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و کلیه کسانی  ام بودندام که همیشه حامیدانم از زحمات خانواده گرامیدر آغاز لازم می

 م.اند کمال تشکر را بنمایکه در دوران تحصیل همواره مشوق و پشتیبانم بوده

اری را همچنین از زحمات اساتید محترم در تمام دوران تحصیل، کمال تشکر و سپاسگز

 دارم.
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 چکیده:

های فرکانس و مکان ه از تبدیل فوریه و تبدیل موجک به حوزهتوانند با استفادهای ژئوشیمیایی میداده

های دهد که تحلیل دادهمقیاس انتقال پیدا کنند. تحقیقات انجام گرفته در این رساله نشان می -

تواند اطلاعات اکتشافی را فراهم سازد که در مقیاس می -های فرکانس و مکان ژئوشیمیایی در حوزه

مولیبدن  -سازی مس های ژئوشیمیایی سطحی مناطق کانیبی نیستند. دادهیاحوزه مکان قابل دست

طلای پورفیری دالی و آنتیموان شند محمود به عنوان مطالعه موردی در این  -پورفیری ظفرقند، مس 

های ژئوشیمی در حوزه فرکانس با استفاده از روش تحلیل رساله مورد استفاده قرار گرفته است. داده

سازی را خیلی بهتر از نتایج اند. این روش عناصر مرتبط با کانیصلی مورد تحلیل قرار گرفتههای امؤلفه

های ژئوشیمی در حوزه فرکانس را در منطقه دالی در حوزه مکان شناسایی کرده است. این روش داده

ا  کرده است. سازی مس، طلا و مولیبدن را از سایر عناصر به خوبی جددو مؤلفه قرار داده و عناصر کانی

به عنوان یک روش کاهش  (FT-PCA) های اصلی و تبدیل فوریهبنابراین روش ترکیبی تحلیل مؤلفه

های ژئوشیمی ارائه شده است. آنالیز فوریه توانایی بالاتری در شناسایی بعد فضای ویژگی در تحلیل داده

های د. در این تحقیق دادههای ژئوشیمی نسبت به حوزه مکان دارسازی و تحلیل دادهعناصر کانی

ژئوشیمیایی در حوزه فرکانس جهت تجزیه الگوهای پیچیده ژئوشیمیایی مرتبط با اعماق مختلف ذخایر 

سازی بینی مدل ذخایر معدنی و شناسایی تغییرات کانیاند. به منظور پیشمعدنی مورد تحلیل قرار گرفته

های توزیع فرکانسی عناصر ارائه شده است. هالهو روند آنها در عمق، روش ضرایب فرکانسی بر مبنای 

گذارند. این ژئوشیمیایی ذخایر معدنی در اعماق مختلف بر روی توزیع فرکانسی عناصر در سطح اثر می

دهد که روش ضرایب فرکانسی عناصر، روشی قدرتمند در حوزه فرکانس جهت شناسایی تحقیق نشان می

های بالا و پایین در وش به نحو مطلوبی ارتباط بین فرکانسذخایر معدنی پنهان و عمیق است. این ر

کند. روش ضرایب فرکانسی یک ابزار ارزشمند نقشه توزیع ژئوشیمیایی سطحی با عمق ذخایر را اثبات می

سازی در های پنهان و تعیین روندهای کانیپردازش داده و روش تشخیص الگو جهت شناسایی آنومالی
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سازی پنهان و های اکتشافی است. روش معرفی شده تمایز بین کانیفاریعمق بدون استفاده از ح

سازد. نتایج حاصل از های ژئوشیمی سطحی ممکن میسازی کاذب و پراکنده را با استفاده از دادهکانی

دهد که های منطقه شند محمود، وجود یک زون کاذب را نشان میروش ضرایب فرکانسی بر روی داده

های مقیاس داده -دهد حوزه مکان ها نیز تأیید شده است. این تحقیق نشان میحفاری این نتایج توسط

های های اصلی بر روی مؤلفهباشد. روش تحلیل مؤلفهژئوشیمیایی نیز دارای اطلاعات اکتشافی مهمی می

جزئیات و تقریب در دو سطح از تبدیل موجک گسسته هار انجام شده و یک شاخص جدید بر اساس 

یب موجک معرفی شده و نتایج آنها مورد تفسیر قرار گرفته است. نتایج مهمی با استفاده از روش ضرا

دست آمده است. اطلاعات های ژئوشیمیایی بهمقیاس داده -های اصلی بر روی حوزه مکان تحلیل مؤلفه

و تبدیل موجک را ها نتایج تبدیل فوریه ها و گمانههای اکتشافی مانند ترانشهآمده از حفاریدستبه

 کنند.تأیید می

وزه فرکانس حآمیزی در توانند به طور موفقیتهای ژئوشیمیایی میدهد دادهنتایج این تحقیق نشان می

 قیاس مورد تحلیل قرار گیرند. م -و حوزه مکان 

 کلمات کلیدی:

های ادهدرکانس های اصلی، تبدیل موجک گسسته دو بعدی، تبدیل فوریه دو بعدی، حوزه فتحلیل مؤلفه

 ازی پنهانسمقیاس، کانی -ژئوشیمی، حوزه مکان 
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رفیری با استفاده از اطلاعات حوزه لای پوط -سازی کانسار مس شناسایی مؤلفه های کانی

، اولین كنفرانس ملی مهندسی اكتشاف منابع زیرزمینی های ژئوشیمیایی،فرکانس داده

 1392آذرماه  20و  19دانشگاه شاهرود، 

 

و بعدی و های ژئوشیمیایی کانسار مس پورفیری با استفاده از تبدیل فوریه دتحلیل داده

ه دانشگا، ن همایش تخصصی كاربرد ریاضی در علوم زمین، اولیهای اصلیروش تحلیل مؤلفه

 1392 شیراز،
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 موضوع رسالهکلیات و  اول:فصل 

 مقدمه -1-1

ست. های ژئوشیمیایی این ذخایر ای ویژگییکی از موضوعات مهم اکتشاف ذخایر مختلف معدنی، بررس

است.  های ژئوشیمی عناصر صورت گرفتهداده جهت تحلیلهای مختلف و مطالعات گوناگونی کنون روشتا

است و  های ژئوشیمی، در حوزه مکان صورت گرفتههای انجام شده بر روی دادهاغلب مطالعات و تحلیل

ایر س قولاتمدر موضوعات ژئوشیمی کمتر وارد و حوزه علوم زمین محققان و پژوهشگران مهندسی معدن 

اکتشافی پنهان عات از اطلا اند وهای ژئوشیمی شدهیاس دادهمق -مانند حوزه فرکانس و حوزه مکان  هاحوزه

ن رساله به . در ایهای ژئوشیمی به ندرت استفاده شده استهای اکتشافی دادهدر تحلیلها، در این حوزه

باحث م مقیاس پرداخته شده است. –های فرکانس و مکان های ژئوشیمی در حوزههای مختلف دادهجنبه

ر مطالعات آینده دهای جدیدی را افق تواندها، میدست آمده از این روشهرساله و نتایج بمطرح شده در این 

ود و صورت شهای مختلف این موضوع پرداخته الامکان به جنبهباز کند. در این فصل سعی شده است تا حتی

 انداز آن بیان شود.مسئله، فرضیات و اهداف تشریح گردد و روند تحقیق و چشم

  یققان مسئله و ضرورت انجام تحبی -1-2

  ی ذخایرهاها و ویژگییابی به شاخصهای اکتشاف کانسارها و دستمؤثرترین روش ترین ویکی از مهم 

سازی، ارتباطات های ژئوشیمی جهت تعیین تیپ کانیباشد. روشهای ژئوشیمی میاستفاده از داده ،معدنی

های ژئوشیمیایی، تعیین مناطق آنومالی، تعیین فهسازی، تعیین نوبین عناصر، شناسایی عناصر مرتبط با کانی

تعیین  های پنهان و کاذب،شناسایی آنومالی یل مطلوب معدنی، میزان تحرک و پراکندگی عناصر،سنقشه پتان

مطالعات ژئوشیمی بر روی حوزه مکان )شامل مختصات  رود. عموماًکار میههای مختلف ژئوشیمی بشاخص

سازی در ها اطلاعات خوبی از کانیشود. این دادههای ژئوشیمی انجام میو عیار عناصر( داده y و xمکانی 
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-سازی و وجود مؤلفهیندهای کانیآشناسی و فرهای زمیندهند. با توجه به پیچیدگی پدیدهاختیار قرار می

سازی در حوزه مکان کانیو اطلاعات  ی اکتشافیهایندها، برخی از جنبهآهای مختلف تأثیرگذار در این فر

ای که به طور تشخیص الگوهای پراکندگی توان به آنها دست یافت.قابل شناسایی نبوده و یا به سختی می

شود. حوزه هستند در عملکرد اکتشافات ژئوشیمیایی بسیار مفید واقع می بارزی با نهشته کانسار در ارتباط

های مختلف را دارد. های متفاوت و درنتیجه فرکانسیریپذهای با تغییرابلیت جداسازی دادهفرکانس ق

نقشه های مختلفی را در توانند فرکانسساختی میسازی، زمینشناسی، آلتراسیونی، کانیشرایط متنوع زمین

حرارت و میزان توانمندی  ،Eh ،PHساز بسته به میزان عناصر ایجاد کنند. سیالات کانی توزیع ژئوشیمیایی

دهند. از نظر توالی زمانی تشکیل ، الگوهای متفاوتی از پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر نشان میسازیدر کانی

نتیک و از نظر ژگیر آن، دو نوع پراکندگی سنژنتیک و اپیتشکیل محیط )سنگ( درون کانسار نسبت به

ژن وجود گیرد دو نوع پراکندگی هیپوژن و سوپرمحیط ژئوشیمیایی که در آن عمل پراکندگی صورت می

ثر هستند. به طور در نحوه پراکنش و توزیع عناصر مؤ ها و پارامترها(. این پدیده1381دارد )حسنی پاک، 

هستند. با بررسی  مؤثرهای ژئوشیمیایی و پراکندگی عناصر کلی عوامل متعددی در تشکیل کانسارها، هاله

توان در خصوص اصر ژئوشیمیایی میمقیاس عناصر در کنار حوزه مکان عن –حوزه فرکانس و حوزه مکان 

 های اکتشافی کانسارها اظهار نظر کرد.های ژئوشیمیایی و در نتیجه ویژگیساز و هالهعناصر کانی

تواند های کانساری میها در اطراف یا درون نهشتهتوزیع فضایی )طولی، عرضی و قائم( عناصر کمیاب و کانی

ای هم مرکز( یا نامتقارن پیروی کند. تقارنی که در توزیع منطقه ای متقارن )کم و بیشاز یک الگوی منطقه

وسیله چندین متغیر پیچیده مانند اختلاف در هآید بوجود میهگیر بهای درونها در سنگعناصر  یا کانی

تواند تابعی از دما، فشار، اختصاصات فیزیکوشیمیایی سنگ درونگیر و غیره قابلیت تحرک عناصر که خود می

توانند مشخصات فرکانسی خاصی را در ها می(. این نوع توزیع1381)حسنی پاک،  شودشد، کنترل میبا

های علمی از جمله مسائل ژئوفیزیکی در مطالعات معدنی، بررسی زمینهدر خیلی از  ها ایجاد کنند.داده



 فصل اول: کلیات و موضوع رساله 

 

4 

 

و قابل توجهی ارائه توانسته است اطلاعات جدید، تکمیلی مقیاس  –و حوزه مکان های حوزه فرکانس داده

 د. نباشنمی یابیدستدهد که در حوزه مکان قابل 

ت مکانی های ژئوشیمیایی حوزه مکان قادر به بررسی ارتباطاهای مختلف انجام گرفته برروی دادهروش

ی تغییرات در د میزان و نحوهنتوانها میادهد مقیاس -و حوزه مکان  عناصر خواهد بود ولی حوزه فرکانس

، مقیاس - و حوزه مکان های مختلفی در حوزه فرکانسروشد. نهای مختلف را مورد ارزیابی قرار دههمؤلف

علمی دیگر  های، در زمینههاهای مختلف و اعمال فیلترهای متنوع بر روی فرکانساز جمله تفسیر فرکانس

ئوشیمیایی و ختلف عناصر ژهای مروی فرکانس های آماری و تحلیلی برگیرد. بررسیمورد استفاده قرار می

نومالی های آسازی و ویژگیهای دیگری از کانیتواند جنبهمی ،تشخیص ارتباطات فرکانسی بین عناصر

کانس عناصر شناسایی ارتباطات حوزه فر در این رساله موضوعاتی مانند ژئوشیمی کانسارها را نشان دهند.

رکانس و بخشی به پارامترهای حوزه ف، مفهومازیسبا یکدیگر و استنتاج اطلاعات جدید در خصوص کانی

و توزیع عیاری  مقیاس از دیدگاه ژئوشیمی، اثبات ارتباطات بین توزیع فرکانسی عناصر در سطح -حوزه مکان

ئوشیمیایی های کاذب ژعناصر در عمق، ارزیابی سطح از فرسایش ذخایر و شناسایی ذخایر پنهان و آنومالی

  است.مورد بررسی قرار گرفته 

 اهداف تحقیق  -1-3

یابی به اطلاعات اکتشافی جدید و تکمیلی در خصوص ذخایر معدنی دستهدف کلی از انجام این تحقیق 

های ژئوشیمیایی باشد. دادههای ژئوشیمی سطحی میمقیاس داده –بر اساس حوزه فرکانس و حوزه مکان 

سازی، نحوه توزیع عناصر مرتبط با کانی مقیاس اطلاعات جدیدی در خصوص -های فرکانس و مکان حوزه

افزایش یابی نبوده و موجب دهد این اطلاعات در حوزه مکان قابل دستعناصر در سطح و عمق نشان می

ها و با انجام بررسیشود. بنابراین میدر مطالعات اکتشافی و ریسک موفقیت اکتشاف و کاهش عدم قطعیت 

های ژئوشیمیایی، به دنبال دادهمقیاس  –و حوزه مکان زه فرکانس حو هایدادههای مختلف بر روی تحلیل
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سازی ی و شناسایی عناصر مرتبط با کانییابی و استنتاج اطلاعات جدید و مفید در خصوص ذخایر معدندست

با شناسایی پذیری و مهاجرت عناصر هستیم. میزان تحرک های مربوط به عناصر پاراژنز وو همچنین بررسی

سازی و توزیع فرکانسی عناصر زمینه، های فرکانسی عناصر کانیفرکانسی عناصر و تعیین ویژگی ارتباطات

سازی ارتباط مستقیم ر کانیسازی را به خوبی شناسایی کرد. نحوه توزیع فرکانسی عناصتوان عناصر کانیمی

باندهای فرکانسی مختلف سازی در های فرکانسی عناصر کانیویژگی یند مهاجرت عناصر دارد. بررسیبا فرآ

های عمیق ژئوشیمیایی در اختیار قرار دهد. در این تواند اطلاعات جدید و جذابی در خصوص آنومالیمی

مقیاس  –های ژئوشیمیایی در حوزه مکان های متنوع بر روی دادهرساله علاوه بر مطالعات مختلف و تحلیل

د مطالعات اکتشافی ارائه شده است. در این رساله های مختلف ژئوشیمی جهت بهبوو حوزه فرکانس، شاخص

ارتباط توزیع فرکانسی عناصر با عمق تشکیل ذخایر معدنی اثبات شده و روش جدیدی تحت عنوان ضرایب 

های کاذب سازی در عمق و شناسایی ذخایر پنهان و آنومالیبینی روند کانیفرکانسی عناصر جهت پیش

-ویژه در مناطقی که مشخصههب ،شناسی در خصوص ذخایر پنهان معدنیپیشنهاد شده است. اظهار نظر کار

یکی از موضوعات مهم و چالشی در اکتشاف ذخایر  ،های اکتشافی واضح و کاملی در سطح وجود ندارد

تغییرات غلظت عناصر  دخایر پنهان، رونفرکانسی عناصر علاوه بر شناسایی ذمعدنی است. روش ضرایب 

 –و حوزه مکان های حوزه فرکانس در طی مطالعه داده بینی کند.تواند پیشنیز می سازی در عمق رانیکا

و شناسایی  سازیهای مختلف کانیهای حوزه مکان به منظور رهیافت به جنبهو مقایسه آن با دادهمقیاس 

پنهان و گرفته است. با شناسایی ذخایر  های اصلی مورد استفاده قرار، روش تحلیل مؤلفهالگوهای مختلف

های ژئوشیمی نیز در حوزه های آنومالیهای حوزه فرکانس، نقشههای کاذب با استفاده از تحلیلآنومالی

تواند میمناطق  تانسیل مطلوب معدنیمکان تغییر پیدا خواهد کرد و در ادامه مطالعات اکتشافی، نقشه پ

   .پیدا کندبهبود 
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 نوآوری تحقیق -1-4

 توان عنوان نمود:قیق را به صورت ذیل میهای نوآوری این تحجنبه

وزه فرکانس حبا استفاده از سازی در یک تیپ کانسار بر اساس اطلاعات سطحی شناسایی عناصر کانی -الف

ه تاکنون کسازی منطقه: مطالعاتی کانی احتمالی هایبحث در خصوص تیپ یا تیپ و های ژئوشیمیاییداده

و این  ت اکتشافی انجام شده تنها در حوزه مکان صورت گرفته استیابی به این اطلاعابه منظور دست

سارها در حوزه مطالعات تنها بخشی از اطلاعات اکتشافی ذخایر را ارائه کرده و برخی اطلاعات ذخایر و کان

طلاعات جدیدی توان به ای مییایهای ژئوشیماند که با بررسی حوزه فرکانس دادهمکان قابل شناسایی نبوده

 یافت. دست

های داده مکانحوزه  در PCAروش  های فرکانسی عناصر:سازی بر اساس ویژگیبندی عناصر کانیطبقه -ب

توجه به پیچیدگی  دهد. باقرار می مؤلفهسازی را از سایر عناصر جدا کرده و در یک عناصر کانی، ژئوشیمیایی

هایی ودیتبندی در حوزه مکان با محدهقسازی، این طبشناسی و فرآیندهای کانیهای مختلف زمینپدیده

مایز بین تآمده با مشکل مواجه خواهد شد. دستهروبرو است و گاهی تحلیل نتایج و فاکتورهای مختلف ب

ورت بهتری صسازی در حوزه فرکانس نسبت به حوزه مکان به سازی و عناصر غیر مرتبط با کانیعناصر کانی

ایی کند. بندی و شناسهسازی را طبقتواند عناصر کانیمیتری لوببه نحو مط PCAشود و روش انجام می

دهد. علاوه این روش در حوزه فرکانس، تمام عناصر زمینه را به صورت قابل توجهی در یک فاکتور قرار می

 تواند به عنوان یک روش جدید در و حوزه فرکانس می PCAترکیب روش  ،بر این

 کار رود. هی بیایهای ژئوشیمحلیل دادهزمینه کاهش بعد فضای ویژگی در ت

های حوزه های ژئوشیمیایی در باندهای فرکانسی مختلف: فیلترهای مختلف بر روی دادهتعیین ویژگی -ج

و مطالعات بر روی باندهای فرکانسی موجود به صورت مجزا انجام گرفته است. بر این  اعمال شدهفرکانس 

های پایین با های سطحی و ارتباط فرکانسهای ژئوشیمی و آنومالیفههای بالا با نواساس ارتباط فرکانس
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سازی دارای مقادیر طیف عناصر موجود در فاز کانیهای عمیق بررسی شده است. مقادیر زمینه و آنومالی

های اکتشافات ژئوشیمیایی مهم ها هستند و از این جهت در تحلیلتوان مشابهی در هر یک از فرکانس

 شوند.ارزیابی می

بینی روند عمقی تغییرات عیار ب فرکانسی عناصر: این روش به منظور پیشپیشنهاد روش جدید ضرای -د

ه قرار گرفته های کاذب و ذخایر پنهان مورد استفادو شناسایی آنومالیاز سطح به عمق بدون حفاری عناصر 

حی قابل های فرکانسی سطومالیهای  ژئوشیمیایی در عمق، بر اساس وجود آناست. در این روش آنومالی

 باشند. بینی میپیش

های ژئوشیمیایی: در این رساله از ضرایب موجک در حوزه به عنوان ویژگی 1استفاده از ضرایب موجک هار -ه

 های اکتشافی استفاده های ژئوشیمیایی جهت تحلیلمقیاس برای اولین بار به عنوان ویژگی  - مکان

 باشند.ای دارای اطلاعات اکتشافی میهای مختلف تجزیهمؤلفهک در شده است. این ضرایب موج

های های ژئوشیمی: جهت مطالعه بیشتر دادهقیاس دادهم –ارائه شاخص جدید اکتشافی در حوزه مکان   -و

مقیاس معرفی شده است  –ژئوشیمیایی، شاخص تجمعی جدیدی بر اساس ضرایب موجک در حوزه مکان 

 های ژئوشیمیایی منطقه را به خوبی نشان دهد.تواند مشخصهکه می

 سوالات تحقیق -1-5

 سی وجود دارد؟شناسازی و زمینیند کانیآهای ژئوشیمیایی با فرچه ارتباطی بین حوزه فرکانس داده -الف

 گر دارند؟سازی، در حوزه فرکانس چه ارتباطی با یکدیعناصر مربوط به کانی -ب

های ومال با استفاده از حوزه فرکانس دادهسازی و مناطق آندر خصوص کانیآیا می توان اطلاعات جدید  -ج

 یابی نباشد؟ای که این اطلاعات در حوزه مکان قابل دستژئوشیمی استخراج کرد به گونه

                                                            
1 Haar 
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نقشه آنومالی ژئوشیمیایی را  ،های ژئوشیمیاییتوان با استفاده از اطلاعات حوزه فرکانس دادهچگونه می -د

 ید؟بهبود بخش

حاوی چه  های افقی و قائم چه مفهوم ژئوشیمیایی داشته وموج در جهت دمقادیر طیف توان و اعدا -ه

 اطلاعات اکتشافی هستند؟

توان در خصوص ایی مییمی اطلاعات حوزه فرکانس و حوزه مکان توزیع عناصر ژئوشیآیا با مقایسه -و

 ارتباطات پاراژنزی عناصر و تیپ کانسار بحث کرد؟

لف وجود چه ارتباطی بین توزیع فرکانسی عناصر در سطح با وضعیت قرارگیری ذخیره در اعماق مخت -ز

 جاد نمایند؟توانند در سطح ایهای فرکانسی متفاوتی میمؤلفه ،دارد و آیا ذخایر واقع در اعماق مختلف

 رد؟های بالا و پایین در نقشه توزیع ژئوشیمیایی سطحی عناصر چه مفهومی دافرکانس -ح

 ئوشیمیایی حاوی چه اطلاعات اکتشافی است؟ ژهای مقیاس داده –حوزه مکان  -ط

های پنهان و نومالیآهای ژئوشیمیایی سطحی، توان با استفاده از اطلاعات حوزه فرکانس دادهآیا می -ی

 کرد؟ را شناساییکاذب 

 های تحقیق فرض -1-6

مکانی هستند و  تحقیق از دیدگاه زمین آماری، داده هایایی مورد استفاده در این یهای ژئوشیمداده -الف

  یابی کرد.ونها را درشود از نظر منطقی دادهاز مناطق بالادست و ارتفاعات نبوده و می ثرتأمها نمونه

 کاس دهند و ایناند تغییرات عیار در منطقه را به خوبی انعهای برداشت شده از منطقه توانستهنمونه -ب

 ف خوبی از پراکندگی عناصر در منطقه هستند.ها معرادهد

استفاده  دست آمده و جهت اعتبارسنجیهتر بهایی که در مراحل اکتشافی تفصیلیاطلاعات و داده -ج

 باشد.شود حائز اعتبار بوده و قابل اعتماد میمی
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 بزارهای مورد استفاده در تحقیقا -1-7

حوزه  و در بعدیدو  روش تبدیل فوریه ازحوزه فرکانس های ژئوشیمی حوزه مکان به جهت انتقال داده

ست دهب مقیاس با استفاده از روش تبدیل موجک دو بعدی گسسته هار استفاده شده است. جهت –مکان 

