زايی گیلسونايت 
در زون شک میدان.
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