سی در نوینیاز به کداعمال فیلترهای مناسب  های مختلف به صورت ماتریس و یا نقشه وخروجی آوردن

ناسایی شتفسیرهای آماری و تشخیص الگوهای مختلف ژئوشیمیایی و جهت . باشدمی متلبمحیط نرم افزار 

روجی خروی  های تحلیلی برهای اصلی و سایر روشارتباطات فرکانسی بین عناصر از روش تحلیل مؤلفه

 . شودمیاستفاده   SPSSاز نرم افزار متلب نرم افزار

مانند  وان شده، سایر اطلاعات اکتشافیهای عندست آمده از روشهبه منظور تفسیر و تکمیل نتایج ب

بهبود نتایج ی و های نهایو در ارزیابی ر گرفتهها مورد تحلیل قراشناسی، گسل و آلتراسیونئوفیزیک، زمینژ

  گیرد.مورد استفاده قرار می

 روش اجرای تحقیق -1-8

ها باشد در ابتدا بررسییاز آنجایی که روش ارائه شده یک روش جدید در بحث اکتشاف ذخایر معدنی م -الف

مولیبدن   -سازی مسطلای پورفیری دالی، کانی -سازی مسسه محدوده کانیبر روی  و مطالعات اولیه

 هایمطالعات بر روی ویژگیلازم است انجام گرفت.  سازی آنتیموان شند محمود فردوسظفرقند و کانی

انجام  این مناطقاکتشافی های ایر مشخصهسهای معدنی و شناسی و خصوصیات اندیسکانی شناسی،زمین

بررسی کرد. بنابراین در گام اول باید  را به خوبی تحلیل و هادست آمده از این روشهتا بتوان نتایج ب شود

زایی در منطقه را کامل کرد. بدین کانی شناسی ویندهای زمینآشناخت در مورد اطلاعات اکتشافی و فر

های حاصل از مراحل مختلف داده سازی وهای کانیرخنمون واین مناطق  در های موجودمنظور تمام اندیس

بررسی قرار  ها موردهای عمیق و ترانشههای حاصل از حفاریویژه اکتشافات تفصیلی و دادههاکتشافی ب

 .گیردمی



 فصل اول: کلیات و موضوع رساله 
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کان انجام ر حوزه مدهای ژئوشیمیایی اولیه روی داده های آماری برهای مختلف از جمله بررسیتحلیل -ب

عات )تمام اطلا ها با اطلاعات مراحل مختلف اکتشافیدست آمده از این دادههت اکتشافی بو اطلاعاگیرد می

ه و مورد ارزیابی ( مقایسغیره ها وترانشه ها وحفاری سازی،های معدنی و کانیاکتشافی منطقه اعم از اندیس

 .گیردمی قرارو تحلیل 

ها از به منظور انتقال دادهعدی هار و تبدیل موجک گسسته دو ببعدی دو یه استفاده از تبدیلات فور -ج

 مقیاس  –و حوزه مکان حوزه مکان به فرکانس 

و مقیاس  –وزه مکان و حهای حوزه فرکانس های مختلف از جمله آماری بر روی خروجیانجام تحلیل -د

های پاراژنزی یژگیاطات بین عناصر با نگاه به وشناسایی ارتب زایی وعیین پارامترها و فاکتورهای مهم کانیت

 تباطات فرکانسی بین آنها.رو خصوصیات تحرک پذیری عناصر و ا

ها و فاکتورهای مختلف ؤلفهمگذر و باندگذر برروی گذر، پایینلترهای مختلف شامل فیلترهای بالااعمال فی -ه

 . یاسقم -و حوزه مکان  دست آمده از مراحل قبل در حوزه فرکانسهب

های اکتشافی نظر گرفتن واقعیت دست آمده از حوزه فرکانس با نتایج حوزه مکان با درهمقایسه نتایج ب -و

 های معدنیهای اندیسویژگی و حاصل از مراحل مختلف اکتشافی اعم از حفاری، ترانشه

انسی عناصر و انجام تحلیل نتایج فرکانسی و بررسی رفتارهای فرکانسی عناصر و ارائه روش ضرایب فرک -ز

                                                         های سه منطقه مورد نظر و ارزیابی نتایج.آن بر روی داده

 های جدید اکتشافیمقیاس و ارائه شاخص –تفسیر نتایج حوزه مکان  -ح



 

 

 

 

 

 دوم:فصل 
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 مقیاس  - حوزه مکانفرکانس و  حوزهدوم: فصل 

 حوزه فرکانس و تبدیل فوریه -2-1

 مقدمه -2-1-1

، سری فوریه، ریاضیاتگذاری شده است. در نام ژوزف فوریه، فرانسویبزرگ  ریاضیدانبه نام  سری فوریه

، سینوسیرا به صورت جمعی از توابع نوسانی ساده ) تابع متناوبتوان هر است که با استفاده از آن می تابعی

آن  بسامدیهای لفهؤمبیان کرد. با بسط هر تابع به صورت سری فوریه،  مختلط( تابع نماییو یا  کسینوسی

  .(Stein and Weiss, 1971) آیددست میتابع به

ها معمولاً توابعی از زمان یا مکان هستند یا به توابع مورد استفاده در مهندسی و توابع نمایانگر سیگنال

اند. برای حل بسیاری از مسائل بهتر است که مکان تعریف شده یدان زمان وعبارت دیگر توابعی که در م

هایی دارد که به راحتی قابل محاسبه است و ویژگی حوزهانس تعریف شده باشد زیرا این فرک حوزهتابع در 

توانند مستقل از زمان و مکان تعریف شوند. تبدیل فوریه در مباحث مختلف فیزیک، از جمله توابع می

و غیره کاربرد  فیزیک امواج، آکوستیک، مخابراتو  رسانیپیغامبه خصوص در  الکترومغناطیسو  الکترونیک

های مختلف علوم زمین مانند ژئوفیزیک و ژئوشیمی نیز در حوزه .(Stein and Weiss, 1971)د دار فراوان

 به مفاهیم و روابط  در این فصل به طور مختصرحوزه فرکانس استفاده شده است. از اطلاعات 

 پردازیم.های فوریه و حوزه فرکانس میروش

  های فوریهسری -2-1-2

)اگر ) :f x R C  دوره تناوبیک تابع متناوب با L .توان به صورت سری فوریه آنگاه این تابع را می باشد

 :(1382ایت، ر)کارت  مثلثاتی زیر نوشت

(2-1  ) 
0 n n

n 1

2n x 2n x
f (x) a (a cos( ) b sin( ))

L L





 
   

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B2%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B2%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D9%84%D9%81%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%DB%8C%D8%BA%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%88%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%88%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
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دوره  توان روی هر بازه به طول یکاین معادله بسط سری فوریه یک تابع متناوب است.  این معادله را می

                 با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه هستند: تناوب درنظر گرفت که ضرایب

L

0
0

1
a f (x)dx

L
   (2-2)  

شوند. بنابراین اگر یک تابع تعیین می fوسیله تابع هطور یگانه بهدهد که ضرایب فوریه بروابط فوق نشان می

 (.1382ایت، ر)کارت  بسط فوریه داشته باشد، آن بسط یگانه است

 :عبارت است ازتابع متناوب برای اینکه به صورت سری فوریه نوشته شود برای هر  کافیشرایط 

 :انتگرال پذیر باشد (L) تابع در هر دوره تناوبی -1

a L

a
f (x) dx



   (2-5       ) 

 .تابع فقط شمار محدودی بیشینه و کمینه داشته باشد-2

 (Sneddon, 1973). تابع فقط شمار محدودی ناپیوستگی داشته باشد-3

 توان بیان کرد:سری فوریه توابع را به صورت زیر نیز می

0 n n

n 1

2n x
f (x) a C cos( )

L






    (2-6) 

فاز بوده که  -ی دامنهاین رابطه
nC  دامنه و

n لفه ؤفاز مnباشد و باتوجه به رابطه اولیه ام این بسط می

:روابط زیر برقرار است ،بسط سری فوریه
 

 

n n na C cos( )   (2-7) 

L

n
0

2 2n x
a cos( )f (x)dx

L L


   (3-2)  

L

n
0

2 2n x
b sin( )f (x)dx

L L


   (4-2)  
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 (:1382ایت، ر)کارت  از است عبارتسری فوریه به صورت مختلط نیز قابل نمایش است که 

2 nix

L
n

n

f (x) Z e




   (2-11) 

nZشود. ارتباط خیلی نزدیکی بین فرمول حالت مختلط سری فوریه ریب سری مختلط فوریه نامیده می، ض

 فاز وجود دارد. و بر این اساس داریم: -و فرمول دامنه 

 (2-13) 

های عنوان شده وجود دارد. روش اول ترسیم متناظر با سریهای فوریه دو روش برای نمایش نمودار سری

نمودار 
na  و نمودار

nb  به ازای مقادیر مختلفn و روش دوم ترسیم نمودار ،
nC  و نمودار

n باشد. این می

است، نمایش  (nترین قسمت اطلاعات درباره مد )اساسی شوند. چون دامنه معمولاًنمودارها، طیف نامیده می

شود اما طیف دامنه به تنهایی نمایش فاز خیلی رایج است. در واقع از طیف فاز اغلب صرف نظر می -دامنه

 (.1382ایت، ر)کارت  شودداده می

که به توابع سری فوریه fنمودار تابع  1-2در شکل 
n na cos(nx) b sin(nx) نشان داده شده تجزیه شده ،

به  fدر قسمت )الف( تابع د. شومشاهده می fمراحل مختلف ترسیم نمودار طیف دامنه است. در این شکل 

n n nb C sin( )    (2-8  ) 

2 2

n n nC a b   (2-9) 

1 n
n

n

a
cos ( )

C

 
 

(2-10) 

2 nix
L

L
n

0

1
Z e f (x)dx

L

 

   
(2-12) 

n narg(Z )   (2-14) 

n nC 2 Z  (2-15) 

n n n

1
Z (a b )

2
 
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ها بر اساس موجهای سینوسی و کسینوسی بر اساس سری فوریه تجزیه شده و در قسمت )ب( این لفهمؤ

همرا ه با طیف دامنه  fمقدار دامنه به صورت سه بعدی نشان داده شده است و در نهایت در قسمت )ج( تابع 

  شود.ن نمایش داده میآ

 

 

 

 

 

به توابع سری فوریه fالف: تجزیه تابع  -1-2شکل
n na cos(nx) b sin(nx) ب: نمایش تجزیه تابع f  و طیف دامنه

 (Stein and Shakarchi, 2003) ورت سه بعدی ج: ترسیم نمودار طیف دامنه تابعمربوطه به ص

 

حاصل  قسمت )الف(های از مجموع موج )قسمت ب( موج پایین کنید کهنیز ملاحظه می (2-2) در شکل

  .حاصل برابر است هایموج مبنا با موجدر فرکانس  طیف دامنه و مقادیر شده و

ی حاصل بر روی یک پروفیل ژئوشیمیایی را به عنوان یک سیگنال در نظر بگیریم هابه عنوان مثال اگر داده

های فوریه تجزیه کرد های سینوسی مختلف با استفاده از روشلفهن این نمودار ژئوشیمیایی را به مؤتوامی

 .نمودهای مختلف آنها اظهار نظر و در خصوص فرکانس

 الف

 ب

 ج
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  (Sadie, 1984)  یک تابع و نمودار دامنه و فرکانس آن تابع توابع مثلثاتی حاصل از سری فوریه-2-2شکل 

 تبدیلات فوریه -2-1-3

fه هر تابع است ک تبدیل انتگرالیتبدیل فوریه یک  (x) را به یک تابع دیگرF( ) کند. در این می تبدیل

)Fصورت، به  ) تبدیل فوریه تابعf (x)حالت خاص تبدیل فوریه است و آن زمانی  سری فوریهگویند. می

fکاربرد دارد که تابع  (x) 1971( متناوب باشدStein and Weiss, (. های فوریه مانع اساسی در نظریه سری

اند(. با وجود بعی که روی یک بازه متناهی تعریف شدهاین است که تنها با توابع متناوب مواجه است )یا توا

برقرار های زیر پذیر باشد انتگرالکه روی تمام محور اعداد حقیقی انتگرال f(x)این برای هر تابع اختیاری 

  است.

Cf ( ) cos( x)f (x)dx



    (2-16) 

Sf ( ) sin( x)f (x)dx



    (2-17) 

ها الربیان شد. در این رابطه دامنه انتگ است که در تعریف ضرایب فوریه قبلاًهایی این روابط شبیه انتگرال

جای متغیرهو ب ∞+تا  -∞از  Lبه جای یک بازه متناهی با طول 
2n

L


قرار دارد. لذا  ایفرکانس زاویه 

به ترتیب تبدیل کسینوسی فوریه  Sfو  Cfکنند. توابع تعریف می ابعی را برحسب معادلات مورد نظر تو

اثر  fوقتی به تابع  کرده ومانند یک عملگر عمل  Sfو  Cfشوند. نامیده می fو تبدیل سینوسی فوریه تابع 

 (.1382)کارت رایت، دهندکنند تابع جدیدی نتیجه میمی

 ب

 الف

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
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)در بازه fاین است که fفی برای وجود تبدیل فوریه تابع یک شرط کا , )  ًپذیر باشدانتگرال مطلقا 

دهد می های فوریه یک فرمول مختلط برای تبدیل فوریه وجود دارد که امکان(. مثل سری1380)طاهری، 

وریه های فود. از روابط سریهای سینوسی و کسینوسی فوریه به صورت یک عبارت واحد نوشته شفرمول

 (:1382)کارت رایت،  داریم

2 inx
L

L
n

0

1
Z e f (x)dx

L

 

       (2-18) 

:) ,Jennison, 1974Brigham  ;1961(رابطه زیر برقرار است برای تبدیل فوریه مختلط 
                

i xFf ( ) e f (x)dx


 


    (19-2)

 

Ffتابع ( )  تبدیل فوریه مختلطf شود و به نامیده میF ل فوریه شود. تبدیعملگر تبدیل فوریه گفته می 

 یل، های مختلف است. در این تبدهای سینوسی با فرکانسدر حقیقت جداسازی شکل موج به صورت موج

های لفهؤمد و به عبارت دیگر تبدیل فوریه شونسی تعیین میهای سینومؤلفهفرکانس هر یک از و دامنه 

طه بالا شود. در رابکند که از ترکیب آنها یک شکل موج اختیاری حاصل میفرکانسی مختلف را مشخص می

fتابع  (x)موارد  آید. در اکثرهای مختلف درهایی با فرکانسلفهؤکل موجی است که بایستی به صورت مش

اصی از تبدیل شود که حالت خجای تبدیل انتگرال فوریه از سری فوریه استفاده میهکه تابع متناوب است ب

fفوریه است. حال اگر  (x)  یک تابع متناوب نباشد، در این صورت تبدیل فوریه آن به صورت یک تابع

ل فوریه یک شود. تبدیها در نظر گرفته میتمام فرکانس ای ازپیوسته از فرکانس است و به صورت مجموعه

ولیه متفاوت احاوی همان اطلاعات تابع اولیه است ولی فقط از نظر شکل نمایش با تابع اصلی  تابع دقیقاً

i(. با بسط دادن جمله 1376)گل نبی،  است xe  برقرار ای بین تبدیلات سینوسی و کسینوسی فوریه رابطه

 :شودمی

                            Ff ( ) Cf ( ) iSf ( )     (20-2) 
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 تبدیل معکوس فوریه -2-1-4

اید در سری ترین چیزی که بشود. مهمضرایب سری فوریه کلاسیک تعریف میطور مشابه با تبدیل فوریه به

 وریه وب، سری فوریه همان بسط ففوریه در نظر داشت این است که برای تعداد زیادی از توابع متنا

 رابطه زیر برقرار است.است و 

2 inx

L
n

n

f (x) Z e




    (2-21) 

Ffتابع  nZبرای توابع غیر متناوب بسط متناظری وجود دارد. در این حالت به جای دنباله ضرایب ( ) 

های فوریه یک مجموع مقدار معینی دارد. بنابراین سری ،ای ممکنکه برای هر فرکانس زاویه وجود دارد

                         صورت زیر وجود دارد:به است ولی در تبدیلات فوریه یک انتگرال روی nروی 

 (2-22) 

. با Brigham, 1974;  Jennison, 1961)،1382)کارت رایت  شودقضیه معکوس نامیده می فوق معادله

دست هکانس را بتوان تابع زمانی مربوط به یک تابع پیوسته مختلط از فراستفاده از تبدیل فوریه معکوس می

 .(1376)گل نبی،  آورد

ت فوریه باشد، همه تبدیلاشان بسط فوریه آنها نمیهای فوریهع متناوب که سریدرست مثل تمام تواب

 fشد ولی تابع بامی Ffدارای تبدیل فوریه  fمعکوس پذیر نیستند. یعنی، هر چند که هر تابع انتگرال پذیر 

ال که ؤین سا دست آید. در حقیقتهوسیله معادله تبدیل معکوس فوریه بهب Ffتواند دوباره از همیشه نمی

یز ریاضی ال مهم در آنالؤباشد و این یک سکنند هنوز حل نشده میکدام توابع در قضیه معکوس صدق می

fد. اگرتواند برای طیف وسیعی از توابع ثابت شواست. با وجود این، معادله معکوس تبدیل فوریه می (x) یک

f( باشد و تابع طور پیوسته مشتق پذیره)ب تابع هموار (x)  روی بازه( , )  گاه نآپذیر باشد، انتگرال

 (.1382پذیر است )کارت رایت، تبدیل آن معکوس

i x1
f (x) Ff ( ) e d

2





  

 
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 هاطیف -2-1-5

. در روش شوندفاز نمایش داده می -و دامنه  sin - cosتبدیلات فوریه شبیه سری های فوریه به دو روش 

ابل کاربرد قشوند. این تنها برای تبدیلات توابع با مقدار حقیقی ل تبدیل کسینوسی و سینوسی رسم میاو

  است چون:

Ff ( ) Cf ( ) iSf ( )      (2-23) 

وابعی تدهد. در روش دوم دست میههای حقیقی و موهومی تبدیل فوریه مختلط را بلذا این روش قسمت

                          باشند یعنی:                              می Ffان تابع شوند، مدول و آرگومکه رسم می

Af ( ) Ff ( )    (2-24  ) 

f ( ) arg(Ff ( ))     (25-2) 

کل دیگر طیف شباشند. به ترتیب طیف دامنه و طیف فاز می ((25-2)و  (24-2))معادلات این دو تابع 

 باشد:ان است که به صورت زیر میدامنه، طیف تو

22Pf ( ) (Af ( )) Ff ( )      (26-2) 

 (.1382)کارت رایت،  گیردفاز بیشتر مورد استفاده قرار می -روش دامنه

 )PSDF(1توابع چگالی طیف توان -2-1-6

طور . بهیدار باشدبزرگ، پا هاییک تابع با مشخصه ثابت است هرگاه ساختار فوریه آن روی فاصله f(x)تابع 

 گاه حد زیر موجود باشد:با مشخصه ثابت است هر f(x)تر، دقیق

2
R

iwx

R

R

1
Pf ( ) Lim f (x)e dx

2R







        
(2-27) 

                                                            
1 Power spectrum density function 
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لی شبیه خی p عملگر چگالی توان طیفی. شودنامیده می fیک تابع چگالی توان طیفی  Pfاگر چنین باشد 

ر آن داین که هیچ اطلاعات فازی به دلیل  PSDFکند. معکوس کردن رفتار می Pبه عملگر توان طیفی 

 (.1382)کارت رایت،  وجود ندارد، امکان پذیر نیست

 توابع متناوب -2-1-7

)تواند روی بازه صفر هرگز نمیغیریک تابع متناوب  , )  پذیر باشد. بنابراین تبدیل فوریه یک انتگرال

. با این حال، مفهوم توابع ضربه مانند تواند وجود داشته باشدتابع متناوب همیشه نمی x  امکان این به ما

با تبدیل فوریه  دهد که نظریه تبدیلات فوریه را برای توابع متناوب نیز توسعه دهیم. برخی از توابعمیرا 

 (:1382آنها در زیر بیان شده است )کارت رایت، 

( ) 2 ( )iaxF e a        (28-2) 

1 (x) (x )iaxF e a        
(29-2) 

 cos( ) ( ) ( ( ) ( a))F ax a          (30-2) 

 1 1
cos( ) (x) ( (x ) (x a))

2
F a a        (31-2)

 

 sin( ) ( ) ( ( ) ( a))F ax i a          (32-2) 

 1 1
sin( ) (x) i( (x ) (x a))

2
F a a        (33-2)

 

 خواص تبدیلات فوریه -2-1-8

دیل فوریه باشند. تبهای فوریه مید سریتبدیلات فوریه دارای خواص زیادی مانن خواص حسابی: -الف

 داریم:aو ثابت gو  fیک تبدیل خطی است یعنی برای توابع 

F(f g)( ) Ff ( ) Fg( )       (34-2) 

F(af )( ) aFf ( )    (35-2) 
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تند. با وجود ریه برقرار هسطور جداگانه برای تبدیلات سینوسی فوریه و کسینوسی فوههای مشابهی بفرمول

 این، تبدیلات دامنه، فاز، توان و توان چگالی خطی نیستند.

fهای منفی است. اگر یک خاصیت دیگر تبدیل فوریه برقراری آن برای  (x) یک تابع با مقدار حقیقی

 باشد در این صورت خواهیم داشت:

Ff ( ) Ff ( )    (36-2) 

fکه تابع در حالتی (x)تر خواهد بود و در این صورت داریم:له کمی مشکلئمختلط باشد، مس 

Ff ( ) Ff ( )    (37-2) 

 شود:زیر تعریف میباشد و به صورت می fمزدوج مختلط fکه در آن 

f (x) f (x)  (38-2) 

 ای دارند.ی سادههاها و انتگرالهای فوریه، مشتقبدیلات فوریه مانند سریت گیری:گیری و انتگرالمشتق -ب

xپذیر باشد و وقتی تابع هموار انتگرال f(x)با فرض اینکه   آنگاهf (x) 0  و همچنینdf

dx
روی  

)بازه  , ) روابط زیر را خواهیم داشت: پذیر باشدانتگرال 
n

n

n

d f
F f ( ) (i ) Ff ( )

dx
     

(39-2)
 

n
n n

n

d
F(x f )( ) i Ff ( )

d
  


 

(04-2)
 

fپیوستگی: اگر  -ج (x)باشد به طوری که مقدار پذیر تابع انتگرالf (x) dx


 متناهی باشد، آنگاه تبدیل

fفوریه تابع  (x)  یعنیFf ( )تابعی پیوسته ازهای فوریه وجود ندارد.است. این ویژگی در نظریه سری 

fپذیر کند که برای هر تابع انتگرالیدگاه تبدیلی، این لم چنین بیان میاز د :1لبگ -لم ریمان -د (x)  :داریم

وقتی که     آنگاهFf ( ) 0  

                                                            
1 riemann lebesgue lemma 
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fتوان با قضیه مشتق ترکیب کرد. به این ترتیب که اگر تابع این ویژگی را می (x) ،k پذیر و هر بار مشتق 

پذیر باشد آنگاه وقتی مشتق آن انتگرال   :خواهیم داشتkFf ( ) 0   این بدین معناست که .

Ff ( ) تر از سریع
k

1


 کند.به صفر میل می 

یک موج با مربع دامنه آن در ارتباط است. براساس  (چگالی) براساس این قضیه انرژی :1قضیه پارسوال -ه

  های فوریه آن استلفههای انرژی مؤ( چگالی انرژی یک تابع متناوب به صورت مجموع چگالی41-2معادله )

 .(1382)کارت رایت، 

22 1 1
f (x) dx Ff ( ) d Pf ( )d

2 2

  

  
     

     
 (41-2)

 

 بعدی تبدیل فوریه دو -2-1-9

د با روش تواننمسائلی که شامل متغیرهای فضایی هستند مانند معادلات دیفرانسیل وابسته به زمان، می

وابعی به شکل توسیله هتوانند بتبدیلات فوریه مورد بررسی و حل قرار گیرند. خیلی از متغیرهای فضایی می

f(x,y,z) نظریه فوریه  ها بایددر این حالت های فوریهنمایش داده شوند. به منظور امکان استفاده از روش

هم، انجام  با در نظر گرفتن متغیرهای مستقل جدا ازامر برای توابع چند متغیره تعمیم داده شود. این 

fشود. برای سادگی فرض کنید می (x, y)فوریه دو  تابعی با دو متغیر مستقل باشد در این صورت تبدیل

fبعدی  (x, y) شود:به صورت زیر تعریف می 

 i x i y

2F f ( , ) f (x, y)e dx e dy
 

   

 
          

 (42-2)
 

fشود و تبدیل فوریه تابع ثابت فرض می yبه عبارت دیگر ابتدا  (x, y)  به صورت تابعی از راx  درنظر

فرض  yرا ثابت فرض کرده وآن را تابعی از است. سپس  yو. نتیجه انتگرال داخلی تابعی ازگیریممی

                                                            
1 Parseval's Theorem 
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fاست که به عنوان تبدیل فوریه وکنیم. نتیجه تابعی ازمی (x, y) باشد. ترتیب اعمال تبدیلات می

 تبدیل فوریه را اعمال کنیم خواهیم داشت: yست. اگر ابتدا نسبت به مهم نی yو xنسبت به 

 i y i x

2F f ( , ) f (x, y)e dy e dx
 

   

 
      (43-2)

 

 ود، به عبارتی:شتواند داخل انتگرال درونی آورده های نمایی میوجه داشت که هر کدام از عبارتتباید 

 i x i y

2F f ( , ) f (x, y)e e dx dy
 

   

 
      (44-2)

 

 : (Dobrin and Savit, 1988) توان بیان کردرا به صورت زیر می در نهایت تبدیل فوریه دو بعدی

 (54-2)
 

fدر این معادله  (x, y)  تابع مربوط به سیگنال در حوزه مکان و
xK  وyK هایمقادیر عدد موج در جهت 

x و yقادیر عدد موج به صورت زیر استهای مختلف با مر جهترابطه طول موج د .هستند:                                                                       

x x2 / K    (2-46) 

y y2 / K    (2-47) 

2 2

x y2 (1/ K 1/ K )      (2-48) 

fبنابراین تابع (x, y) تابع به تواند در حوزه مکان )مانند نقشه ژئوشیمی( میx yF(K ,K در حوزه فرکانس (

)Rتبدیل شود. این تابع شامل یک قسمت حقیقی , )x yK K و یک قسمت موهومیI( , )x yK K باشد. می

  : (Bhattacharyya, 1966, Gonzalez and Woods, 2002) شودزیر تعریف می صورتبه طیف توان تابع 

2 2

x y x y x yE(K ,K ) R (K ,K ) I (K ,K )   (49-2) 

 همچنین برای محاسبه طیف فاز داریم:

x y1

x y

x y

I (K ,K )
(K ,K ) tan

R (K ,K )


 

   
  

 (50-2)
 

x y x y x yF(K ,K ) f (x, y)cos(K x K y)dxdy i f (x, y)sin(K x K y)dxdy

   

   

      



 مقیاس -فصل دوم: حوزه فرکانس و حوزه مکان  

 

24 

 

)تابع  , )x yF K K کانمه حوزه تواند با استفاده از تبدیل فوریه معکوس دو بعدی بدر حوزه فرکانس می 

 :(Dobrin and Savit, 1988) باشدانتقال داده شود. رابطه تبدیل معکوس فوریه به صورت زیر می

 (2-51) 

گیرد. در حالت یماگر تابع بیش از دو متغیر داشته باشد فرایند مشابهی برای محاسبه تبدیل فوریه آن انجام 

کلی اگر تابع 
1 nf (x ,..., x متغیره باشد تبدیل فوریه آن یعنی  nتابعی  (

n 1 nF f ( ,..., )   نیز یک تابعn 

(:  1382)کارت رایت،  شودتبدیل متوالی تعریف می nبعدی است که به صورت  nمتغیره و یک تابع 

                                                                    
  

1 1 n n

1 1 n n

i x i x

n 1 n 1 n 1 n

i x i x

1 n 1 n

F f ( ,..., ) ... f (x ,..., x )e dx ... e dx

... f (x ,..., x )e ...e dx ... dx

 
   

 

 
   

 

  



 

 

 (52-2)

 

در این حالت دامنه تغییر 
1 nx(x ,..., x و دامنه تغییر  (

1( ,..., )n    هر دوn .معکوس تبدیلات  بعدی است

توانیم براین میبه صورت متوالی امکان پذیر است. بنا Fفوریه چندگانه نیز با تعریف عملگرهای معکوس پذیر 

 بعدی نیز داشته باشیم:قضیه معکوس را در حالت چند 

 

  1 1 n n

1

1 n n n 1 n

i x i xn

n 1 n 1 n

f (x ,..., x ) F F f (x ,..., x )

1
( ) ... F f ( ,..., )e d ... e d
2



 
 

 

 

   
  

 
(53-2)

 

 فوریه دو دهد. همان طور که گفته شد تبدیلها را نشان مییک نمایی از حالت دو بعدی داده 3-2شکل

 سپس بعد عد وبر روی یک ب شود. تبدیل فوریه ابتداًها اعمال میای دو بعدی از دادهبعدی بر روی آرایه

 .ب(-3-2شکل) خواهند بود ’fو ’’tها به صورت شود. بعد از مرحله اول تبدیل فوریه دادهمیدیگر اعمال 

  ج(-3-2)شکل باشدمی ”f و  ’f جی آن به صورتوشود و خرانجام می ”t مرحله دوم تبدیل فوریه بر روی

(Freeman, 1988). 

 x y x y

x y x y

1
f (x, y) F K ,K cos(K x K y)dxdy

2

i
F(K ,K )sin(K K )dxdy

2

 

 

 

 

 


 


 

 
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 مرحله خروجی  در حوزه مکان ب( هاداده ”tو ’t بعدی حالت دو الف( نمایی از مراحل تبدیل فوریه دو بعدی -3-2شکل 

 در حوزه فرکانسآن  نهایی جیوو خر  ”tمرحله دوم تبدیل فوریه بر روی  ج( ”f’ , tها به صورت اول تبدیل فوریه داده

 بندی برداریفرمول -2-1-10

است. استفاده از  مناسب های فوریهاستفاده از متغیرهای برداری هم برای تبدیلات فوریه و هم برای سری

ویژه برای توابع دو بعدی و سه بعدی خیلی طبیعی و اساسی است. اگر هبردارها برای توصیف توابع برداری ب

تواند به این صورت در نظر گرفته نیز میبعدی nبه صورت برداری توصیف شود، دامنه  xبعدی  nدامنه 

ها و تعابیر فیزیکی بیشتری توسعه دهیم. توانیم آنها را به زمینههای برداری، میایده شود و با استفاده از

 شود استفاده کنیمای( بردارها که به صورت زیر تعریف می)ضرب نقطه توانیم از ضرب داخلیبنابراین می

 (:1382)کارت رایت، 

n

1 n 1 n r r

r 1

(a ,...,a ).(b ,...,b ) a b


  (45-2)
 

 تری بنویسیم:بعدی را به صورت ساده nتوانیم معادله تبدیل فوریه یبا استفاده از این ایده م

 

(2-55) 

 

  
  
  

1 1 n n

1 1 n n

i x i x

n 1 n

(i x ... i x )

1 n

i .x

1 n

i .x

F f ( ) ... f (x)e ...e dx ... dx

... f (x)e dx ... dx

... f (x)e dx ... dx

f (x)e dx

 
   

 

 
    

 

 
 

 

 

 







 

 

 



 ب ج الف
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 1توابع ضربه -2-1-11

عریف شود. تابع ت های دلتاتواند در قالب حد یک دسته از دنبالهاست که می تابع دلتا یک تابع تعمیم یافته

 .(Bracewell, 1999) شودخوانده می "نماد ضربه"یا  "تابع دلتای دیراک" دلتا معمولاً

تابع ضربه یا دلتای دیراک در تبدیلات فوریه کاربرد دارد و از نماد  x شود. برای نمایش آن استفاده می

سایر یت و در نهابرابر بی x=0دهد. مقدار آن در نهایت کوچک و تیز را نمایش میاین تابع یک باریکه بی

ثیر أیک که تهای خیلی باررال بر روی آن برابر واحد است و برای نمایش و مدل پالسو انتگ نقاط صفر است

                                                                 ر متناهی ندارد.               مقدا x=0گیرد. تابع دلتا یک تابع واقعی نیست چون در مورد استفاده قرار می ،مثبتی دارند

پیوسته  x=0در  که f(x)برای هرتابع  صورت زیر است:ترین آنها به های جالبی دارد که مهمتابع ضربه ویژگی

 است داریم:

 f (x) x dx f (0)





   
(2-56) 

تناوب که شامل ترین تابع متواند بسط سری فوریه داشته باشد. سادهاین تابع متناوب نیست و بنابراین نمی

 ن عبارت است ازآشود و تعریف نمایش داده می III(x)با  گیری است که معمولاًشد، تابع نمونهباها میضربه

 :(1382)کارت رایت، 

 
n

III(x) x n




    (2-57) 

 به جز در نقاط صحیح در  گیرشود. تابع نمونهدیده می (4-1)در شکل گیر تابع ضربه و تابع نمونهنمودار 

کوچک  نهایتینهایت و با عرض بهای با ارتفاع بیفر دارد و در نقاط صحیح شامل فلشصتمام نقاط مقداری 

 (.1382)کارت رایت،  باشدمی

                                                            
1 impulse  
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تابع ضربه الف( هاینمودار -4-2شکل t )گیریتابع نمونه ب 

شوند جایگاه مهمی حاصل میبعدی نیز قابل بررسی هستند. توابعی که از تابع دلتا  nتوابع ضربه در حالت 

با توجه  بعدی وجود دارند که تقریباً nای های متفاوتی از توابع ضربهبعدی دارند. دسته nدر تبدیلات فوریه 

شوند. به عنوان مثال، تابع ضربهای ساخته میبه تعداد بعدشان از توابع ضربه
2 (x, y)  دو بعدی وجود دارد

نهایت است و انتگرال آن روی تمام فضا برابر بی أای یک بعدی، همه جا صفر و در مبددلت که شبیه تابع

 (:1382واحد است )کارت رایت، 

2 (x, y)dxdy 1
 

 
    (2-58)

 

 بعدی به صورت زیر است: های تابع ضربه دویکی از ویژگی

2f (x, y) (x, y)dxdy f (0,0)
 

 
    (2-59)

 

 برقرار است. از این رابطه خواهیم داشت:    f(x,y) این رابطه برای هر تابع

2 (x, y) (x) (y)     (2-60) 

 واحد است یعنی: دو بعدی، تابع دو بعدیتبدیل فوریه تابع دلتای 

2 2 2I ( ) F ( ) 1      (16-2) 

)بعدی  nبعدی، تابع واحد  nو به طور کلی تبدیل فوریه تابع دلتای  )nI  باشد. بر اساس تبدیلات می

 معکوس فوریه، تبدیل فوریه تابع واحد نیز عبارت است از:

n

n n nF I ( ) (2 ) ( )      (62-2) 

 ب الف
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x)به طور مشابه تابع  c)n   شامل یک ضربه در نقطهx=c هایی، با بزرگی واحد است. ترکیب چنین ضربه

 کند:دار را به صورت زیر تعریف مییا تخت میخ گیری دو بعدیتابع نمونه

2 2

,

(x, y) (x m, y n)
m n

III 




    (36-2)
 

گونه که بیان شد توابعی به صورت همان
1 nf (x ,..., x کنند باید ک سری فوریه چند بعدی تولید مییکه  (

غیرهای هر کدام از مت صدق کنند. به عبارت دیگر این توابع باید نسبت به در شرایط تناوبی اکیداً
rx طور هب

چنین توابعی . دهموار باشد آنگاه سری فوریه آن بسط سری فوریه خواهد بو fمستقل تناوبی باشند. اگر تابع 

مجموع چند  ای نامعین خواهند داشت. بنابراین تبدیل فوریه یک تابع متناوب شامل یکتبدیل فوریه ضربه

 (.1382)کارت رایت،  های ضربه استبعدی فلش

 یل موجکمقیاس و تبد -حوزه مکان  -2-2

 دمهمق -2-2-1

ها ها است. امروزه نظریه موجکیکی از جدیدترین تحولات در ریاضیات کاربردی، استفاده از نظریه موجک

، پردازش ها، مخابراتها در سیستمشناسی، پردازش سیگنالبرای حل مسائل مختلف کاربردی در زلزله

شناسی، ژنتیک و یابی، جرمتصویر و بینایی کامپیوتر، ذرات بنیادی و کوانتوم مکانیک، نظریه تقریب و مکان

ای از توابع ریاضی هستند که برای دسته هاگیرد. موجکپزشکی، مهندسی و فیزیک مورد استفاده قرار می

هر مؤلفه برابر با مقیاس  1قدرت تفکیکرود که کار میههای فرکانسی آن بیه سیگنال پیوسته به مؤلفهتجز

آن است. تبدیل موجک تجزیه یک تابع بر مبنای توابع موجک میباشد. موجکها نمونههای انتقال یافته و 

مقیاس شده یک تابع )موجک مادر( با طول متناهی و نوسانی شدیداً میرا هستند. تبدیل موجک یکی از 

ابزارهای قوی و مفید برای بررسی سریهای زمانی یا مکانی است. این تبدیل سیگنال را از حوزه زمان )یا 

                                                            
1 Resolution 
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مکان( به حوزه زمان - مقیاس )یا مکان - مقیاس(، که مقیاس با بسامد ارتباط دارد، منتقل میکند. تبدیل 

موجک و مباحث تئوری مربوط به آن به طور وسیعی در اواسط قرن 18 در علوم مختلف توسعه پیدا کرد 

.)Johansson, 2005( 

های مختلف را در مقیاس تواند اطلاعات متفاوتیمی قدرت تفکیکچند  داشتن آنالیز موجک به دلیل ماهیت

یرد. اطلاعات جزئی گها مورد استفاده قرار ها استخراج کند و به عنوان یک ابزار قوی در پردازش دادهاز داده

ت تحلیل را واند در روش موجک مورد تحلیل قرار گیرد و دقتزمان میدر حوزه مکان و فرکانس به طور هم

 ,Zhang et al) پذیری بیشتری نسبت به روش آنالیز فوریه داردافزایش دهد بنابراین روش موجک انعطاف

2012). 

 تبدیل موجک -2-2-2

ف که شامل لهای مختهایی با مقیاسلفهها به مؤها توابع ریاضی هستند که به منظور تقسیم سیگنالموجک

 .(Addison 2002) روندکار میههای متفاوت هستند بفرکانس

 به صورت زیر تعریف می شود: x(t)یک سیگنال پیوسته  xW(a , b)تبدیل موجک 

(2-64)                                           x a,b

1 t b
w (a,b) x(t) ( )dt x(t), (t)

aa







   

2(a,b) R            

سیگنال اولیه  x(t)متغیر زمان )مکان( است و  tباشند. به ترتیب پارامتر مقیاس و انتقال می b و aای متغیره

و نسخه انتقال  x(t)تبدیل موجک با ضرب داخلی است.  مزدوج تابع در حوزه زمان یا مکان است.

 یافته و مقیاس شده تابع
a,b(t) آید. موجک مقیاس دست میهشود، بکه موجک مادر نامیده می 

 شود:شده به صورت زیر تعریف می

(2-65) 
a,b

1 t b
(t) ( )

aa


     

ها است. با گیری شباهت بین محتوای فرکانسی سیگنال و فرکانس موجکتبدیل موجک در حقیقت اندازه

قدرت تفکیک گیرند. ثیر قرار میأگذر تحت تمرکز فرکانسی و پهنای باند میان (،a)یاس تغییر پارامتر مق
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سازی زمانی خوب ولی کوچک(، محلی aهای بالا )بستگی دارد. برای آنالیز فرکانس aزمانی و فرکانسی به 

رکانسی قدرت تفکیک فهای کم، است. از طرف دیگر برای آنالیز فرکانس قدرت تفکیک فرکانسی پایین

به معنی انتقال زمانی است. آنالیز موجک اغلب  bخواهد بود. تغییر  خوب و قدرت تفکیک  زمانی پایین

(. ضرایب موجک به مقادیر 1380)مرتینز، شود فرکانس خوانده می - جای آنالیز زمانهمقیاس ب -آنالیز زمان 

a  وb  .کوتاه است که  -ال زمانی در تبدیل فوریه زمان مشابه با مفهوم انتق مفهوم انتقال دقیقاًبستگی دارند

کند و به وضوح، اطلاعات زمانی تبدیل را دربر دارد. اما بر خلاف تبدیل میزان جابجایی پنجره را معلوم می

در تبدیل موجک کوتاه، در تبدیل موجک به طور مستقیم پارامتر فرکانس نداریم. در عوض  - فوریه زمان

وجود دارد. مقیاس بزرگ در تبدیل موجک  مرتبط است،ور معکوس با فرکانس پارامتر مقیاس که به ط

های دهد و مقیاسیین را نشان میهای پابه سیگنال است و فرکانس ،متناظر با یک دید کلی و فارغ از جزئیات

ردن، دهد. مقیاس کبالا را نشان میبا فرکانس های نگاه به جزئیات سیگنال است و سیگنالبه مفهوم وچک ک

ی تبدیل موجک را نشان قدرت تفکیکخاصیت آنالیز چند  5-2کند. شکل سیگنال را منقبض و منبسط می

مقیاسی بهتری داریم. به عبارت دیگر در  قدرت تفکیک های بالا( های پایین )فرکانسدهد. در مقیاسمی

توان مقدار سیار بهتری مینشان دهنده این است که با دقت ب وتر است های پایین، نمودار باریکمقیاس

فرکانسی ضعیف است. به طور مشابه،  قدرت تفکیک دقیق مقیاس متناظر را بیان نمود که خود متناظر با 

تر باشند چرا که در طول محور مقیاس، پهنفرکانسی خوب می قدرت تفکیک های بالاتر دارای مقیاس

 شده داده نشان مقیاس - مکان موج، ان، عددمک حوزه سه در هاداده نمایش نحوه 5-2 شکل درهستند. 

مقیاس  -کند و به جای آن از صفحه زمانفرکانس استفاده نمی - آنالیز موجک از یک صفحه زمان .است

 .(Chui, 1992) تشکیل می شود
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ر حوزه )الف( نمایش سیگنال در حوزه مکان. )ب( نمایش سیگنال در حوزه عدد موج. )ج( نمایش سیگنال د -5-2شکل 

 (Chui, 1992)مقیاس  -زمان 

 تبدیل موجک گسسته -2-2-3

 بندی لگاریتمی گسسته به منظور گسسته کردن تبدیل موجک، ابتدا پارامتر مقیاس بر حسب یک درجه

شود به نحوی که برای هر مقیاس شود. پس از آن، متغیر زمان با توجه به پارامتر مقیاس گسسته میمی

-برداری بر روی یک درجهشود نمونهگفته می شود. اصطلاحاًجداگانه استفاده می بردارییک نرخ نمونه

 سازی موجک مادر به صورت زیر است: بندی دودویی انجام پذیرفته است. گسسته

(2-66         )                                  j/2 j

j,k 0 0 0(t) a (a t kb )                

 گردد:داده شده، نسخه گسسته تبدیل موجک به صورت زیر بیان مینبا استفاده از رابطه نشا

(2-67         )                                  j,k *

x j,k(t) x(t) (t)dt              

زمانی نصف  قدرت تفکیک گیری در تبدیل موجک گسسته به صورت دودویی است. در این حالت نمونه

گذر پایینخروجی فیلتر شود. این روند بر روی نسخه فرکانسی دو برابر می کیک قدرت تفشده و در مقابل 

گذر، شود. این فرایند به روش بانک فیلتر مشهور است. ضرایب خروجی فیلتر پایینبالاگذر اعمال میفیلتر و 

نین ضرایب . همچشودکنند. به همین دلیل به این ضرایب، تقریب گفته میشکل اولیه سیگنال را دنبال می

شود. بالای سیگنال را دربر دارند و به این ضرایب، جزئیات گفته می گذر، جزئیات فرکانسخروجی فیلتر بالا

های ضرایب تبدیل موجک با تعداد نمونه دیابد. تعدابا افزایش تعداد مراحل تبدیل، میزان جزئیات کاهش می

 ج ب الف
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شود استفاده می bو  aسسته گه موجک از مقادیر در تبدیل گسستسیگنال گسسته ورودی برابر خواهد بود. 

 :(Bessissi et al, 2009) شودمی تعریفو مقادیر آنها به صورت زیر در 

(2-68) j ja 2 b k2 , k, j Z   

ات با فرکانس کم های زمانی بلند را، هنگامی که قصد بررسی دقیق اطلاعآنالیز موجک امکان استفاده از بازه

فراهم  های با فرکانس بالا را مطالعه کنیم،تر را وقتی بخواهیم دادههای زمانی کوتاهو بازهشیم را داشته با

و  1های جزءلفهن فرایندی جهت تجزیه سیگنال به مؤتواند به عنوابنابراین آنالیز موجک می می سازد.

لفه جزئیات . فیلتر بالاگذر مؤشودر داده میمورد استفاده قرار گیرد. سیگنال اصلی از دو فیلتر عبو 2تقریب

های مختلف قدرت تفکیکتواند در میسیگنال دهد و در نتیجه را نشان می تقریبلفه ؤگذر مو فیلتر پایین

د و اطلاعات نشوهای مختلف ایجاد میهای مختلف در نتیجه مقیاسقدرت تفکیکمورد بررسی قرار گیرد. 

اشکال تبدیل موجک دودویی آن است که در هر سطح . (Bessissi et al., 2009) دارندبر متفاوتی را در

تجزیه  ند و ناحیه با فرکانس بالا مجدداًکتجزیه، تنها ناحیه با فرکانس پایین را به دو قسمت تجزیه می

روش  . دهدرا نشان می 3الگوی تجزیه در موجک دیادیک 6-2. شکل )Mundim et al. ,2006( شودنمی

لفه تجزیه ؤم 4کند که سیگنال در هر مرحله به ای عمل میبه گونه دو بعدیت موجک گسسته در حال

جزء در جهت عمودی،  مؤلفه، مؤلفه جزء در جهت افقیها در هر مرحله از تجزیه شامل لفهؤشود. این ممی

 گیردتقریب مورد تجزیه قرار می مؤلفهدر مرحله بعد  .باشندتقریب  می مؤلفهجزء در جهت مورب  و  مؤلفه

(Stark, 2005).  

                                                            
1 detail 

2 approximation 

3 Dyadic 
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 (Mundim et al., 2006) گسسته  موجک تبدیل کلی شمای -6-2شکل 

شده و  در مرحله اول به دو قسمت فرکانس بالا و پایین تقسیم xدر روش تبدیل موجک گسسته، سیگنال 

 فرآیند این .فرکانس بالا و پایین تقسیم شده است مؤلفهبه دو  در مرحله دوم قسمت فرکانس پایین مجدداً

 .(Vetterli and Kovacevic, 2007)مراحل مختلفی ادامه پیدا کند  تواند تامی

 کاری موجک به دو طریق امکان پذیر است: دست

 .نبساط و انقباض یا کشیدگی و جمع شدگیا -بهای مختلف بر روی سیگنال انتقال به مکان -الف

گذر و بالا 0hذر گپردازیم، بلکه فیلترهای پایینموجک نمیبه توابع مقیاس و  در کاربردهای عملی، مستقیماً

1h ک فیلتر شکل های تبدیل موجک، از بانمؤلفهگیرند. برای تجزیه یک سیگنال به مورد استفاده قرار می

 شود.استفاده می 2-7

 
 1hو  0hفرآیند تجزیه با استفاده از فیلترهای فرکانسی  -7-2شکل

 های موجود در نمونه دهد. در هر مرحله از تجزیه، تعداداری کاهشی را نشان میبردفرایند نمونه 7-2شکل 

  مؤلفه شود خروجی این بانک فیلتر شامل دوگونه که مشاهده مییابد. همانسیگنال به نصف کاهش می
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 است:

 گذر(دربرگیرنده اطلاعات با فرکانس پایین )خروجی فیلتر پایین jc مؤلفه -الف

 گذر(ا فرکانس بالا )خروجی فیلتر بالار برگیرنده اطلاعات بد jd مؤلفه -ب

ور تبدیل شود. بدین منظبرای اعمال تبدیل موجک بر روی تصاویر، از تبدیل موجک دو بعدی استفاده می

بدیل، تبدیل های این دو تمؤلفهشود تا از ترکیب های ماتریس تصویر اعمال مییک بعدی بر سطرها و ستون

ده است. در این شکل تصویر اولیه در راستای شنشان داده  8-2ست آید. این فرایند در شکل دهدو بعدی ب

x شود. در مینجام ابرداری کاهشی گذر و یک فیلتر بالاگذر عبور نموده و نمونه)سطرها( از یک فیلتر پایین

مل و دیگری شا LI(x, y)های پایین تصویر شود که یکی شامل فرکانساین مرحله دو تصویر حاصل می

 yتای محور باشد. در مرحله بعدی، هر یک از این دو تصویر در راسمی HI(x, y)های بالای تصویر فرکانس

شود. در مینجام ابرداری کاهشی گذر عبور نموده و نمونهذر و یک فیلتر بالاگها( از یک فیلتر پایین)ستون

LL مؤلفه .شودزیر تصویر حاصل می 4 ،نتیجه
1I است.  و راستادفرکانس پایین تصویر در هر  مؤلفهظر با متنا

LH مؤلفه
1I شامل جزئیات افقی تصویر و مؤلفه HL

1I  مؤلفه .باشدمیشامل جزئیات عمودی تصویر HH
1I  نیز

 .(Sidney and Gopinath, 1998)شود جزئیات قطری را شامل می

 1های مورد استفاده، موجک هاراز موجک شود. یکیهای مختلفی استفاده میدر تبدیلات موجک از موجک

شود. این سری شناخته می موجک سری خاصی از توابع است که اکنون به عنوان اولین موجک هاراست. 

ترین موجک موجک هار ساده د.پیشنهاد ش 1909 در سال مجاری ریاضیدان ،آلفرد هار اولین بار توسط

ا هلت سادگی محبوبیت بیشتری نسبت به سایر موجکبه ع  موجک هار .(Haar, 1910) باشدممکن می

  دارد.

                                                            
1 Haar 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%AF_%D9%87%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%AF_%D9%87%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B9_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B9_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
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 (Sidney and Gopinath, 1998)بلوک دیاگرام تبدیل موجک یک تصویر در دو مقیاس  -8-2شکل

شود به صورت زیر تعریف می . این موجکنشان داده شده است 9-2تابع موجک مقیاس شده هار در شکل 

(Chang and PiauSimple, 2008): 

(2-69)  

(2-70) 

 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 xمحور 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 xمحور 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 yمحور 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 yمحور 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 yمحور 

برداری کاهشی نمونه

در طول  2با نسبت 

 yمحور 

1h 

1h 

1h 

0h 

0h 

0h 

LL
1I 

HL
1I 

HL
1I 

HH
1I 

(x, y)LI 

(x, y)HI 

I(x, y) 
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 ده موجک هارشتابع مقیاس  -9-2شکل
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  قبلیکارهای انجام شده مروری بر 
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 قبلیکارهای انجام شده : مروری بر فصل سوم

 و تبدیل فوریه حوزه فرکانس -3-1

 مقدمه -3-1-1

و نویزهای  ی آنومالی، زمینههای ژئوشیمیایی جهت شناسایافراد مختلفی از نتایج حوزه فرکانس داده

ملیاتی مانند عهای علوم زمین اغلب شامل اند. استخراج اطلاعات مکانی دادهژئوشیمیایی استفاده کرده

کار برده هطور قابل توجهی در حوزه فرکانس بهفیلتر کردن و کاهش مقدار نویز به سیگنال است که ب

 .(Ge et al., 2005) شودمی

 صورت به فرکانس میدان در هم و مکان(  -)زمان میدان فیزیکی یک در هم اندتومی زمانی سری یک

 به را فضا زهحو از مکانی هایداده توانیفوریه م لیتبد از استفاده با .گیرد قرار بررسی مورد طیف یک

 (Cheng and et al., 1999). داد انتقال فرکانس حوزه

شناسی نز فرآیندهای مختلف زمیات فرکانسی حاصل اها، خصوصیهای مکانی آنومالیعلاوه بر ویژگی

ل . به عنوان مثا(Chork and Mazzucchelli, 1989) ای شناسایی آنومالی مفید باشدتواند برمی

ی الابهای فرکانسدر ارتباط با برداری یا آنالیز ممکن است خطاهای تصادفی مانند خطای نمونه

مقادیر متوسط  سازی در ارتباط باهای پایین و مؤلفه کانینسمرتبط با فرکازمینه  ژئوشیمیایی و عامل

 .(Cheng et al., 2000)فرکانس باشد 

ی از زمینه ای در ژئوفیزیک برای جدایش آنومالگذشته تئوری آنالیز طیف به طور گسترده هایدهه در

وط به ختلف مربهای متوان سیگنال بر اساس این تئوری میمثلاً .مورد استفاده قرار گرفته است

 .(Bhattacharyya, 1966; Dobrin & Savit,1988)و عمق مختلف را شناسایی کرد  کانسارهای با اندازه

در ادامه شرح  ها به حوزه فرکانس و تفسیر نتایج استفاده شده کهدر ژئوشیمی نیز از روش انتقال داده

 داده شده است.
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  S-A)) مساحت - توان طیف روش فرکتالی  -3-1-2

 این از بسیاری قرارداد. بررسی مورد اقلیدسی هندسه با تواننمی را طبیعت در داده رخ فرآیندهای

 .کنندیمن تبعیت اقلیدسی هندسه منظم بعدهای از علوم زمین با مرتبط فرآیندهای خصوصهفرآیندها ب

 .Davis, 2002)) بردبهره طبیعتدر موجود رخدادهای توصیف برای دیگری از هندسه باید سبب همینبه

  نمود هئارا را ایهندسه فرانسوی 11ماندلبروت پروفسور1983 سال در بار نخستین برای اساس این بر

 بارا  هندسه این او .داد قرار بررسی و مورد بحث را در طبیعت موجود فرآیندهای بتوان آن اساس بر که

 ایشان هندسه گفته نامید. به فرکتال دسههن ،شکست معنی به لاتین زبان در Fractus واژه به توجه

 این و خواهدمی بشر که گونهآن نه کندمی اعمال طبیعت که گونهآن است طبیعت گرتوصیف فرکتال

این روش  ،بعد از ارائه تئوری فرکتال (Mandelbrot, 1983). شود یم محسوب بزرگی  بسیار امتیاز

 ;e.g. Turcotte, 1986) .استه ستفاده قرار گرفتعلوم زمین مورد اهای دادهطور وسیعی در به

Agterberg et al., 1993; Shen and Zhao, 2002; Li et al., 2002, 2004; Mao et al., 2004; 

Ortega et al., 2006; Ali et al., 2007; Afzal et al., 2010; Bai et al., 2010). 

فرکتالی  هایوسیله مدلهجوامع ژئوشیمیایی ب شناسی جدایشهای ژئوشیمیایی و زمیندر تفسیر محیط

 Cheng, 1999; Sim et al., 1999; Goncalves et al., 2001; Li et) از اهمیت بالایی برخوردار است.

al., 2003; Carranza, 2009; SeyedRahimi and Ghavami, 2009; Carranza and Sadeghi, 

2010). 

که  د اما زمانیآیحساب میههای ژئوشیمیایی یک ابزار مفید بدادههای آماری برای پردازش گرچه آنالیز

. اما روش دنخود را از دست دهها کارایی داری داشته باشد، ممکن است این روشزمینه تغییرات معنی

زی را نمایان سازد ساهای کانیمؤلفهدار در زمینه، قادر خواهد بود تا فرکتال با وجود این تغییرات معنی

 .(1385ا و همکاران، )دای

                                                            
1 1 Mandelbrot 

http://www.roshd.ir/Roshd/Default.aspx?tabid=341&ctl=Detail&mid=1343&Id=10677
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 در هک طورهمان .شوندمی نشان داده اعداد قالب در آن هایپیچیدگی و شکل هر فرکتال هندسه در

 در د،رونمی کاربه بعدی سه تا بعدی یک فضاهای و طول، مساحت زاویه، هایمفهوم اقلیدسی هندسه

 پیچیدگی نبیا برای .دنیستن صحیح داعدا طور معمولبه که دارند وجود فرکتالی بعدهای فرکتال هندسه

-روش دی،میلا 90و  80هایهده در اساس، این بر .نمود استفاده های فرکتالیبعد از توانمی شکل یک

 شدند هئارا توان یفط و محیط  -عیار فاصله، - مساحت، عیار - عیار همچون فرکتالی آنالیز گوناگون های

 مزیت .Davis,  2002)) است یافته یبسیار کاربرد زمین علوم در مساحت  -عیار روش هاآن میان در که

 و هاداده یفضای نظرگرفتن توزیع در و هاآن تعدیل بدون هاداده تمام از استفاده هاروش این اساسی

 Cheng et al., 1994; Li).باشد یم مطالعه مورد پارامتر توزیعبر اساس  گوناگون مناطق هندسی شکل

et al., 2003., Davis, 2002) 

نس این در حوزه فرکا. (Turcotte, 1997) روش فرکتال در دو حوزه مکان و فرکانس قابل محاسبه است

 .(Lewis et al., 1999) شودعمل با اندازه گیری طیف توان انجام می

جدایش الگوهای مختلف استفاده  در حوزه فرکانس جهت تعیین و 12تشابهیاین روش از ویژگی خود 

 منطقه مورد در عناصر آنالیز )نتایج ورودی هایداده روش، این در. (Hassani et al., 2009) کندمی

 فرکانس میدان به  بعدی دو فوریه تبدیلات از استفاده اب قرار دارند )مکان( فضا میدان در که مطالعه(

 بدین بیان نای (Cheng et al., 2000, Panahi and et al., 2004; Cheng 2006). شوندیم منتقل

 شده( تصویر خام هایه)داد ورودی نقشه مکانی های موقعیت تمامی برای عیار که تغییرات است معنی

 برای  شوند.می تبدیل زمان / مکان( گستره در )نوسانات فرکانس جنس به این تبدیل، از استفاده با

 نقشه استخراج صورت به ایشبکه یابیدرون روش از استفاده با ورودی هایبخش، داده همین اجرای

 کامل نقشه بنابراین رد.اعمال ک را بعدی دو فوریه تبدیل هاآن روی برx و y بعد دو در بتوان تا دنشومی

 بعدی دو ماتریس )یا حاصل نقشهسپس  گردد.می آماده کریجینگ و ایشبکه یابیهای درونکبلو با

                                                            
1 2 - Self-similarity 
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 حالت این در شود.واقع می آنالیز مورد بعدی دو دیل فوریهتب از استفاده با (همنطق گستره در عیار مقادیر

 مختلف هایفرکانس مقادیر محتوی که خواهیم داشت جدیدی ماتریس ورودی، ماتریس ابعاد همان در

متلب انجام  نرم افزار نویسی دربرنامه وسیلههب مزبور فوریه تبدیل .باشدمی متناظر عیار مقادیر به مربوط

 .شودمی

 یسماتر ر اساسب که است فرکانس توان طیف بعدی دو تابع محاسبه توان، طیف روش در بعد مرحله

  .آیددست میبه بعدی دو فوریه تبدیل از حاصل خروجی

 تناظرم نقشه حال، این در شود.می آغاز فرکتالی اصلی مبحث فوق، روش به توان طیف محاسبه از بعد

 طیف مقادیر ییراتتغ ابتدا آنگاه، شود. می رسممتلب  افزار نرم از استفاده با توان طیف ماتریس با مقادیر

 محاسبه جمعیت مقادیر مساحت مزبور )سطوح( هایهگرو برای و شودمی بندیتقسیم  هاییهگرو به توان

 رسم عیتجم های(های )شمارشمساحت و توان طیف مقادیر لگاریتمی تمام نمودار نهایت در گردد.می

 روی مقادیر دیعد هایشپرداز اعمال با و مذکور افزار نرم از استفاده با ،بخش این اجرای رایشود. بیم

-ساحتممقادیر  محاسبه در .شودمی انجام هامساحت تجمعی شمارش توان، طیف نقشه با متناظر عددی

-می اسبهمح یلگاریتم صورت به مقادیر کلیه تغییرات، وسیع کنترل بازه برای توان طیفها و مقادیر 

 .گرددمی برازش حاصل، نقاط روی بر به عنوان روند تغییرات  روندهای خطی نهایت در .دشون

اد موج با چگالی ها شامل اعدمساحت مجموعه داده بر اساس ارتباطات قانون توان بین S–Aمدل فرکتال 

 که داریم: یاستوار است به طور ،بعدی دودر یک حوزه فرکانسی  S[A(>S)]انرژی طیفی بالای 

است  )13GSI(نامتغیر مقیاسی تعمیم داده شده  پارامتر تولید کننده d نیزوتروپی وامعرف میزان  βکه 

  آن بعدی مقدار دوبرای یک مورد خطی  و ) ,2004Cheng( دهدرا نشان می 14درجه انقباض کل و

                                                            
1 3 Generalized scale invariance 

1 4 degree of overall contraction 

(3-1) 2 /( ) dA S S   
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 است یعنی: 1برابر 

به  (Cheng, 2005) فرکانس و حوزه (Cheng et al., 1994) مکان این ارتباطات قانون توان در حوزه

شده  معرفیهای ژئوشیمیایی در اکتشاف ذخایر معدنی عنوان ابزارهای مفید برای شناسایی آنومالی

 .(Carranza, 2008; Cheng, 2007; Zuo et al., 2009a)  است

 وجود دارد: S–Aمرحله برای استفاده از روش  3ر کلیبه طو

نقشه رستر به حوزه فرکانس با  انتقالو های ژئوشیمیایی داده یابیدرونوسیله هقشه رستر بالف: ایجاد ن

 آیند(. دست میهزء چگالی و فاز طیف توان باستفاده از تبدیل فوریه )ج

   (2)بزرگتر مساوی  Nشود. تعداد مساحت رسم می ها بر اساسلاگ طیف توان داده –ب: نمودار لاگ 

شود. که  منطبقاین نمودار با روش میانگین حداقل مربعات ها در دادهتواند بر روی خط مستقیم می

 کهمقدار حد آستانه شناسایی شده  N-1 تعداد کند وبازه طیف انرژی توانی را مشخص می  Nتعداد 

ای بیشتر به ترتیب ر حد آستانه ای کمتر و حد آستانهر کلی مقدافیلتر تعریف کرد. به طو Nتوان می

 کنند.فیلتر آنومالی و فیلتر زمینه را تعریف می

ها به حوزه مکان با استفاده از تبدیل ها و سپس تبدیل آندست آمده بر روی دادههفیلترهای ب : اعمالج

 ,Zuo) های آنومالیزمینه و نقشهجزیه شده شامل نقشه نقشه ت Nدست آوردن هفوریه معکوس و ب

2011). 

 .(Cheng et al., 2000) شوندهای مشابه تقویت و یا حذف میفرکانس S-Aدر روش 

 های موردی انجام شده توسط سایر محققینمثال -3-1-3

  – ، مدل طیف توان(A-C) مساحت - ( بر اساس مدل فرکتالی عیار1999و همکاران ) 15چنگ -الف

                                                            
1 5 Cheng 

 (3-2) 2/( ) SA S   
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نس توسعه و زمینه در حوزه دو بعدی فرکا ا جهت تعیین الگوهای مختلف آنومالیر (S-Aمساحت )

  .دادند

برداری از خاک های ژئوشیمیایی حاصل از نمونهرا روی داده S-A( روش 2000) چنگ و همکاران -ب

قسمت طیف توان سه ها را به م دادند و بر اساس طیف توان دادهدر اندونزی انجا 16در منطقه مودیک

تعیین  جهتتقسیم کردند.  هستند به ترتیب مرتبط با زمینه، آنومالی و نویز کهپایین، متوسط و زیاد 

مده از این آدست ه. نتایج بندکردها حذف و از دادههای پایین و بالا را فیلتر طیف توان ،محدوده آنومالی

توان جوامع مختلف را حد می دهد بدون استفاده از یک عیارها نشان میروش در مقایسه با سایر روش

شود های کوچک متعددی دیده میدر نقشه آنومالی حاصل از حوزه فرکانس آنومالی از یکدیگر جدا کرد.

 (.1-3)شکل  انددر حوزه مکان قابل شناسایی نبودهکه در حالت معمولی 

 

 

 

آنومالی ژئوشیمیایی مس با استفاده ب: نقشه  S-Aنقشه آنومالی ژئوشیمیایی مس با استفاده از روش  الف: -1-3شکل

 C-A (Cheng et al., 2000)از روش 

جهت فیلتر کردن مقادیر زمینه از آنومالی برای عنصر  A-S( از روش 2005) و همکاران 17جی -ج

 استفاده کردند. در کانادا 18در منطقه نوا اسکوتیا روی

                                                            
1 6 Mudik 

1 7 Ge 

1 8 Nova Scotia 

 ب الف
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 ز زمینه عنصر طلا در منطقه را جهت جدایی آنومالی ا A-S( روش 2007) و همکاران 19خالد -د

 کار بردند.های بدر جنوب چین بر روی رسوبات آبراهه 20یونان

س، طلا، مجهت جدایش آنومالی از زمینه )برای عناصر  S-A( از روش 2009) حسنی و همکاران -ه

ردستان کدر منطقه شوراب حاجی در 1:50000ای نقشه براههآهای رسوبات بر روی داده نیکل و روی(

و فرکانس  (C-A)تفاوت دو روش فرکتالی در حوزه مکان نتایج مطالعات نشان داد که استفاده کردند. 

(S-A) آمده از روش های بدستدر این است که آنومالیS-A  2-3های شکل) داشتهمساحت کمتری ،

-3شکل  طور که درهمچنین همان و بنابراین میزان هزینه اکتشافی کمترخواهد شد.( 3-5، 3-4، 3-3

در  را عنصر طلا S-Aنمودار فرکتالی  و دو جامعهرا در  عنصر طلا C-Aنمودار فرکتالی  شوددیده می 6

  تقسیم بندی کرده است. سه جامعه

  

 

 

 

 S-A (Hassani et al., 2009)و ب:   C-Aهای الف: مده از روشآدست هآنومالی عنصر روی ب -2-3کلش
 

 

                                                            
1 9 Khaled 

2 0 Yunnan 

 ب الف
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 S-A (Hassani et al., 2009)و ب:   C-Aهای الف:مده از روشآدست هکل بآنومالی عنصر نی -3-3شکل

 

 

 

 

 S-A (Hassani et al., 2009)و ب:   C-Aهای الف:مده از روشآدست هآنومالی عنصر مس ب -4-3شکل 

 

 

 

 

 S-A (Hassani et al., 2009)و ب:   C-Aهای الف:مده از روشآدست هآنومالی عنصر طلا ب -5-3شکل 

 

 

 الف ب

 ب الف

 الف ب
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 (Hassani et al., 2009) عنصر طلا  S-Aب: نمودار فرکتالی   عنصر طلاC-A الف: نمودار فرکتالی  -6-3شکل 

( جهت تعیین دلایل مختلف آلودگی سطح زمین از عناصر سمی مانند 2010) چنگ و همکاران -و

بر روی  مساحت( -)در اینجا چگالی انرژی طیفی A-Sاز روش  در چین 21 گجو آرسنیک در منطقه

نشان  7-3نتایج این بررسی در شکل  ای استفاده کردند.سوبات آبراههرآرسنیک در  عنصر نتایج آنالیز

  داده شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 Cheng)ب: نقشه زمینه ج: آنومالی د: نقشه نویز  S-A نمودار فرکتالیالف:   S-Aنتایج روش  -7-3شکل 

et al., 2010) 

سازی فرکتالی طیف و روش مدل )PCA( های اصلیمؤلفههای آنالیز فاده از روش( با است2011)22زو -ز

مربوط به  Cu , Pb , Znای، آنومالی عناصر های ژئوشیمیایی رسوبات آبراههمساحت بر روی داده - توان

                                                            
2 1 Gejiu 

2 2 Renguang Zuo 

 ب الف

 ب الف

 د ج
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دست هاسکارنی را مورد شناسایی قرار داد. در ابتدا نقشه رستر عناصر مذکور با روش عکس فاصله ب ذخایر

مورد  Cu و Pb , Zn,Ag  را به منظور ترکیب میزان غلظت عناصر PCAآمده است. در مرحله بعد روش 

حاصل از روش  سازیکانی اصلی مؤلفهجهت تجزیه  S–A فرکتالیاستفاده قرار داد. و در نهایت روش 

PCA  روش  دهدمی شود. نتایج نشانمشاهده می 8-3که نتایج آن در شکل مورد استفاده قرار گرفته

 باشد. میهای ژئوشیمیایی ثر جهت شناسایی آنومالیؤیک ابزار م  S–Aو  PCAترکیبی 

نمودار لگاریتمی انرژی توان در  – Pb, Zn, Cuسازی اصلی اول مربوط به کانی مؤلفهنقشه  -8-3شکل  

 PCA  (Cheng et al., 2010)اول مؤلفهمقابل مساحت برای 
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های نفوذی د که در ارتباط با تودهدههای فرکانس بالا را نشان میآنومالی ،خط سمت چپ 8-3در شکل 

با نوع  دهد و مرتبطنشان می و خط سمت راست زمینه با فرکانس پایین را باشدمیها و سیستم گسل

 .(Cheng et al., 2010) سنگ است

 13674الاتر از ب طیف توان ادیرند که مقشوتعریف می گذربالاگذر و پاییناین دو خط دو فیلتر بر اساس  

زمینه حاصل  نقشه آنومالی و آنومالی هستند. مربوط به 13674زمینه و مقادیر کوچکترمساوی  مربوط به

 نشان داده شده است. (9-3)از اعمال این فیلترها در شکل 

 

 

 

 

 

 

 ,.Cheng et al)طیفی  زمینه حاصل از تجزیه ب: نقشهنقشه آنومالی حاصل از روش طیف توان الف:  -9-3شکل

2010) 

ای در در رسوبات آبراهه A-S( آنومالی ژئوشیمیایی عنصر قلع را با روش 2011) 23چنگ و کاو -ح

های نشانگر و در چین مشخص کرده و به عنوان یک لایه اکتشافی در روش تلفیقی وزنیمنطقه گج

 مورد استفاده قرار دادند.

                                                            
2 3 Cheng & Zhao 

 الف

 ب
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بر  A-Sهای آرسنیک از روش جهت شناسایی آنومالیین در چ 24( در منطقه گنگدس2011زو ) -ط

های ن مطالعه سه بخش زمینه، آنومالی و نویز )فرکانسیای استفاده کرد. در نتیجه اروی رسوبات آبراهه

 .(11-3و10-3های )شکل های حوزه فرکانس شناسایی شدندبالا( در داده

 

 

 

 

 

 (Zuo, 2011) زمینه ج:آنومالی  ب:نویز الف: ر آرسنیک مربوط به عنص S-Aحاصل از روش  نتایج -10-3شکل 

 

های اصلی که در مؤلفه)نوعی روش تحلیل  26RPCA( با استفاده از روش 2012) و همکاران 25زو -ی

مناطق  ،ایبر روی رسوبات آبراهه  S-Aو روش فرکتالییابد( های خارج از رده کاهش میآن اثر داده

مولیبدن پورفیری جدا کردند. به این منظور ابتدا از روش  اکتشاف مس وزمینه در برای  آنومالی را از

RPCA  به حوزه فرکانس انتقال داده  مؤلفهسازی استفاده کرده و سپس این کانی مؤلفهجهت شناسایی

کار هو فیلترهای لازم جهت جدایش آنومالی از زمینه ب عمالها ابر روی این داده S-Aشده است و روش 

                                                            
2 4 Gangdese 

2 5 Zuo 

2 6 Robust principal component analysis 

 الف

 ب

 ج



 ی قبلیفصل سوم: مروری بر کار های انجام شده  

 

50 

 

تمایز الگوهای  روشی قدرتمند جهت تجزیه و S-A. روش (13-3و12-3های)شکل است گرفته شده

 اند. مختلف ژئوشیمیایی است که با یکدیگر ترکیب شده

 (Zuo, 2011) مربوط به عنصر آرسنیک S-Aنمودار فرکتالی  -11-3کل ش

 

 

 

 

 (Zuo et al., 2012) سازیکانی ی مؤلفهبرا S-Aنمودار فرکتالی  :ب سازیکانی مؤلفه نقشه توزیع :الف-12-3شکل 

 

 ای درهای رسوبات آبراههرا بر روی داده 28SIGو روش  A-S(  تلفیق روش 2012)27کاو و چنگ -ک

نیزوتروپی، فشردگی و جهت یافتگی آنومالی اجهت تعیین  SIGکار بردند. روش هب و در چینیمنطقه گج

سازی شناسایی کانی مؤلفهده و شها انجام بر روی داده PCAابتدا روش در این مطالعه . رودمیکار هب

مقادیر توان  S-Aو با استفاده از روش  انتقال یافتهبه حوزه فرکانس  سازیکانی مؤلفه سپسشده است. 

                                                            
2 7 Cao & Cheng 

2 8 Scale invariant generator 

 الف
 ب
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، نقشه آنومالی با استفاده از تبدیل از اعمال فیلتربعد  در ادامهو  از زمینه را جدا کرده را آنومالیمرتبط با 

با  نتایج آن را کرده و اعمالرا بر روی این نقشه  SIGروش سپس . ه استدمدست آهمعکوس بفوریه 

  نتایج

 

 

 
-Sنقشه مقادیر زمینه حاصل از از روش  :ب  PC1مؤلفهبر روی   S-Aنقشه آنومالی حاصل از روش  :الف-13-3شکل 

A   مؤلفهبر روی PC1 (Cao and Cheng, 2012)  

 

-Sاند که نتایج روش تلفیقی مقایسه کرده PCAسازی در روش وی مؤلفه کانیروش بر ر این حاصل از

A  وSIG  .با توجه به شواهد و اطلاعات اکتشافی اعتبار بیشتری دارند 

سازی سوپرژن، زون هیپوژن، زون شسته شده ( جهت جداسازی زون غنی2012افضل و همکاران ) -ل

های حاصل از حجم بر روی داده -رکتالی طیف توانهای عقیم میزبان از یکدیگر از روش فو سنگ

. مقادیر طیف توان ندشناسی و آلتراسیونی مقایسه کردهای زمینحفاری استفاده کرده و نتایج را با مدل

 که برخی از نتایج آن در انجام شدهبعدی  سهبعدی عناصر با استفاده از تبدیل فوریه  سهبرای توزیع 

 .است نشان داده شده 1-3و جدول  16-3و 15-3، 14-3های شکل

الف    ب  
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 (Afzal et al., 2012) حجم مربوط به عنصر مس -نمودار طیف توان-14-3شکل 

 (Afzal et al., 2012) حجم -جدایش جوامع مختلف عنصرمس بر اساس نمودار فرکتالی طیف توان-1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 (Afzal et al., 2012) پراکندگی کالکوسیت مدلب: ،  P-Vمنطقه غنی شده سوپرژن حاصل روش  :الف -15-3شکل
 

 

 

 

 ب الف
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 Afzal et) : پراکندگی کالکوپیریتجآلتراسیون فیلیک  ب:،  P-V: منطقه هیپوژن حاصل از روش الف -16-3شکل

al., 2012) 

 

 فرکتالی روش ای اززمینه در رسوبات آبراهه از آنومالی ( جهت جدایش1383القلندیس ) فداکار -م

 رسوبات به مربوط واقعی هایداده از استفاده با مقاله این در مساحت استفاده کرده است.  -توان طیف

 روش این که است داده نشان نهایت در و گرفته قرار بررسی روش مورد این توانایی و قابلیت ای،آبراهه

 تهی اشدگی ی غنی در ثرؤم چندگانه هایفرآیند ضمنی در تحلیل با ارزشی و بالقوه های قابلیت

 توانسته توان طیف روش .شود معرفی اعتماد مورد روش یک به عنوان تواندیم و داشته عناصر شدگی

 از حاصل دروغین هایآنومالی سفید، نویز )شامل ورودی هایداده مجموعه موجود در هاینویز است

 آنومالی از تریقعیوا و واضح نقشه و کرده حذف را ها(آلودگی یا ثانویه هایشدگی غنی یا شدگی تهی

 .دهد ارائه را سرب عنصر

 (1383 ،القلندیس فداکارمساحت برای عنصر سرب) -منحنی لگاریتمی طیف توان-17-3شکل 

 

 ج ب الف
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 (1383 ،القلندیس فداکارمساحت )–نقشه آنومالی عنصر سرب حاصل از روش طیف توان  -18-3شکل 

 -مس پورفیری در کانسار زمینه از یمیاییژئوش هایآنومالی ( جهت جدایش1388همکاران ) افضل و -ن

 هایداده از پژوهش این مساحت بهره گرفتند. در - توان طیف روش اصفهان از کهنگ مولیبدن

 استفاده اصفهان زفره در واقع کهنگ پرفیری ولیبدنم - مس کانسار از آمده دستهب وشیمیاییئلیتوژ

 رفیریوپ کانسار این در طلا و مولیبدن مس، رعناص شدید هایآنومالی ،روش این کمک با است. شده

 جدایش برای روش این که داد نشان توسط افضل و همکاران شده انجام مطالعات .شدند مشخص

 در که آنومالی مناطق توانیم فرکانس حوزهبه  هاداده انتقال با زیرا است دقیقی روش بسیار هاآنومالی

 نویزهای فیلترهای گوناگون از استفاده با شناسایی کرد. خوبی به را شوندمشخص نمی دیگر هایروش

 کهنگ کانسار پرفیری در طلا و مولیبدن مس، عنصر سه برای قطعی هایآنومالی و شده حذف مختلف

 شواهد خوبی با به روش این مس حاصل از  ترضعیف و ترقوی هایآنومالی. شدند مشاهده خوبی به

 .(1388)افضل و همکاران،  شدند ییدأت هادگرسانی و اهگسل وضعیت خصوصهب شناسیزمین
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 (1388 ،افضل وهمکاران) مساحت برای عنصر طلا -منحنی لگاریتمی طیف توان-19-3شکل 
 

 ،افضل وهمکاران) ها در کانسار کهنگگسل ومساحت  -نقشه آنومالی طلا حاصل از روش طیف توان  -20-3شکل 

1388) 

 و تبدیل موجکمقیاس  -حوزه مکان  -3-2

های تواند اطلاعاتی را در مقیاساینکه دارای چندین قدرت تفکیک است، میآنالیز موجک به دلیل 

ها مورد استفاده قرار گیرد. و به عنوان یک ابزار قوی در پردازش داده نشان دهدها مختلف از داده

وش موجک مورد تحلیل قرار ند در رتوازمان میاطلاعات جزئی در حوزه مکان و فرکانس به طور هم
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بنابراین روش موجک انعطاف پذیری بیشتری نسبت به روش آنالیز  .گیرد و دقت تحلیل را افزایش دهد

 (.Zhang et al, 2012)فوریه دارد 

-وفقیتآنالیز موجک به صورت مها است. تبدیل موجک ابزار قوی جهت استخراج اطلاعات از سیگنال

ورد مویژه در تحلیل سیگنال و کاربردهای عددی هعلمی و مهندسی بهای مختلف آمیزی در زمینه

 (.Li 1997; Zhang et al, 2006, 2003) استفاده قرار گرفته است

نیای های دسازی سیگنال را برای بسیاری از سیگنالترین خواص فشردهتبدیل موجک گسسته عالی 

-شامل فشرده های تکنیکیابراین در همه زمینه. بنداردهای محاسباتی بسیار خوبی جنبه واقعی داشته و

 تبدیل(. 1380 رود )مرتینز،گیری عددی و بازشناسی الگو بکار مینویز کردن، انتگرالسازی تصاویر، بی

ورد استفاده های چاه نگاری نیز مدر تعیین زون شکستگی در داده ،های ژئوفیزیکیموجک علاوه بر روش

کسیژن در اهای ایزوتوپ . از آنالیز موجک در پردازش داده (Tokhmechi et al., 2009)قرار گرفته است

 .(Bolton et al., 1995)رسوبات دریایی استفاده شده است 

 ها را ادهدهای موجود در تواند پیچیدگیهای ژئوشیمیایی با استفاده از روش موجک میپردازش داده

 Zhang)ب بهبود مطالعات ژئوشیمی سطحی شود و موج بودهثر مرتفع سازد و در تشخیص آنومالی مؤ

et al., 2013 .)ف اثرات های هیدروکربوری و حذتبدیل موجک در موارد معدودی جهت شناسایی آنومالی

زیر به دو مورد  های واقعی مورد استفاده قرار گرفته است که درهای مختلف غیر مرتبط با آنومالیمؤلفه

               شود.آن اشاره می

ها بر روی با استفاده از تبدیل موجک، اثرات خاک و میکروارگانیزم (2003) ژنگ و همکاران -الف 

توانند در سطح هیدروکربور ها میمیکروارگانیزم .های ژئوشیمی هیدروکربوری را حذف کردندآنومالی

داخل ایجاد نمایند. در توزیع ژئوشیمیایی هیدروکربورها در سطح ت ترتیبتولید و یا مصرف کنند و بدین 

ها اثرات متفاوتی بر روی مهاجرت هیدروکربورها ها و ماسه سنگها مانند رسهمچنین انواع خاک
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 21-3کنند. شکل هایی در توزیع ژئوشیمیایی هیدروکربورها ایجاد میگذارند و از این جهت تداخلمی

 .((Zhang et al. 2003دهد می ها بر روی آنومالی هیدروکربوری را نشانتاثیرات میکروارگانیزم

 

 (Zhang et al., 2003) های ژئوشیمیایی هیدروکربوریها بر روی دادهیکروارگانیزمحذف اثرات م -21-3شکل 

های مختلف ان جهت حذف اثرات سطحی و اثرات ژئوشیمیایی حاصل از ضخامتژنگ و همکار -ب

نگ سضخامت . تبدیل موجک استفاده کردندهای ژئوشیمی مناطق هیدروکربوری از سنگ پوش در داده

ر باشد ثیرگذاأهای ژئوشیمیایی سطحی تتواند بر روی شدت آنومالیپوش در مناطق هیدروکربوری می

اجرت مه فرآیندها قابل شناسایی نیستند. افزایش ضخامت سنگ پوش به طوری که برخی از آنومالی

از  شود. جهت حذف این اثراتهای سطحی میآنومالی کند و موجب تضعیفایی را کند میژئوشیمی

های های پایینی در دادهپوش فرکانستبدیل موجک استفاده شده است. تغییرات ضخامت سنگ

دت کند. یک مدل مفهومی از تاثیرات ضخامت سنگ پوش بر شژئوشیمیایی هیدروکربوری ایجاد می

های پایین در این شکل، فرکانس. معرفی شده است 22-3آنومالی در این مطالعات به صورت شکل 

ا نشان رهای بالا تغییرات عناصر هیدروکربوری پوش بوده و فرکانسمربوط به تغییرات ضخامت سنگ

ود که هایی که ضخامت سنگ پوش زیاد باشد آنومالی ژئوشیمیایی ضعیف خواهد بدهند. در قسمتمی

 ,Zhang et al., 2003)ها را شناسایی کرد توان این آنومالیها در حوزه فرکانس میبا تفکیک فرکانس

گنال با و سپس بازسازی سی های پایینها و حذف فرکانسبا انجام فیلتر بر روی داده .(2012 ,2006

  .((Zhang et al., 2003, 2006, 2012شود استفاده از تبدیل موجک معکوس، مناطق آنومالی مشخص می
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 Zhang et) های ژئوشیمیایی مناطق هیدروکربوریوش بر آنومالیپسنگر ضخامت ثیأمدل مفهومی ت -22-3شکل 

al., 2012)
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 شناسی مناطق مورد مطالعهفصل چهارم: زمین

 مقدمه  -4-1

مولیبدن  -ی، مس طلای پورفیری دال - سازی مسگونه که عنوان شد در این رساله مناطق کانیهمان

های ررسیبو  پورفیری ظفرقند و آنتیموان شند محمود فردوس به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردیده

ست. وضعیت های ژئوشیمیایی سطحی این مناطق انجام گرفته اهای ارائه شده بر روی دادهلازم و روش

 د.گیرمورد بررسی قرار میهای این مناطق در این فصل زایی و آلتراسیونشناسی، کانیزمین

 شمالی های منطقه دالیزایی و آلتراسیونمین شناسی، کانیز  -4-2

 باشدمی نایرا در دختر - ارومیه ولکانیکی طلا کمربند -مس پورفیری های اندیس یکی از دالی منطقه

 مس هایهشتهن انواع از تعدادی میزبان دختر - ارومیه ماگماتیکی . قوس(1390)قوامی و همکاران، 

 ,.Hou et al)است  بوده همراه مرکزی ایران در نئوتتیس با ماگماتیسم که باشدمی ایران پورفیری

2004; Shafiei et al., 2009.) است  دهمعرفی ش مرکزی ایران آتشفشانی کمربند عنوان به کمربند، این

(Zarasvandi et al., 2005; Shahabpour, 2005) .س م -طلا  هایاندیس یکی از مطالعه، مورد منطقه

 اصفهان - تهران راهبا بزرگ اراک جاده نزدیکی تقاطع در که اراک( بوده کیلومتری70استان مرکزی )

 ومتریکیل 50 تهران، غرب جنوب کیلومتری 120 در دالی پورفیری طلا  -مس معدن است. شده واقع

 اوهر روستای شمال غرب کیلومتری 5 و(  سلفچگان  -اراک جاده مسیر( اراک شهرستان شرق جنوب

صاویر سازی دالی بر روی تاست. محدوده کانی شده واقع مرکزی استان دلیجان شهرستان توابع از

 ده شده است.نشان دا 1-4ای در شکل ماهواره

این . است گرفته قرار سوم دوران هایولکانیک و نفوذی هایتوده پایه بر دالی معدنی محدوده گستره

 و تونالیت( و دیوریت کوارتز )دیوریت، و بازیک متوسط درونی آذرین هایسنگ توسط عمدتاً  محدوده
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-محلول تأثیر تحت که شده رفیری پوشیدهوپ آندزیت و مبریتیایگن, آندزیتی هایولکانیک محلی طور به

 یلیک(،)ف سریسیت -کوارتز  سیلیسی، پتاسیک، آلتراسیون هایزون به تبدیل کاملاً  هیدروترمال های

 .(Asadi Haroni, 2008) اندشده پروپلیتیک و آرژیلیک -کوارتز

 

 

 TM(Asadi Haroni, 2008) ای ن در نقشه ماهوارهآ به دسترسی هایراه و دالی معدنی محدوده -4-1

 و استوک از ای مجموعه با رابطه در دالی منطقه در سازیکانی که دهدمی نشان شناسیزمین مطالعات

 داخل شرقی در شمال درجه 33 امتداد یک در که باشندمی پورفیری آلتره دیوریت کوارتز هایدایک

 و های آندزیتیگدازه ترکیب با استراتوولکان یک مرکز به و کیلومتر 2تا  1عرض  به گسله زون یک

-محلول رتأثی تحت منطقه هایولکانیک محلی طورهب و نفوذی هایتوده از برخی. اندکرده نفوذ آذرآواری

. اندشده تبدیل سیلیسی و پروپیلیتیک فیلیک، آرژیلیک، پتاسیک، نوع هایدگرسانی به هیدروترمال های

 آندزیت واحد یک با آنها کنتاکت و آلتره نفوذی هایتوده داخل در جنوبی تپه و شمالی تپه منطقه دو در

 سازیکانی با همرا ها(شکاف و درزه پرکننده) مگنتیت -کوارتز فراوان هایورکو استوک رگه پورفیری،

 .(Asadi Haroni, 2008) گرددمی مشاهده به وفور طلا و مس بارز
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ورک  استوک ونز یک با رابطه در و طلا از غنی پورفیری مس سازیکانی نوع از دالی منطقه در سازیکانی

 سنگ با آن نتاکتک و پورفیری بافت آلتره با شدیداً دیوریتی کوارتز نفوذی توده درون مگنتیتی  -کوارتز

 دو با هرابط در طلا و مس اصلی سازیکانی شمالی تپه منطقه در .باشدمی پورفیری آندزیت دیواره

 ریز بسیار هایرگچه و ورکاستوک حاوی اصلی( میزبان )سنگ دیوریتی کوارتز دوقلوی استوک

 سازییکان حاوی سطحی باشد. زونمی دیواره( سنگ) پورفیری آندزیت واحد با آن کنتاکت و سیلیسی

 مطالعات .باشدمی جنوبی تپه دو برابر تقریباًمتر  260 در متر 100 حدود در گسترشی با طلا و مس

 همچنین و ونیتمونز کوارتز تا دیوریت کوارتز از نوع سازیکانی میزبان سنگ که دهدمی نشان پتروگرافی

-مهم شدن یسیلیس و مگنتیت( و ثانویه بیوتیت حضور )با پتاسیک آلتراسیون باشد.می پورفیری آندزیت

 منطقه ایهسنگ .شده است داده تشخیص طلا و مس سازیبا کانی مستقیم رابطه در هایآلتراسیون ترین

 دالی تپه رد دیوریت بیوتیت و هورنبلند تا دالی شمالی تپه در دیوریت کوارتزو  بیوتیت هورنبلند از

 و نمیوسن پسی آتشفشانی هایچینه که است آن بیانگر منطقه شناسیمینز .کندمی تغییر جنوبی

 شمال یراستا در هاپیروکلاستیک و( پورفیری، داسیت آندزیت آمفیبول) آتشفشانی هایسنگ رخنمون

 . (Asadi Haroni, 2008) اندیافته گسترش کیلومتر 30 از بیشتر در طول غربی جنوب -شرقی

ده شنشان داده  2-4با سایر کارهای اکتشافی انجام شده در منطقه در شکل شناسی همراه نقشه زمین

گنتیت بالا و م -های کوارتزهای کوارتز دیوریت پورفیری رگهسنگ(. 1390است )قوامی و همکاران، 

اکسیدهای  های کوارتز، مگنتیت وورکدهند. تراکم استوکسازی با آلتراسیون پتاسیک نشان میکانی

لی شامل کانی سازی در دالی شما رسد.نیز می %3تا  ست. مقدار مالاکیت نیز بالاست وآهن بالا ا

س دارند. دهند و همبستگی مثبتی با طلا و مها را تشکیل میورکهای کوارتزی است که استوکرگچه

ن منطقه به و مالاکیت هستند. طلا در ای مگنتیت و اکسید آهن های کوارتز،ها شامل رگچهورکاستوک

ر منطقه های سولفیدی دکانیها و حفاریهای سنگی بر اساس نمونه است.  Feطور نزدیکی همراه با

 (Darabi Golestan  et al., 2012) توسعه یافته است.
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های پروفیل و شده حفر هایگمانه و هاترانشه موقعیت مغناطیسی، ومالیآن محدوده  شناسی،زمین نقشه -2-4شکل 
IP-RS (Asadi Haroni, 2008) 

اساس نتایج  . برردهای کوارتز دیوریت پورفیری دامناسبی را با سنگ انطباق ی مس و طلامنطقه آنومال

که  هگردید هایی در منطقهها، اقدام به حفر ترانشههای خاک و مکان آنومالیبرداشت شده از نمونه

و   DDH03اند. دو گمانهبر روی منطقه آنومالی قرار گرفته وبوده  TR05و   TR04ترین آنها مهم

DDH04  هایه ترتیب در امتداد آزیموت ترانشهبنیزTR04  وTR05 (. 2-4د )شکل انحفاری گردیده

لاکیت در ت، کالکوپیریت، لیمونیت، هماتیت، مس خالص، کلسیت، بورنیت و مایهای مگنتیت، پیرکانی

ت، مس خالص یک توالی بین مالاکی ،انجام شده هایبا توجه به نتایج حفاری ه است.ها دیده شدحفاری

  DDH03وجود هماتیت غالب و لیمونیت، ژاروسیت و گوتیت در گمانه  شود.و بورنیت دیده می
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سازی شدید را ایجاد کرده که احتمال وجود کانی متر(270-150ضخامت بالایی را در زون سوپرژن )

 .(Darabi Golestan  et al.,2012) دهدنشان می

. ستندهغنی  Kو  Ti, Fe Na, Mg ,Mn های آندزیت از عناصرسنگ طلا، -سازی مسدر زون کانی

 Ca, Sr غنی و از عناصر Auو  Cu ,Fe ,Mo ,K ,Ba ,Cr های لیتوژئوشیمیایی ثانویه از عناصرنومالیآ

,Na Mg ,Mn  وLi ط است. سازی مرتبورک و کانیا میزان استوکطلا ب مقدار بالای مس و. تهی هستند

محل . تگرفته اس مس و بورنیت جهت شناسایی مناطق سوپرژن و هیپوژن مورد استفاده قرار مالاکیت،

د دهنشان میآنومالی مغناطیسی بالایی ن ،سازیمناطق کانی و باشدسازی غنی از سولفید میزون کانی

(Darabi Golestan  et al., 2012) .عناصر های آندزیت ازسنگ طلا، -سازی مسزون کانی درTi, Fe 

K, Mg, Mn,  وNa (.1390)دارابی گلستان،  غنی هستند 

 ظفرقندهای منطقه زایی و آلتراسیونمین شناسی، کانیز -4-3

ئوتتیس و مولیبدن پورفیری در رابطه با زون فرورانش اقیانوس ن - احتمال پیدایش کانسارهای مس

تیپ کانسار را در ایران توجیه  ی و اکتشاف اینجویضرورت پی ،دختر( -انیکی ایران )ارومیهکمربند ولک

شهر  کیلومتری جنوب 22کیلومتری شمال شرق مرکز اصفهان و  89منطقه ظفرقند درفاصله کند. می

یه کی ارومبر روی کمربند ولکانی این منطقه .کیلومتری غرب روستای ظفرقند قرار دارد 6اردستان و 

ن ایران مرکزی و ساختی در لبه زومنطقه مورد نظر از لحاظ زمین (.3-4)شکل  دختر واقع شده است

ارای پتانسیل دتواند از نظر وجود مس و یا عناصر دیگر واقع شده است لذا می دختر _در کمربند ارومیه

 . (Asadi Haroni, 2013) قابل توجهی باشد

ه فی این اندیس عمدتاً شامل داسیت پرفیری، آندزیت، بازالت، بهای لیتولوژیکی محدوده اکتشاواحد

دختر در  - اندیس مس ظفرقند واقع در بخش مرکزی زون ارومیهباشد. طور محلی دیوریت و آبرفت می

(. 4-4شناسائی گردید )شکل  1385ای در سال های ماهوارهاستان اصفهان با استفاده از تفسیر داده

شدت دگرسان شده و ه های هیدروترمال بمحلول تأثیرهای سنگی تحت احدای از این وبخش عمده
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شامل فیلیک، آرژیلیک، ها به ترتیب آلتراسیون که از مرکز سیستم پورفیری به سمت حاشیه هایزون

لتراسیون پتاسیک هم مشاهده آهایی از منطقه البته در بخش هستند را به وجود آورده است. پروپیلیتیک

-ها در رابطه با آلتراسیونقسمتدروکسیدهای آهن )هماتیت، گوتیت و جاروسیت( در اکثر هی شود.می

مگنتیتی پرکننده درزه و  - های سیلیسی و کوارتزورکو استوک هاشوند. رگههای مرکزی مشاهده می

سی . بررشوندسازی مس )مالاکیت و آزوریت( مشاهده میدر نقاط بسیاری در رابطه با کانی ،هاشکاف

سازی این تیپ کانی تشابهسنگی نیز نشان از های حاصل از برداشت نمونه ICP نتایج آنالیز ژئوشیمیایی

 مولیبدن پورفیری دارد. - سازی مسبا کانی

 

 

 

 

 

 

 

 (Asadi Haroni, 2013) دختر - در کمربند ارومیهظفرقند  منطقهموقعیت  -3-4شکل

 دهدمیهای آلتراسیون نشان سنگی و زون مس با واحدهای های ژئوشیمیاییدر نهایت مقایسه آنومالی

یک زون سوپرژن در عمق  احتمالاًشسته و  های مذکور های جوی عنصر مس را در بعضی از زونکه آب

    .(Asadi Haroni, 2013) تشکیل شده است

ن توسط رسوبات باشد که بخشی از آکیلومتر مربع می 7محدوده آلتراسیونی در منطقه ظفرقند در حدود 

های فیلیک و پتاسیک مانند پوشیده شده است. دو مرکز پورفیری در این سیستم وجود دارد. آلتراسیون

Zafargand area 
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آلتراسیون اکسید آهن با شدت بالایی همراه با کواتز دیوریت و داسیت پورفیری در مرکز سیستم مشاهده 

 شوند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های منطقه ظفرقند آلتراسیون - SWIR (RGB: 468)های استر ادهنقشه ترکیب رنگی کاذب حاصل از د -4-4شکل

 .(Asadi Haroni, 2013) مشخص شده است

و  ت پورفیری، ریولیت داسیت پورفیریهای واقع در این سیستم پورفیری شامل داسیمهمترین سنگ

ند. در برخی اهای آندزیتی احاطه شدهکوارتز دیوریت هستند که توسط آندزیت پورفیری و پیروکلاست

-شود. کانیمتر مشاهده می 30متر و طول  4سازی مس تا ضخامت های کوارتزی با کانیها رگهقسمت

شده و کوارتزی های سیلیسیهای کالکوپیریت، پیریت، گالن، اسفالریت، مالاکیت و اکسید آهن در رگه

-ها قرار گرفته است. استوکوجود دارد. آلتراسیون پتاسیک در منطقه جنوبی ظفرقند در میکرو دیوریت

های پیریتی در این های کوارتز و مگنتیت، مقادیر کمی مالاکیت به صورت رگچه و باکس ورکورک

Alteration zones 

(Zafargand area) 
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متر به صورت پراکنده نیز وجود میلی 2تا  1های شود. مقادیری بیوتیت با اندازهآلتراسیون دیده می

های وسیع کوارتزی سریسیت، استوک ورک –دارند. آلتراسیون فیلیک در منطقه بوسیله شدت کوارتز 

شود. این ها مشخص میهای پورفیری و کوارتز دیوریتو اکسیدهای آهن )بیشتر هماتیت( در داسیت

های اکسید آهن هچمتر گسترش دارد. برخی رگ 700در  300آلتراسیون در ظفرقند جنوبی در حدود 

کوارتز  –های قوی هماتیت استوک ورک 5-4شوند. شکل متر دیده میسانتی 2و کوارتز تا ضخامت 

ها ها و داسیتآلتراسیون آرژیلیک اغلب در ریوداسیت دهد.در آلتراسیون فیلیک را نشان می موجود

کند. رس کوارتز و اکسیدهای پراکنده آهن در این شود و آلتراسیون فیلیک را احاطه میدیده می

به صورت وسیعی در منطقه گسترش یافته است و آلتراسیون وجود دارد. آلتراسیون پروپلیتیک 

های اصلی در این گیرد. کانیهای آرژیلیک را در قسمت شمالی، جنوبی و غربی دربر میآلتراسیون

سازی کوارتز به مقدار کمی در قسمت غربی های کانیشود. رگهآلتراسیون شامل کلریت و اپیدوت می

 شود.مشاهده می 6-4طقه ظفرقند در شکل های منشود. نمایی از آلتراسیوندیده می
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 (Asadi Haroni, 2013) کوارتز در آلتراسیون فیلیک در ظفرقند جنوبی –های هماتیت ورکاستوک -5-4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Asadi Haroni, 2013) ها در منطقه ظفرقندقسمتی از رخنمون آلتراسیون -6-4شکل

 

 روستای ظفرقند
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زایی آنتیموان شند های منطقه کانیزایی و آلتراسیونمین شناسی، کانیز  -4-4

 محمود 

جنوبی و  رود. این منطقه در استان خراسانشمار میه منطقه مورد بررسی بخشی از شمال بلوک لوت ب

ای جکیلومتری جنوب باختر روستای بغداده  32کیلومتری جنوب باختر شهرستان سرایان و  68در 

مت های آتشفشانی سنوزوئیک با ضخامورد مطالعه بیشتر توسط سنگدارد. بلوک لوت در محدوده 

های شتههای وابسته و همچنین نهمتر و ترکیب آندزیتی، بازالتی، داسیتی و ترکیب 3000تا  2000

ژن و نئوژن تشکیل های آتشفشانی مزبور در زمان پالئوکواترنر پوشیده شده است. سنگ –ژن ای نئوقاره

داسیتی  –نها آندزیتی های آتشفشانی پالئوژن بسیار کمتر و ترکیب آضخامت سنگ اند. گسترش وشده

های آتشفشانی نئوژن با ه است. سنگها بودهای منطقه متأثر از این سنگسازیاست که عمده کانی

تصاص بازالتی گسترش و ضخامت زیادتری را در محدوده مورد مطالعه به خود اخ –ترکیب آندزیتی 

 (.1387)برنا،  ساختی بوده استر تحت تاثیر حرکات زمینداده و کمت

سازی آنتیموان فردوس به شیل و ماسه سنگ سازند های کانیترین برونزدهای سنگی در محدودهکهن

های آتشفشانی با ترکیب داسیت بیشترین برونزدها را بخود اختصاص داده شمشک متعلق است. سنگ

شامل  آن، اطراف در ل آنتیموانیود و مناطق دارای پتانساست. واحدهای سنگی محدوده شند محم

شیل و ماسه سنگ سازند شمشک، آهک ژوراسیک، داسیت، ریوداسیت، واحدهای عهد حاضر، ریولیت 

سفید تا نخودی رنگ  یبیشترین حجم برونزدهای سنگی منطقه را داسیت پورفیر باشد.و آندزیت می

و ژاروسیتی در این  آرژیلیتی، کلریتی ،سریسیتی، کربناتیهای آلونیتی تشکیل داده است. دگرسانی

 به سریسیت و کربنات تجزیه شده و هاهای پلاژیوکلاز در مسیر ماکلوجود آمده است. کانیهسنگ ب

بلورهای اند. های مسکویت تبدیل شدهای از کانیهای گرمابی به مجموعهثیر محلولها تحت تأبیوتیت

درشت  هایتمام متن فلدسپات یو گاه شدت سریسیتی و یا کائولینتی شده از حاشیه به پلاژیوکلاز

باشد، سریسیتی و آرژیلیتی شده فلدسپات می -بلور را فراگرفته است. متن ریزدانه سنگ که کوارتز 
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صورت دایک دیگر واحدهای سنگی منطقه را قطع ههای آندزیت تا لاتیت آندزیتی منطقه باست. سنگ

-اند. کانیرسان شده است. بلورهای پلاژیوکلاز اغلب از حاشیه به شدت سریسیتی شدهکرده و کمی دگ

 (.1387)برنا،  اندهای فرومنیزین توسط کربنات نیز جانشین شده

حل مناسبی م دار که عموماًهای کانهها و رگههای سازند شمشک در امتداد گسلهسنگها و ماسهشیل

منطقه شند  دهد. درباشند، اغلب دگرسانی ژاروسیتی از خود نشان میهای گرمابی میبرای عبور محلول

ها بیشتر دارای دو راستای شمال باختر ـ جنوب خاور و شمال خاور ـ جنوب باختر محمود، گسل

تر با دار محدوده با راستای اصلی شمال باختر ـ جنوب خاور بوده و به طور فرعیهای کانهباشند. رگهمی

 شود. اور ـ جنوب باختر دیده میراستای شمال خ

های تشکیل محدوده شند محمود از ارتفاعات پست و تپه ماهوری تشکیل شده که جنس بیشتر سنگ

دهنده آن از ریوداسیت و داسیت تشکیل شده است. برونزدهایی از شیل و ماسه سنگ شمشک نیز 

قائم نهشته شده است.  شیب تقریباً و با ’N170ای گرمابی و در امتداد یک گسل با روند  صورت رگههب

نهشته  یرگه به نقشه در آمده که همگی درون واحد داسیت پورفیر 41 ،در محدوده شند محمود

و  ترانشه اکتشافی حفر 8های اصلی منطقه جمعاً تعداد اند. در منطقه شند محمود بر روی رگهشده

بعضاً دارای اکسیدهای ثانویه  وسیلیسی  ها به صورت یک زون رگه و رگچهگیری شده است. رگهنمونه

. شده استمتر در ترانشه دیده  5/3 ها تاهستند. ضخامت این رگهآهن و منگنز به رنگ زرد و سیاه 

ها از داسیت پورفیری تشکیل شده است. در محدوده شندمحمود در مجموع تعداد سنگ میزبان رگه

ونل پرشده وجود دارد که همگی مورد برداشت و دهانه ورودی ت هاصورت چاهکهپنج کار قدیمی ب

شده استخراجی ب محدوده دهانه ورودی یک تونل پراند. در جنوگیری قرار گرفتهشناسی و نمونهزمین

دار حفر شده های کانهشده استخراجی بر روی رگهرهای پهای محدوده چاهکوجود دارد و در میانه

متر  80/2متر تا سانتی 30ها از متر و ضخامت رگه 12تا  1های قدیمی دارای اعماق است. چاهک

های سیلیسی بوده که دارای اکسیدآهن و منگنز و رنگ تیره سازی اغلب به صورت رگهباشد. کانیمی
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دست آمده از آنتیموان در چاه بالاترین عیار به .گرفته استباشند و سنگ میزبان داسیتی آنها را دربر می

گرم در هزار   930باشد. عیارهای نسبتاً بالایی از طلا )گرم در تن می 833برابر و  W8استخراجی شماره 

(، سرب W9گرم در تن در چاه استخراجی  شماره  70/564(، نقره )W8تن در چاه استخراجی شماره 

( W9گرم در تن در چاه استخراجی شماره  9810(، روی )Tr5گرم در تن در ترانشه شماره  15670)

خورد ولی بیشتر عیارهای به دست آمده به حد اقتصادی نرسیده است. عیار ا به چشم میهدر نمونه

رسد. قابل درصد می 86/28به  W9های این محدوده بالا بوده و در چاه استخراجی عنصر منگنز رگه

 99/1عیار آنتیموان به  ،ایها به صورت نقطهاز رگه برداشت شدههای ذکر است که در برخی از نمونه

 41تعداد  رسد.گرم در هزار تن می 1890درصد، طلا  18/38گرم در تن، منگنز  1048درصد، نقره به 

های یادشده است. سنگ میزبان رگه مورد شناسایی قرار گرفتهمتر  450تا  20دار با طول رگه کانه

متغیر است.  داسیت پورفیری بوده و روند آنها از شمالی ـ جنوبی تا شمال باختری ـ جنوب خاوری

، 2های شمارهد. نمایی از رگهنباشدارای اکسیدهای آهن می ی واها سیلیسی و به رنگ زرد تا قهوهرگه

 شود. دیده می 9-4و  8-4، 7-4در این منطقه در اشکال  38و  10

 

 (1387)برنا،  ه شمالبـ نگاه  12محدوده شند محمود در ترانشه شماره  2نمایی از رگه شماره  – 7-4شکل
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 (1387)برنا،  W7حدوده شندمحمود در چاه شماره م -10گه شماره رنمایی نزدیک از  -8-4شکل

 

 (1387)برنا،  گاه به شمالن -محدوده شندمحمود  38ماره شنمایی نزدیک از رگه اصلی  -9-4شکل

دارای دار محدوده شندمحمود در سطح های کانهدهد که رگهآزمایشگاهی نشان میمطالعات نتایج 

کونیت و  ،لیمونیت ،بیگزبیت ،جاکوبسیت ،پیرولوزیت ،پسیلوملان، پیریت ،های استیبنیتکانی

پیریت  شود.دیده میای شکل صورت سوزنی، شعاعی و تودههلپیدوکروسیت می باشند. استیبنیت ب

سیدهای شکل بوده و دچار پدیده هوازدگی شده و تبدیل به هیدروکدار تا بیبلورهای شکل صورتهب

آهن نوع گوتیت و لپیدوکروسیت شده است. در حاشیه هیدروکسیدهای آهن گاه اکسیدهای منگنز به 

شود. از دیگر اکسیدهای منگنز پسیلوملان و پیرولوزیت نیز وجود دارد که ای دیده میفرم قلوه
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های دارای کانه دارهای کانهرگه ،پسیلوملان دارای فراوانی کمتری نسبت به پیرولوزیت است. در عمق

و فلزی پیریت، آرسنوپیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت، کوولیت، مارکاسیت، ترکیبات تیتانیم )روتیل( 

در اثر آلتراسیون  وهای اتومورف و پراکنده بوده صورت دانههد. پیریت بنباشهیدروکسیدهای آهن می

صورت دار بهم. ترکیبات تیتانییدروکسیدهای آهن در حال جانشینی هستنده توسطف اطراسوپرژن از 

خورند. کالکوسیت و آرسنوپیریت قابل مشاهده چشم میهدار پراکنده در متن سنگ بهای نیمه شکلهدان

شود. مارکاسیت بعضاً از تبدیل پیریت صورت پراکنده دیده میهآرسنوپیریت به تعداد کم و ب بوده و

های مارکاسیتی ها و پیریتشکل در بین پیریتی بیهاصورت لکههب هاتشکیل شده است. کالکوپیریت

  (.1387اند )برنا، وجود آمدهاز تشکیل پیریت بهحضور 



  

 

 

 

 

 فصل پنجم:

های تحلیل نتایج حوزه فرکانس داده 
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 هاي ژئوشیمی فصل پنجم: تحلیل نتایج حوزه فركانس داده

 مقدمه  -5-1

. اندر گرفتهمورد تفسیر و تحلیل قرادر حوزه فرکانس نیز زه مکان حوعلاوه بر های ژئوشیمیایی داده

تبدیلات دو  توانند با استفاده ازمختصات مکانی هستند میشامل ی حوزه مکان که یایهای ژئوشیمداده

وزه مکان حهای های حوزه فرکانس با دادهبعدی فوریه به حوزه فرکانس انتقال پیدا کنند. جنس داده

حوزه فرکانس  یابی باشد. درتواند در این حوزه قابل دستو در نتیجه اطلاعات جدیدی می متفاوت بوده

گیرد. ورت میصر طیف توان آنها یو مقاد yو  xها بر روی اعداد موج در جهت های ژئوشیمی، تحلیلداده

لیبدن وم - طلای پورفیری دالی، آنتیموان فردوس و مس - سازی مسمنطقه کانیسه در این رساله 

  اند. مورد بررسی قرار گرفتهپورفیری ظفرقند 

سازی در حوزه فرکانس و عیین فاکتور کانیتهای ژئوشیمی و بندی دادهکلاسه -5-2

 حوزه مکان

 (PCA) های اصلیمؤلفهها روش تحلیل بندی متغیرهای کاهش بعد فضای ویژگی و کلاسهیکی از روش

ها بر اساس نتایج آن دست یافت. تعیین عناصر مرتبط ی از دادههای مناسبتوان به تحلیلاست که می

سازی یکی از مباحث مهم اکتشاف کانسارها است. به منظور تعیین سازی و تشخیص الگوی کانیبا کانی

چگونگی همراهی عناصر با یکدیگر و تعیین فاکتور  ، شناخت الگوی توزیع،سازیعناصر مرتبط با کانی

های هدهای مکان و فرکانس داهای حوزههای اصلی برروی دادهمؤلفهحلیل سازی از روش تکانی

های ژئوشیمیایی حوزه به صورت مجزا بر روی داده PCAبنابراین روش  ژئوشیمیایی استفاده شده است.

آنالیز چند متغیره است. این روش های یکی از روش PCAمکان و فرکانس صورت گرفته است. روش 

های مؤلفهها در ترکیب چند متغیر وابسته در یک متغیر و کاهش بعد مجموعه داده جهت یمفیدابزار 

همبستگی متغیرها است که یک همبستگی درونی میان متغیرها  اصلی غیر وابسته بر اساس کواریانس و

بر روی تمام عناصر  پردازش داده و استخراج ویژگی فرآینداین  .)Jolliffe ,2002( دهدرا نشان می
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-زایی دارای ویژگیاست. عناصر مرتبط با فازهای کانی حوزه صورت گرفتهدو ژئوشیمیایی منطقه در هر 

های ژئوشیمیایی حائز اهمیت توانند در تحلیل دادههای فرکانسی مشابهی هستند و از این جهت می

های استخراج ها است که در روشیژگیکاهش بعد فضای و ،هاباشند. یکی از مسائل مهم در تحلیل داده

های مناسب برای تواند به عنوان یکی از روشمی PCAروش  .ویژگی و تشخیص الگو حائز اهمیت است

 کاهش ویژگی مورد استفاده قرار گیرد. 

 منطقه دالی طلای پورفیری -ازی مس سکانی -5-2-1

 با که باشدمی ایران دختر  -ارومیه نیکیولکا طلا کمربند  -مسپورفیری  اندیس یکی از دالی، منطقه

نمونه  165دارد. در منطقه دالی شمالی  را نیاز بیشتری اکتشافی مطالعات معدنی پتانسیل به توجه

. است رفتهگمورد آنالیز قرار  ICPعنصر به روش  30و برای تعداد  هسیستماتیک از خاک برداشت گردید

 (. 1-5است )شکل  اشت شدهمتر برد 50برداری با حدفاصل این نمونه

 

 

 

 

 

 
 های خاک در منطقه دالی شمالیشبکه برداشت سیستماتیک نمونه -1-5شکل 

توزیع ژئوشیمیایی تمام عناصر به صورت مجزا بر اساس تبدیل فوریه دو بعدی به حوزه فرکانس تبدیل 

طلا را نشان  و مس ،های حوزه فرکانس عناصر مولیبدنداده 4-5و  3-5، 2-5 هایشده است. شکل

را نشان  yو محور قائم مقادیر عدد موج در جهت  xد. محور افقی مقادیر عدد موج در جهت ندهمی
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به صورت لگاریتمی ترسیم شده  و دهد. مقادیر طیف توان برای هر یک از اعداد موج محاسبه شدهمی

د و در اعداد موج کوچک یاببا افزایش عدد موج مقادیر طیف توان کاهش و فرکانس افزایش می است.

 یابد.مقادیر طیف توان افزایش یافته و فرکانس کاهش می

 
نصر مولیبدن در منطقه دالی شمالیعنقشه توزیع طیف توان  -2-5شکل  
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یف توان عنصر مس در منطقه دالی شمالیطنقشه توزیع  -3-5شکل  

 

 در منطقه دالی شمالی نقشه توزیع طیف توان عنصر طلا -4-5شکل
 های خاک درژئوشیمیایی نمونه های حاصل از آنالیزهای اصلی بر روی دادهمؤلفهروش تحلیل ابتدا 

 30تعداد های حوزه مکان، های اصلی بر روی دادهمؤلفهروش تحلیل  .حوزه مکان صورت گرفته است

است. در این  سازی شناسایی شدهوم به عنوان مؤلفه کانید مؤلفهکه  کاهش داده مؤلفه 5به متغیر را 
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مقادیر ضرایب  ر، کروم، لیتیم، منگنز، نیکل و زیرکنومس، مولیبدن، آرسنیک، بعناصر طلا،  مؤلفه،

عناصر مس، طلا و مولیبدن با مقادیر منفی از سایر  مؤلفهدر این  .(1-5و جدول 5-5)شکلبالایی دارند 

 عناصر قابل تفکیک هستند.

 PCAروش . ندرفتگهای جدید نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار ، دادهها به حوزه فرکانسبعد از انتقال داده

های انسشود. طیف توان میزان شدت فرکدر حوزه فرکانس بر روی مقادیر طیف توان عناصر اعمال می

ک فرکانس کند و یبا نقطه خاص مکانی در منطقه پیدا نمی یدهد و ارتباط مستقیممختلف را نشان می

اسی و شنهای مختلف زمینر کل منطقه یک مقدار ثابت طیف توان دارد. پدیدهخاص برای هر عنصر د

ناصر مرتبط با عبنابراین  .کنندهای مختلفی را در توزیع ژئوشیمیایی عناصر ایجاد میزایی فرکانسکانی

طیف توان  های فرکانسی مشابهی خواهند بود و به عبارتی مقادیرسازی دارای ویژگیهای کانیفرآیند

 30شامل  نسهای حوزه فرکاداده، PCAر آنها با یکدیگر ارتباط نزدیکی خواهد داشت. با انجام روش د

است  بالا ردعناصر طلا، مس، مولیبدن و گوگضرایب دوم  مؤلفهدر اند. هتقسیم شد مؤلفهدو  به ویژگی

ر در فاکتور اصسایر عن .(2-5و جدول 6-5)شکل کانی سازی تشخیص داده شده است مؤلفهکه به عنوان 

ن نتایج، در نتایج شود. بر خلاف ایزمینه در نظر گرفته می مؤلفهاول قرار گرفته و این فاکتور به عنوان 

گرد در محلول در شرایطی که فعالیت گودهد. سازی ارتباطی نشان نمیحوزه مکان، گوگرد با عناصر کانی

محسوب  ولفوری از عوامل مهم حمل و نقلهای سبه احتمال زیاد انواع گوناگون کمپلکس باشدزیاد 

با  .(1381)حسنی پاک،  شودهای سولفوری میشوند و تجزیه و تفکیک آنها موجب تشکیل کانیمی

نصر گوگرد عدر این راستا حضور و مل است ألفیدی در منطقه این مساله قابل تهای سوتوجه حضور کانی

 ل تفسیر است.به خوبی قاب ،های حوزه فرکانساز داده دست آمدههدر کنار عناصر کانی سازی در نتایج ب

بت شده ثهای اکتشافی سازی در گمانهلازم به ذکر است که سولفور در زون هیپوژن این منطقه کانی

 است.
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 های حوزه مکان ژئوشیمیاییی دادههای اصلمؤلفهنمایش  -5- 5شکل

 
 

 انس ژئوشیمیاییهای حوزه فرکههای اصلی دادمؤلفهنمایش  -6-5شکل
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منطقه حوزه مکان و فرکانس ژئوشیمی های های اصلی بر روی دادهمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -1-5جدول 

 دالی شمالی
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  1-5جدول ادامه 

 

 

 

 

 

اند. تری نسبت به حوزه مکان از سایر عناصر جدا شدهسازی به صورت بارزنس، عناصر کانیفرکادر حوزه 

-توانیم عناصر مرتبط با کانیبا استفاده از مقادیر طیف توان عناصر در حوزه فرکانس بهتر میبنابراین 

شناسی جدا های زمینسازی به صورت جذابی از سایر پدیدهسازی را شناسایی کنیم و فاکتور کانی

 شود.می

های کاهش مهم در روش تیجهندر حوزه فرکانس، یک  مؤلفه 2عنصر به  30ها از کاهش شدید ویژگی

 بعد 

سازی در حوزه فرکانس دهد که عناصر کانیهای تشخیص الگو است و نشان میفضای ویژگی و روش

های حوزه مکان اطلاعات بهتر و بیشتری قرابت بیشتری با یکدیگر داشته و از این جهت نسبت به داده

مطالعات اکتشافی تفصیلی   کارایی بالاتری دارند.بندی و تحلیل داده های کلاسهرا دربر دارند و در روش

با توجه به اطلاعات  .کندمی تأییدی اکتشافی این نتایج را به خوبی اهها و گمانهدر منطقه از قبیل ترانشه

های حوزه فرکانس های اصلی بر روی دادهمؤلفهتایج حاصل از روش تحلیل ن ،مده در منطقهآدست هب

. تری از کانسار را نشان دهدگاری داشته و توانسته است اطلاعات بهتر و کاملبا واقعیت ساز کاملاً

طلا و گوگرد را به عنوان عناصر  ،مولیبدن ،های حوزه فرکانس عناصر مسداده ،طور که بیان شدهمان

سازی معرفی کرده است که با توجه به مطالعات اکتشافی تکمیلی و مطالعات اولیه به طور کامل کانی

مولیبدن در مرکز توده گرانودیوریتی افزایش نشان داده است. یک روند مشخصی  .ل تفسیر هستندقاب

ر منطقه وجود دارد. هر چه از توده گرانودیوریتی دور و به سمت محل د Cuو  Au, Moدر تغییرات 
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زی ساشویم زون کانینزدیک می کنتاکت کوارتز دیوریت پورفیری وآندزیت و سنگ دیواره )آندزیت(

    MoCuAu(Cu)                    دهد:شدگی به صورت زیر نشان مییک توالی غنی

در اعماق زیاد و نزدیک  Moشود و یک زون غنی شده از مشاهده می DDH03این توالی در حفاری 

در  DDH03گمانهبه  و مولیبدن مربوطمس  ،تغییرات طلا .دهدنشان می  Cu, Auتوده نفوذی بعد از 

 نشان داده شده است.  7-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

DDH03مولیبدن در گمانه مس، طلا و تغییرات غلظت -7-5شکل

 مولیبدن پورفیری ظفرقند -سازی مس کانی -5-2-2 

ه است. رداشت گردیدب 8-5مطابق شکل سنگی ژئوشیمی از محیط نمونه  177 منطقه تعداد در این

عنصر  43برای  ICPها با روش بیشتر است. این نمونهدر مرکز سیستم پورفیری برداری چگالی نمونه

بندی متغیرهای سازی و کلاسههای کانیمورد آنالیز قرار گرفته است. جهت شناسایی ویژگی
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های ستفاده شده است. دادههای ژئوشیمیایی ادر حوزه مکان بر روی داده PCAژئوشیمیایی، از روش 

 های حوزه مکان مورد بررسی قرار گرفته است.عنوان داده های سنگی تحتژئوشیمیایی حاصل از نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 های لیتوژئوشیمیایی در منطقه ظفرقند جنوبیشبکه برداشت نمونه -8-5شکل

-5و جدول  10-5)شکل  ویژگی کاهش داده است 6را به )تعداد عناصر( ویژگی  43تعداد  PCAروش 

2 .) 

 ،Au ،Fe ،Ag ،As ،Bi ،Cd ،Cu ،Mo ،Pbاند. عناصر اصلی دوم قرار گرفته مؤلفهسازی در عناصر کانی

Te  وZn اند. روش قرار گرفته مؤلفهسازی در این با مقادیر مثبت به عنوان عناصر مرتبط با فاکتور کانی

PCA های لیتوژئوشیمیایی یر عناصر جدا کرده است. دادهسازی را از سابه صورت مناسبی عناصر کانی

بعدی به حوزه فرکانس انتقال داده شده است. نقشه توزیع  عنصر با روش تبدیل فوریه دو 43ط به مربو

 PCAشود. با استفاده از روش مشاهده می 9-5مس در منطقه ظفرقند در شکل  طیف توان عنصر

دیر طیف توان و اعداد موج عناصر مختلف را مورد تحلیل های ژئوشیمی حوزه فرکانس شامل مقاداده

 اند. بندی شدهویژگی کلاسه 2ویژگی در  43های حوزه فرکانس شامل قرار دادیم. در این روش داده
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نقشه توزیع طیف توان عنصر مس در منطقه ظفرقند جنوبی -9-5شکل  

اصلی دوم  مؤلفهدر  Znو   Au ،Ag ،As،Cr ،Ni ،Bi ،Cu، Mo، Pb،Sسازی شامل عناصر عناصر کانی

اصلی اول به عنوان  مؤلفه ه وشدمؤلفه اول جدا سازی از به عنوان فاکتور کانی مؤلفهاند. این قرار گرفته

نتیجه قابل  ،این روش ویژگی در 2به  43عد فضای ویژگی از کاهش ب شود.فاکتور زمینه شناسایی می

های حوزه فرکانس ژئوشیمیایی دارای از طرفی داده آید.ساب میهای کاهش بعد به حتوجهی در روش

-کنند. به عبارتی فازهای کانیشناسی را بهتر متمایز میهای مختلف زمینهایی هستند که پدیدهویژگی

سازی کنند و عناصر مرتبط با کانیهای ژئوشیمیایی ایجاد میهدسازی الگوهای فرکانسی خاصی را در دا

های فرکانسی زیادی با یکدیگر هستند. عناصر مرتبط با زمینه ژئوشیمیایی نیز در حوزه دارای شباهت

سازی و عناصر زمینه در تفاوت بین عناصر کانیبر این اساس تری با یکدیگر دارند. فرکانس ارتباط قوی

 باشد. حوزه فرکانس بهتر قابل شناسایی می
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وزه مکان ژئوشیمیاییهای حی دادههای اصلمؤلفهنمایش  -10-5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های حوزه فرکانس ژئوشیمیاییهای اصلی دادهمؤلفهنمایش  -11-5شکل
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 منطقه ظفرقندهای حوزه مکان و فرکانس های اصلی بر روی دادهمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -2-5جدول 
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 2-5جدول ادامه 

 
 

 

 د فردوسحمومسازی آنتیموان شند کانی -5-2-3

خاک به صورت برجا در قالب یک شبکه  ژئوشیمی از نمونه 128در منطقه شند محمود تعداد 

مورد  ICPبا روش عنصر  48ها برای تعداد (. این نمونه12-5سیستماتیک برداشت گردیده است )شکل

ها، وشیمیایی نمونههای ژئعناصر آنالیز شده به عنوان ویژگی زیاد آنالیز قرار گرفته است. باتوجه به تعداد

توان اطلاعات مناسبی در ها میبندی دادههای کاهش بعد فضای ویژگی و کلاسهاستفاده از روشبا 

های ژئوشیمی در حوزه مکان انجام گرفته ر روی دادهب PCAروش  دست آورد.هسازی بخصوص  کانی

)جدول  بندی کندفاکتور کلاسه 9ژئوشیمی را در  یهاویژگی برای داده 48این روش توانسته است  است.
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، Sb ،Au ،Cu ،Ag ،Pbسازی شامل عناصر به عنوان فاکتور کانی 2اصلی مؤلفه. (14-5و شکل  5-3

As ،Mo ،Cd ،Mn ،Sn  وU باشد.می 

 
 های خاک در منطقه شند محمودسیستماتیک نمونه شبکه برداشت -12-5شکل 

یک  در PCA ای خصوصیات مشابهی هستند و در روشسازی در حوزه مکان دارعناصر مرتبط با کانی

های دیگر قرار ی در مؤلفهسازکانی فرآیندارتباط به شوند در حالی که عناصر بیبندی میفاکتور کلاسه

-ط با کانینتوانسته است آنها را بر اساس ویژگی مشترک آنها که همان عدم ارتبا PCAو روش  گرفته

 هایهای فرکانسی عناصر، دادهه بندی کند. جهت بررسی ویژگیسازی است، در یک فاکتورکلاس

نحوه  13-5شدند. شکل  ژئوشیمی در حوزه مکان با روش تبدیل فوریه به حوزه فرکانس انتقال داده

 دهد. توزیع طیف توان عنصر آنتیموان را نشان می

ویژگی فرکانسی  48ت تعداد های حوزه فرکانس عناصر نیز انجام گرفت. در این حالبروی داده PCAروش 

اصلی اول مربوط  مؤلفه. (15-5و شکل  3-5)جدول  ویژگی کاهش یافته است 2های ژئوشیمی به داده

ها ای ویژگی دادهدهد. کاهش بسیار شدید بعد فضسازی را نشان میدوم فاکتور کانی مؤلفهبه زمینه و 

قابل توجه است و کارآمدی اطلاعات حوزه  ل،در حوزه فرکانس در این منطقه مشابه نتایج دو منطقه قب
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تواند می PCAهای ژئوشیمی و بر این اساس روش ترکیبی حوزه فرکانس دادهدهد. فرکانس را نشان می

های ژئوشیمیایی مورد به عنوان روشی جدید جهت کاهش بعد فضای ویژگی معرفی و در سایر تحلیل

 استفاده قرار گیرد. 

 

 

 

 

 

 

 
 توزیع طیف توان عنصر آنتیموان در منطقه شند محمود نقشه -13-5شکل

 

به راحتی در آن های بارزی هستند که های ژئوشیمیایی دارای ویژگیداده ،در حوزه فرکانس بنابراین

شناسی قابل تشخیص خواهد بود که این تمایز در حوزه مکان های زمینسازی از سایر پدیدهکانی فرآیند

یکدیگر اشتراکات فرکانسی  سازی در حوزه فرکانس بااصر غیر مرتبط با کانیبه این شفافیت نیست. عن

سازی شامل عناصر دوم به عنوان فاکتور کانی مؤلفه شوند.بندی میبالایی دارند و در یک فاکتور کلاسه

Sb ،Au، Ag ،Pb ،As ،Hg ،Be ،Bi ،Cd ،In ،S ،Se ،Sn ،Te  وW شود. برخی از این عناصر از می

های ژئوشیمی بر روی داده PCAروش  .آنتیموان و طلا در فاکتور زمینه نیز مقادیر بالایی دارندجمله 
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سازی، وضعیت شدت حوزه فرکانس علاوه بر کاهش بعد فضای ویژگی و شناسایی عناصر مرتبط با کانی

 تواند نشان دهد. منطقه را نیز می سازی درو ضعف کانی

 

 

 ه شندمحمودمنطق های حوزه مکان ژئوشیمیاییصلی دادههای امؤلفهنمایش  -14-5شکل

 

 حمودمنطقه شند م های حوزه فرکانس ژئوشیمیاییهای اصلی دادهمؤلفهنمایش  -15-5شکل
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حوزه مکان و فرکانس ژئوشیمی های های اصلی بر روی دادهمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -3-5جدول 

 شندمحمود
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 3-5جدول ادامه 

 
 

 

 روش ضرایب فرکانسی عناصر -5-3

های ثیرات مختلفی بر روی هالهشناسی تأهای متنوع زمینو پدیده سازیهای مختلف کانیفرآیند

های گذارند. آنومالیژئوشیمیایی و همچنین نقشه توزیع ژئوشیمیایی عناصر در سطح زمین می

توانند الگوهای ها میفرآینداین های مختلف است. هر کدام از فرآیندثر از أژئوشیمیایی سطحی نیز مت

های ژئوشیمیایی ایجاد کنند. شناسایی و تشخیص مختلفی را در توزیع ژئوشیمیایی عناصر و در آنومالی

ثر توزیع ژئوشیمیایی سطحی عناصر متأها اهمیت بالایی دارد. ها در تحلیل و تفسیر آنومالیفرآینداین 

هایی دارد. به طور معمول هر چه از ذخیره معدنی گر تفاوتاز ذخایر نزدیک سطح و ذخایر عمیق با یکدی
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سازی تر شده و تغییرات عیاری عناصر مرتبط با کانیشویم هاله ژئوشیمیایی عناصر ضعیفدورتر می

های کوچکتری را در سطح شوند و فرکانسهای ژئوشیمیایی هموارتر میشود و به عبارتی هالهکمتر می

توانند تغییرات ژئوشیمیایی بیشتری های نزدیک سطح میسازیذخایر و کانی کنند. از طرفیایجاد می

های بالای توزیع ژئوشیمیایی قابل شناسایی و سازی در فرکانسکانی مؤلفهوجود آورند و هرا در سطح ب

-تفکیک خواهد بود. یک ارتباط مفهومی مشخصی بین نحوه توزیع ژئوشیمیایی سطحی عناصر و آنومالی

وشیمیایی با نحوه مهاجرت ژئوشیمیایی عنصر در اعماق مختلف وجود دارد. از این رو شناسایی، های ژئ

های اکتشافی ژئوشیمیایی سطحی از اهمیت بالایی تجزیه و تعیین الگوهای مختلف موجود در داده

طحی های سهای مختلف در توزیع آنومالیفرآیندبرخوردار است. شناسایی این ارتباطات و تفسیر نقش 

های ژئوشیمیایی در حوزه مکان بسیار دشوار است. به ویژه ها از یکدیگر با استفاده از دادهو تفکیک آن

های ژئوشیمیایی حوزه مکان متعلق به یک نقطه خاص مکانی بوده و مختصات اینکه هر یک از داده

قابل تجزیه به الگوها و  برداری،جغرافیایی مخصوص به خود دارند از این رو در کنار سایر نقاط نمونه

ها به حوزه فرکانس و انجام نخواهند بود. با انتقال داده سازیشناسی و کانیهای مختلف زمینپدیده

های فرآیندها و مؤلفهتوان تجزیه فرکانسی با استفاده از فیلترهای مختلف بالا، پایین و باندگذر می

های مختلف نسبت داد. اطلاعات د و آنها را به پدیدهصورت مجزا مورد تحلیل قرار داسازی را بهکانی

ژئوشیمیایی در حوزه فرکانس بر خلاف حوزه مکان مربوط به یک نقطه مکانی و موقعیت جغرافیایی 

شده حاصل از آن در  های تجزیهمؤلفهخاص نبوده و به تمام محدوده معدنی تعلق دارد. از اینرو  

یی مربوط به توزیع ژئوشیمیایی عناصر در کل منطقه بوده و از نظر های مختلف از نظر ژئوشیمیافرکانس

طور که در فصل دوم بیان شد در مطالعات قبلی صورت گرفته د. هماننباشژئوشیمیایی قابل تحلیل می

-مساحت، فرکانس -توسط اندیشمندان مهندسی معدن در حوزه فرکانس و در روش فرکتالی طیف توان

 های میانی به آنومالیهای پایین به مقادیر زمینه و فرکانسئوشیمیایی، فرکانسهای بالا به نویزهای ژ

های های فرکانسی دادهدست آمده تنها بخشی از واقعیتهها و نتایج بارتباط داده شده است. این تحلیل
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 های پایینژئوشیمیایی است و اطلاعات اکتشافی بیشتری در این حوزه قابل استنتاج است. فرکانس

های بالای باشند و فرکانسعلاوه بر مقادیر زمینه شامل اطلاعاتی در خصوص ذخایر معدنی نیز می

های توانند فرکانسهای عمیق و پنهان میسازیسازی ارتباط دارند. کانیهای کانیژئوشیمی نیز با پدیده

های ژئوشیمی ا در دادههای بالا رهای سطحی فرکانسسازیبسیار پایینی ایجاد کنند و از طرفی کانی

تواند ناشی از های ژئوشیمیایی سطحی میهای پایین در دادهوجود خواهند آورد. فرکانسهسطحی ب

-های پایین دادههای عمیق باشد. بنابراین با تحلیل فرکانسمقادیر زمینه ژئوشیمیایی و مقادیر آنومالی

های پنهان و از طرفی وجود سازیوجود کانیهای عمیق و توان در خصوص آنومالیهای ژئوشیمیایی می

شناسی سطحی مانند های زمینهای بسیار بالا در اثر پدیدههای کاذب اظهار نظر کرد. فرکانسآنومالی

های عمیق در آیند. آنومالیهای سطحی و کم عمق و یا نویزهای ژئوشیمیایی پدید میسازیکانی

های پایین بهتر قابل تحلیل واهند بود و از طرفی در فرکانسهای بالا به خوبی قابل بررسی نخفرکانس

های ایجاد شده در توزیع سازی و فرکانسهستند. بنابراین یک ارتباط معناداری بین عمق کانی

توان باندهای سازی وجود دارد. با استفاده از فیلترهای مختلف میژئوشیمیایی سطحی عناصر کانی

های ژئوشیمیایی عناصر در سطح زمین مجزا کرد. با تجزیه فرکانسی دادهفرکانسی مختلف را از یکدیگر 

توان در خصوص سازی در هر یک از این باندهای فرکانسی به صورت مجزا، میکانی مؤلفهو تفسیر 

سازی اظهار نظر نمود. بر این اساس روش جدید ارتباط هریک از این باندهای فرکانسی با اعماق کانی

های پنهان و های حوزه فرکانس عناصر، جهت یافتن آنومالیعناصر بر مبنای ویژگی ضرایب فرکانسی

سازی در عمق را بدون استفاده توان روند تغییرات کانیعمیق ارائه شده است. با استفاده از این روش می

مسائل  های واقعی از کاذب یکی ازبینی نمود. تشخیص آنومالیهای بالا پیشاز حفاری و انجام هزینه

ویژه مس پورفیری است. روش ضرایب فرکانسی عناصر قادر خواهد هبسیار مهم در اکتشاف کانسارها ب

های ژئوشیمیایی شناسایی های کاذب را از واقعی با استفاده از اطلاعات حوزه فرکانس دادهبود آنومالی
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واند در تشخیص این نوع مناطق تهای پایین و بالا میسازی در فرکانسکند. تغییرات رفتار عناصر کانی

 ها مناسب باشد.سازیو کانی

 :شودتعریف میمراحل مختلف در روش ضرایب فرکانسی عناصر به صورت زیر 

 قشه توزیع ژئوشیمیایی در سطح زمین برای تمام عناصر به صورت مجزاایجاد ن -الف

کان به حوزه فرکانس با محوزه  های ژئوشیمیایی )نقشه توزیع ژئوشیمیایی( عناصر ازانتقال داده -ب

 بعدی  استفاده از روش تبدیل فوریه دو

 های افقی و قائم و مقادیر طیف توانساس مقادیر اعداد موج در جهتاطراحی فیلترهای مختلف بر  -ج

کانس تمام عناصر و تشکیل باندهای فرکانسی های حوزه فراعمال فیلترهای مختلف بر روی داده -د

 مختلف

 ر هر باند فرکانسیهای جدید بر اساس اعداد موج و مقادیر طیف توان تمام عناصر دماتریس تشکیل -ه

ی به صورت مجزا و بر های جدید برای هر باند فرکانسهای حوزه فرکانس در ماتریستحلیل داده -و

 سازی کانی مؤلفهو شناسایی  PCAاساس روش 

سازی به ترتیب از باند های کانیمؤلفهقادیر ضرایب اساس مترسیم نمودار ضرایب فرکانسی عناصر بر -ز

لای ط -سمسازی روش ضرایب فرکانسی عناصر در سه منطقه کانی فرکانسی بالا به باند فرکانسی پایین

 ت.مولیبدن ظفرقند انجام گرفته اس -سازی مس کانیفردوس و منطقه  شند محموددالی، منطقه 

 سازی دالیکانی منطقهصر بر روی رایب فرکانسی عناانجام روش ض -5-3-1

 های ژئوشیمیایی سطحی از حوزه مکان به حوزه فرکانس با استفاده از تبدیل فوریه دوبعد از انتقال داده

فیلتر جهت  10بعدی، با توجه به مقادیر اعدد موج در جهت افقی و قائم و مقادیر طیف توان، تعداد 

بوده و تابعی از اعداد  y, KxG(K( طراحی شده به صورت ها طراحی گردید. فیلترهایتجزیه این داده

این فیلترها بر روی نقشه توزیع طیف توان عناصر و بر مبنای باشند. های افقی و قائم میموج در جهت

شوند. این فیلترها شامل فیلترهای بالا، پایین و مقادیر مطلق اعداد موج در جهت افقی و قائم اعمال می
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صورت مجزا اعمال یلترهای طراحی شده  بر روی نقشه توزیع فرکانسی تمام عناصر بهباندگذر هستند. ف

باند فرکانسی مشخص  10ها، تعداد شود. در نتیجه استفاده از این فیلترها و حذف برخی فرکانسمی

دست خواهد آمد. باندهای فرکانسی مورد نظر همراه با تابع فیلتر مورد نیاز به صورت زیر تعریف هب

 د:نشویم

را از خود قائم  افقی ودر جهت  23/0عدد موج بالاتر از  های بالا بااین فیلتر، فرکانس :1باند فرکانسی

رت زیر تعریف کند. این فیلتر بالاگذر به صوها حذف میهای پایین را از دادهدهد و فرکانسعبور می

 شود:می

دهد که با استفاده از فیلتر وزیع فرکانسی عنصر مولیبدن در منطقه را نشان مینقشه ت 16-5شکل 

 های فرکانس پایین حذف شده است. مؤلفهبالاگذر مزبور )در تصویر به صورت روشن( 

 1نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -16-5شکل

(5-1) 
x y

x y

1 k 0.23 and k 0.23
G(k ,k )

o otherwise

  
 

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y
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که نسبت به  کانسی از فیلتر بالاگذر دیگری نیز استفاده شده استجهت تغییر بازه فر :2باند فرکانسی

در  20/0لاتر از هایی با عدد موج باشود. این فیلتر فرکانسهای بیشتری را شامل میفیلتر قبلی فرکانس

بر اساس  2سیکند. باند فرکانها را حذف میدهد و سایر فرکانسجهت افقی و قائم را از خود عبور می

 شود:ها اعمال میآید و با صورت زیر تعریف و بر روی دادهدست میهر باین فیلت

های پایین در نقشه دهد. با استفاده از یک فیلتر بالا گذر، فرکانسرا نشان می 2باند فرکانسی 17-5شکل

 تصویر به صورت روشن(. توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن به صورت شماتیک حذف شده است )در 

 2نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -17-5شکل
یا در جهت  xدر جهت  20/0هایی با عدد موج بالاتر از در این باند فرکانسی،  فرکانس :3باند فرکانسی

y انس تنها در یک جهت بالا شوند. در این حالت ممکن است فرکاز فیلتر طراحی شده عبور داده می

 تر از حد مشخص شده باشد. رابطه مربوط به فیلتر اعمال شده به صورت باشد و در جهت دیگر پایین

 زیر است:

(5-2) 
x y

x y

1 k 0.20 and k 0.20
G(k ,k )

o otherwise

  
 
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دهد ( نحوه اعمال فیلتر مورد نظر را بر روی نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن نشان می18-5شکل)

 . های فرکانس پایین حذف شده استمؤلفهفاده از فیلتر بالاگذر با استکه 

 3نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -18-5شکل
 20/0است  که اعداد موج آن کوچکتر از هایی تشکیل شده: این باند فرکانسی از فرکانس4باند فرکانسی

باشد. فیلتر استفاده شده در این باند  15/0و  20/0فقی و عمودی بین های او حداقل در یکی از جهت

 شود:بر اساس رابطه زیر تعریف می

-5محدوده فرکانسی مورد نظر و نحوه اعمال فیلتر بر روی نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن در شکل

 نمایش داده شده است.  19

(5-3) 
x y

x y

1 k 0.20 OR k 0.20
G(k ,k )

o otherwise

  
 


 

(5-4)  x y x y

x y

1 k and k 0.20 and 0.15 k 0.20 OR 0.15 k 0.20
G(k ,k )

o otherwise
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 4شه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسینق -19-5شکل
-های کوچکتری بوده و از فرکانساین باند فرکانسی نسبت به حالت قبل دارای فرکانس: 5باند فرکانسی

های داشته و عدد موج آن حداقل در یکی از جهت 15/0تر از است  که اعداد موج پایینهایی تشکیل شده

باشد. فیلتر طراحی شده در این باند بر اساس رابطه زیر تعریف و بر  15/0و  10/0بین  عمودیافقی و 

 :گرددها اعمال  میروی داده

محدوده فرکانسی مزبور همراه با نحوه اعمال فیلتر بر روی نقشه توزیع فرکانسی عنصر  20-5شکل

 . دهدمولیبدن  را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5-5)  x y x y

x y
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 5نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -20-5شکل
 10/0تر از است  که اعداد موج پایینهایی تشکیل شدهاین باند فرکانسی از فرکانس :6باند فرکانسی

د. شرایط وجود باش 05/0و  10/0های افقی و عمودی بین داشته و عدد موج آن حداقل در یکی از جهت

  گردد:ها اعمال  میها در این باند بر اساس فیلتر زیر تعریف و بر روی دادهفرکانس

محدوده فرکانسی مزبور همراه با نحوه اعمال فیلتر بر روی نقشه توزیع فرکانسی عنصر  21-5شکل

 دهد. مولیبدن  را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5-6)  x y x y
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 6نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -21-5لشک
است  هایی تشکیل شدههای کوچکی بوده و از فرکانساین باند فرکانسی دارای فرکانس :7باند فرکانسی

زیر ها در این باند بر اساس رابطه داشته باشند. شرایط وجود فرکانس 05/0تر از که اعداد موج پایین

 :گرددها اعمال  میتعریف و بر روی داده

(5-7) 
x y

x y

1 k and k 0.05
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

 گذر بر روی نقشه توزیع فرکانسیمحدوده فرکانسی مزبور همراه با نحوه اعمال فیلتر پایین 22-5شکل

 دهد.عنصر مولیبدن را نشان می
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 7در باند فرکانسی نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده -22-5شکل
است  هایی تشکیل شدههای پایینی بوده و از فرکانساین باند فرکانسی دارای فرکانس :8باند فرکانسی

داشته باشند. فیلتر طراحی شده در این باند بر اساس رابطه زیر تعریف  02/0تر از که اعداد موج پایین

 گردد:ها اعمال  میو بر روی داده

(5-8) 
x y

x y

1 k and k 0.02
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

گذر بر روی نقشه توزیع فرکانسی محدوده فرکانسی مزبور همراه با نحوه اعمال فیلتر پایین 23-5شکل

 دهد.عنصر مولیبدن را نشان می
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 8فرکانسی نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند -23-5شکل

-هایی تشکیل شدههای بسیار پایینی بوده و از فرکانسکانساین باند فرکانسی دارای فر :9باند فرکانسی

ها در این باند بر اساس رابطه داشته باشند. شرایط وجود فرکانس 005/0تر از است  که اعداد موج پایین

 گردد:ها اعمال  میزیر تعریف و بر روی داده

گذر بر روی نقشه توزیع فرکانسی همراه با نحوه اعمال فیلتر پایینمحدوده فرکانسی مزبور  24-5شکل

 دهد. عنصر مولیبدن  را نشان می

(5-9) 
x y

x y

1 k and k 0.005
G(k ,k )

o otherwise
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هایی تشکیل های بسیار پایینی بوده و از فرکانساین باند فرکانسی دارای فرکانس :10باند فرکانسی

ها در این باند بر اساس داشته باشند. شرایط وجود فرکانس 0025/0تر از است  که اعداد موج پایینشده

 :گرددها اعمال  میرابطه زیر تعریف و بر روی داده

گذر بر روی نقشه توزیع فرکانسی محدوده فرکانسی مزبور همراه با نحوه اعمال فیلتر پایین 25-5شکل

احی شده و ایجاد باندهای فرکانسی ردهد. بعد از استفاده از فیلترهای طعنصر مولیبدن  را نشان می

تحلیل این  است. های اصلی بر روی این باندها به صورت مجزا انجام گرفتهمؤلفهمختلف، روش تحلیل 

سازی در هر بازه فرکانسی باندهای فرکانسی به صورت مجزا اطلاعات مفیدی در خصوص وضعیت کانی

و شکل  6-5، 5-5، 4-5ول اها در جدر روی این دادههای اصلی بمؤلفهکند. نتایج روش تحلیل ارائه می

 نشان داده شده است. 5-26

(5-10) 
x y

x y

1 k and k 0.0025
G(k ,k )

o otherwise

 
 

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 9نقشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسی -24-5شکل
های مؤلفهها و کوچکترین مقادیر طیف توان را در بر دارد تعداد که بزرگترین فرکانس 1در بازه فرکانسی

شناسی مختلف زمین عواملثیر پارامترها و تواند نشانه تأمؤلفه( که می 6ها زیاد بوده )داده اصلی حاصل از

ثر ؤکند و عناصر مسازی عمل میکانی مؤلفهبه عنوان  4 مؤلفهسازی در این بازه فرکانسی باشد. و کانی

  باشد.سازی شامل طلا، باریم، کروم و مس میدر این فاکتور کانی
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 10قشه توزیع فرکانسی عنصر مولیبدن و فیلتر طراحی شده در باند فرکانسین -25-5شکل

های اصلی مثبت است و در این  بازه فرکانسی مؤلفهعلامت تمام این عناصر در جدول حاصل از تحلیل 

با توجه به حضور عناصر باریم و کروم همراه مس و طلا در  بین این عناصر تمایزی حاصل نشده است.

این باند دست آمده در این باند فرکانسی، ههای اصلی بمؤلفهسازی و از طرفی تعداد بالای کانی مؤلفه

های سطحی قرار گرفته باشد. عنصر ثیر نویزهای ژئوشیمی یا پدیدهفرکانسی ممکن است تحت تأ

 دهد. سازی مس و طلا نشان نمیقرار گرفته و ارتباطی با  کانی 6 مؤلفهمولیبدن نیز در 
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صلی تقسیم ا مؤلفه 5ها را به انجام شده  و داده 2های اصلی بر روی باند فرکانسیمؤلفهلیل روش تح

یدا کرده است پهای اصلی در این بازه فرکانسی نسبت به نتایج باند قبلی کاهش مؤلفهکرده است. تعداد 

شافی باشد. و اکتشناسی های زمینپدیدهتعداد تواند نشانه کاهش نویزهای ژئوشیمیایی و کاهش که می

 به عنوان عناصر مس و طلا مؤلفهو در این  بودهسازی مربوط به کانی 4 مؤلفهدر این باند فرکانسی 

بالا( از  های خیلی)فرکانس شوند. عناصر باریم، کروم نسبت به حالت قبلسازی دیده میعناصر کانی

. عنصر مولیبدن سازی ندارندکانی فرآینددهد ارتباط قوی با اند که نشان میسازی خارج شدهکانی مؤلفه

 دهد.ن نمیاصلی اول قرار گرفته و ارتباطی با عناصر مس و طلا در این بازه فرکانسی نشا مؤلفهدر 

د در این یابهای اصلی کاهش میمؤلفههای ژئوشیمی تعداد با کاهش فرکانس داده 3در باند فرکانسی

ده است. شسازی شناخته کانی مؤلفهبه عنوان  3 مؤلفهو  اصلی تعیین شده سه مؤلفه باند فرکانسی،

ن تنوع عناصر باشد. ایر، باریم، سلنیم، کبالت و پتاسیم میوسازی شامل عناصر مس، طلا، بکانی مؤلفه

ها زها در دادههای خیلی بالا و نویسازی به دلیل نوع فیلتر طراحی شده و حضور فرکانسکانی مؤلفهدر 

 هد.دها را کاهش تواند دقت تحلیل دادهها میهای بالا در دادهجود فرکانساست. بنابراین و

قرار  ؤلفهم 3های ژئوشیمی حوزه فرکانس را در ، داده4های اصلی در باند فرکانسیمؤلفهروش تحلیل 

، سلنیم، باریم، شود و شامل عناصر طلا، مس، بورسازی شناخته میکانی مؤلفهبه عنوان  3 مؤلفهدهد. می

 رفته است.گطلا قرار  اصلی اول و مجزا از مس و مؤلفهباشد. عنصر مولیبدن در می تیتانیمپتاسیم و 

کند.  عناصر یتقسیم م مؤلفه 3های ژئوشیمی را به های اصلی دادهمؤلفه، روش تحلیل 5در باند فرکانسی

صلی اول قرار ا مؤلفهیبدن در . عنصر مولقرار دارند 3 در مؤلفه و پتاسیم سلنیمطلا، مس، بور، باریم، 

 شبیه یکدیگر است. 5و  4، 3گرفته است. نتایج باند فرکانسی 

 مؤلفهبه عنوان  2مؤلفهدهد. قرار می مؤلفه 2را در  6های باند فرکانسیهای اصلی دادهمؤلفهروش تحلیل 

مولیبدن برای  باشد. عنصرشود و شامل عناصر طلا، مس، مولیبدن و گوگرد میسازی شناخته میکانی

سازی به طلا قرار گرفته و عناصر کانی سازی همراه مس وکانی مؤلفهاولین بار در این بازه فرکانسی در 
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 8و  7اند. نتایج مربوط به باندهای فرکانسیصورت بسیار شفاف و قابل توجه از سایر عناصر مجزا شده

ضرایب عناصر مس و طلا در فاکتور  7 و 6نسبت به باندهای  8 است. در باند فرکانسی 6شبیه باند

های اصلی، به عناصر مربوط به فاکتور مؤلفهسازی روند کاهشی داشته و در نقشه ترسیم شده برای کانی

در  مس و طلا به عناصر زمینه و ارتباط گیرند. به عبارتی شباهتزمینه نزدیک و از مولیبدن فاصله می

مولیبدن در حال جدا شدن  .ه این دو عنصر رو به کاهش استمولیبدن ب و ارتباط و شباهت حال افزایش

. در باند باشدمیسازی در حال افزایش از تمام عناصر است و میزان اهمیت عنصر مولیبدن در فاز کانی

-کانی مؤلفهبه عنوان  2مؤلفهگیرند. قرار می مؤلفه 2های ژئوشیمی حوزه فرکانس در ، داده9فرکانسی

های باشد. عنصر مولیبدن در فرکانسو شامل عناصر طلا، مس و مولیبدن می شودسازی شناخته می

سازی به خوبی از سایر عناصر طلا قرار گرفته و عناصر کانی سازی همراه مس وکانی مؤلفهپایین در 

اند. در این باند نسبت به حالت قبل عناصر مس و طلا به سایر عناصر نزدیک و از مولیبدن مجزا شده

اصلی اول در جدول و شکل قابل مشاهده است. عنصر گوگرد نیز از  مؤلفهگیرند که در مقادیر میفاصله 

-ن بازه فرکانسی با کانیپیوندد و در ایسازی جدا شده و به سایر عناصر )عناصر زمینه( میکانی مؤلفه

کوچکترین  )دارای 10های اصلی در باند فرکانسیمؤلفهدهد. روش تحلیل اطی نشان نمیسازی ارتب

دهد. با توجه به روند جدایش قرار می مؤلفه 2های ژئوشیمی حوزه فرکانس را در ها(، دادهفرکانس

شود در این باند فرکانسی مولیبدن از سایر عناصر همراه با کاهش فرکانس که در باندهای قبلی دیده می

و از طرفی عناصر مس و طلا  شدهسازی از سایر عناصر جدا کانی مؤلفهعنصر مولیبدن به طور کامل در 

تواند در ارتباط با مقادیر زمینه باشد های پایین میپیوندد. فرکانسزمینه می مؤلفهبه عناصر موجود در 

و انتظار است که تغییرات عناصر مرتبط با مقادیر زمینه به یکدیگر شباهت داشته باشد و عناصر زمینه 

رغم شمار علی مؤلفهحضور تمامی این تعداد عناصر در یک  رفتارهای فرکانسی مشابهی داشته باشند.

کند. بنابراین حضور عناصر مس و طلا در کنار می تأییدزیاد آنها، به صورت جالب توجهی این تحلیل را 

زمینه به دلیل شباهت در نحوه توزیع این دو عنصر با سایر عناصر در این باند  مؤلفهسایر عناصر در 
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های پایین متفاوت از سایر عناصر است و نسبت به سایر رات مولیبدن در فرکانسفرکانسی است. تغیی

که علاوه بر مقادیر زمینه پارامترهای دیگری  دهد. این موضوع نشان میدهدهنجاری نشان میعناصر بی

در این  اند که در ارتباط با آنومالی مولیبدنثیرگذار بودهأنیز در توزیع مولیبدن در این باند فرکانسی ت

سازی تغییر نوع کانی 0025/0تر از های با عدد موج پایین. بنابراین در فرکانسباشندمیباند فرکانسی 

اصلی اول به عنوان  مؤلفهسازی شناسایی شده و در کانی و مولیبدن به عنوان عنصر مربوط بهکرده 

های فرکانسی پایین وجود ینه در باندسازی و زمکانی دو فاکتورگیرد. بنابراین سازی قرار میکانی مؤلفه

 باشد.های عمیق و پنهان میسازیسازی در این باند مرتبط با کانیکانی مؤلفهدارند. 
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 2و 1های حوزه فرکانس در باندهای های اصلی بر روی دادهنتایج حاصل از روش تحلیل مؤلفه -4-5جدول 
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 6و  5، 4، 3های حوزه فرکانس در باندهایاصلی بر روی داده هایمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -5-5جدول 
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 10و  9، 8، 7های حوزه فرکانس در باندهای های اصلی بر روی دادهمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -6-5جدول 
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است.  سازی در باندهای فرکانسی مختلف متفاوتهای کانیطور که بررسی شد وضعیت و ویژگیهمان

یابد اهش میهای پایین کهای اصلی از باندهای فرکانسی بالا به سمت فرکانسمؤلفهکلی تعداد طور به

د. در گیربهتر صورت میهای پایین در فرکانسسازی بندی عناصر کانیو از طرفی جدایش و کلاسه

ه قرار مینسازی تنها مولیبدن است و بقیه عناصر در زهای خیلی پایین عنصر مرتبط با کانیفرکانس

ه است و بدین مفهوم است که در اعماق طلا به مولیبدن تغییر کرد -گیرند. یعنی آنومالی از مسمی

غییرات تهای خیلی بالا )یعنی بیشتر احتمال آشکار شدن آنومالی مولیبدن وجود دارد. در فرکانس

-داده یطحی بر روهای سزیادی مانند گسل، شکستگی، نویزهای ژئوشیمیایی و آنومالی عواملشدید( 

 یابد. ها افزایش میمؤلفهبه همین دلیل تعداد  بوده و  گذارهای ژئوشیمیایی تأثیر

تری ات کاملباندهای فرکانسی مختلف حاوی اطلاعات اکتشافی متنوع و متفاوتی بوده و در نتیجه اطلاع

وند تغییرات رتوان صر میبا استفاده از روش ضرایب فرکانسی عنا دهد.از ذخیره را در اختیار قرار می

های پنهان الیو از این طریق آنوم بینی کردآنومالی در عمق را پیش سازی و تغییراتغلظت عناصر کانی

لی پایین های خیهای پنهان و عمیق، فرکانسجهت بررسی آنومالی و کاذب قابل شناسایی خواهند بود.

جداگانه به  مؤلفهسازی با ضرایب بالا در یک نیباید مورد تحلیل قرار گیرند. در صورتی که عناصر کا

 کانی سازی عمیق خواهیم داشت. ،سازی قرار گیرندکانی مؤلفهعنوان 
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 های ژئوشیمیایی در باندهای فرکانسیهای اصلی دادهمؤلفهنمایش  -26-5شکل 

 

 

 
 

 2باند

 

3باند  4باند    

1باند   

5 باند 6باند    
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 26-5ادامه شکل 

د و به عبارتی فاکتور نزمینه قرار گیر مؤلفهبه عنوان  مؤلفهاصر زمینه در یک سازی با عناگر عناصر کانی

سازی عمیق نخواهیم داشت. میزان بزرگی کانی ،قابل توجهی در نتایج حاصل نشودبه صورت سازی کانی

های اصلی، میزان اهمیت عناصر در مؤلفهسازی در روش تحلیل کانی مؤلفهیب مربوط به عناصر در اضر

های پایین دهد. فرکانسها نشان میفاکتور و در نتیجه شدت حضور این عناصر را در مجموع داده این

د در توانسازی در باندهای فرکانسی پایین میهای پنهان باشند. فاکتور کانیتوانند مربوط به آنومالیمی

های مختلف زی در فرکانسساهای کانیمؤلفهد. اگر مقادیر ضرایب عناصر در این راستا قابل تفسیر باش

7باند 8باند    

9باند  10باند 



 های ژئوشیمیفصل پنجم: تحلیل نتایج حوزه فرکانس داده

 

117 

 

سازی در اعماق مختلف را مورد نیتوانیم وضعیت کارا نسبت به یکدیگر مورد بررسی قرار دهیم می

های بالا به پایین در نمودار ضرایب فرکانسی عناصر تحلیل قرار دهیم. ترسیم این ضرایب از فرکانس

توان در خصوص وجود یا عدم این نمودار می بینی کند. با توجه بهتواند روند این تغییرات را پیشمی

-کانی مؤلفهوجود آنومالی پنهان اظهار نظر کرد.  نمودار توزیع ضرایب عناصر مس، طلا و مولیبدن در 

-ترسیم شده است. فرکانس 27-5بر اساس فیلترهای طراحی شده در شکل  ،سازی در باندهای مختلف

د. تغییرات مقدار نهای نزدیک به سطح ارتباط دارلا با قسمتهای باهای پایین مرتبط با اعماق و فرکانس

با تغییرات غلظت عناصر نسبت به عمق در  27-5سازی بر اساس نمودار کانی مؤلفهضرایب عناصر در 

 ارتباط توزیع فرکانسی ،مقایسه شده است. تطابق و شباهت قابل توجه این نمودارها DDH03حفاری

دهد. در نمودار تغییرات ضرایب فرکانسی نشان میرا اعماق سازی در وضعیت کانیبا  عناصر سطحی

قابل مشاهده است که مرتبط با زون سوپرژن و زون هیپوژن فرکانسی عناصر مس و طلا دو آنومالی 

ی شده است. در باندها تأییدطلا در حفاری به خوبی  این دو آنومالی در تغییرات عیاری مس و .است

یابد و از طرفی شدت ضرایب فرکانسی خیلی پایین، شدت مقادیر ضرایب عناصر مس و طلا کاهش می

در نمودار ضرایب فرکانسی مولیبدن، یک آنومالی فرکانسی در باندهای یابد. عنصر مولیبدن افزایش می

ماق است. دهنده یک آنومالی ژئوشیمیایی مولیبدن در اعشود که نشانفرکانسی پایین مشاهده می

 کند. می یز این تغییرات را تأییدتغییرات غلظت عناصر نسبت به عمق ن
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( و مقایسه آن با MPCسازی در باندهای مختلف فرکانسی )اصلی کانی مؤلفهنمودار تغییرات مقادیر   -27-5شکل 

 DDH03تغییرات عیاری عناصر مس، مولیبدن و طلا از سطح به سمت عمق در حفاری

های پنهان در عمق است. بر افزایش ضرایب فرکانسی در باندهای فرکانس پایین نشان از وجود آنومالی

های پنهان مس و طلا وجود خواهد داشت و آنومالی پنهان مولیبدن سازیاین اساس در منطقه دالی کانی

ضرایب فرکانسی عناصر در باندهای فرکانسی یابد. تغییرات تر نسبت به طلا گسترش میدر اعماق پایین

مختلف به صورت قابل توجهی شبیه تغییرات عیاری عناصر در اعماق مختلف است. این نتایج به خوبی 

 د. نشومی تأییدها توسط نتایج ژئوفیزیکی و نتایج حفاری

یزیکی و اکتشافی های ژئوفتواند در کنار سایر روشاین روش به عنوان یک روش جدید تشخیص الگو می 

سازی در اعماق مختلف مورد استفاده قرار گیرد. این روش به عنوان یک بینی وضعیت کانیجهت پیش

سازی مورد استفاده قرار گیرد. بر اساس روش ضرایب فرکانسی تواند در سایر مناطق کانیایده جدید می

گیری ی حفاری به صورت چشمهای بالاسازی، هزینهعناصر به عنوان یک روش تشخیص الگوی کانی

  شود.یابد و عملیات اکتشافی در مراحل بعدی بهینه میکاهش می

 آنومالی فركانسی

 آنومالی فركانسی

 ژئوشیمیاییآنومالی 

 ژئوشیمیاییآنومالی 
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 ظفرقند سازیکانیطقه منانجام روش ضرایب فرکانسی عناصر بر روی  -5-3-2

فیلتر طراحی  10های افقی و قائم و مقادیر طیف توان عناصر، تعداد بر اساس مقادیر اعداد موج در جهت

. بعد از اعمال شودمشاهده می 7-5های فرکانسی مربوطه در جدول این فیلترها و بازه گردیده است.

بر  PCAسازی روش های حوزه فرکانس عناصر، جهت بررسی وضعیت کانیفیلترهای مزبور بر روی داده

 . ه استروی این باندهای فرکانسی به صورت مجزا انجام گرفت

اصلی  مؤلفه 8ر دهای مختلف عناصر باشد، فرکانسها را دارا میسکه بالاترین فرکان 1در باند فرکانسی 

 ,Fe, Coشود. عناصر سازی شناخته میفاکتور کانی به عنوان 1اصلی  مؤلفه(. 8-5گیرند )جدولقرار می

Y, Yb  ر این باند داند. عناصر طلا و مولیبدن قرار گرفته مؤلفهبا علامت منفی همراه با مس در این

 5و  4، 3 ،2های اصلی باندهای فرکانسی مؤلفهنتایج  دهند.ارتباط خاصی با مس نشان نمیفرکانسی 

کاهش یافته  4ه تعداد بهای اصلی در این باندها مؤلفه(. تعداد 9-5 و 8-5شبیه یکدیگر است )جداول 

یل سرب، بقاست. در این باندهای فرکانسی عناصر مس، مولیبدن و طلا همراه با برخی عناصر دیگر از 

  اند.قرار گرفته 2 و 1اصلی  مؤلفهروی و آرسنیک در دو 
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 های حوزه فرکانس منطقه ظفرقندفیلترهای اعمال شده بر داده -7-5جدول

 فیلتر باند فرکانسی

 1 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k 0.03 and k 0.03
G(k ,k )

o otherwise

  
 


 

 2 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k 0.03 OR k 0.03
G(k ,k )

o otherwise

  
 


 

  3 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.025 k 0.03

1 k and k 0.03 and OR
G(k ,k )

0.025 k 0.03

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 4 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.02 k 0.025

1 k and k 0.025 and OR
G(k ,k )

0.02 k 0.025

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 5 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.015 k 0.02

1 k and k 0.02 and OR
G(k ,k )

0.015 k 0.02

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 6 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.01 k 0.015

1 k and k 0.015 and OR
G(k ,k )

0.01 k 0.015

o otherwise

   
   
   

  
    



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 های حوزه فرکانس منطقه ظفرقندیلترهای اعمال شده بر دادهف -7-5ادامه جدول

 7 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.005 k 0.01

1 k and k 0.01 and OR
G(k ,k )

0.005 k 0.01

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 8 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.01
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

 9 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.005
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

 10 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.0025
G(k ,k )

o otherwise

 
 

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  منطقه ظفرقند 2و 1 فرکانسی باندهای درهای اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -8-5جدول
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 8-5ادامه جدول

 

 
 

د. برخی از زایی در منطقه باشهای مختلف کانیفرآیندتواند مربوط به سازی میفاکتور کانی 2وجود 

ا عناصر بسازی همراه عناصر مانند آرسنیک، نقره، قلع، سرب، روی و بیسموت در هر دو فاکتور کانی

صلی قرار ا مؤلفه 5ر را د 6عناصر موجود در باند فرکانسی  PCAروش  باشند.مس، مولیبدن و طلا می

گیرند و به عنوان فاکتورهای ر میسازی را دربعناصر کانی 2و 1های مؤلفه. (10-5)جدول  دهدمی

شاهده معنصر طلا همراه با عناصر مس و مولیبدن  2شوند. در فاکتورسازی در نظر گرفته میکانی

سازی کتور کانیم در هر دو فاو تلوریم، بیسموت، سرب لییمینیوم، نقره، آرسنیک، بروشود. عناصر آلنمی

 مؤلفه 7 را در 7های عناصر موجود در باند فرکانس PCAروش  همراه با مس و مولیبدن قرار دارند.

مانند  باشد. عناصر دیگریشامل عناصر مس و مولیبدن می 2اصلی مؤلفهکند. بندی میاصلی کلاسه

 شوند.سازی دیده میآهن، بیسموت، سرب و روی نیز در این فاکتور کانی
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 منطقه ظفرقند 5و  4، 3در باندهای فرکانسی های اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -9-5جدول
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  9-5ادامه جدول

 
 

یف توان ها مقادیر طشوند این فرکانسهای پایین را شامل میفرکانس 10و  9، 8باندهای فرکانسی 

ین باندهای شناسی در اهای مختلف زمیناصلی مرتبط با پدیدههای مؤلفه، PCAبالایی دارند. در روش 

-بی کلاسهسازی به نحو بسیار مطلوو عناصر کانی شدهفرکانسی به صورت معناداری از یکدیگر تفکیک 

 2در  عنصر را به صورت جالب توجهی 42باند فرکانسی، تعداد  3در این  PCAروش  شوند.بندی می

ازی بوده و سکانی فرآیندمرتبط با  2مربوط به زمینه و فاکتور 1فاکتور  کند.بندی میفاکتور کلاسه

، نیکل، باشد. عناصر نقره، بیسموت، آرسنیک، کرومسازی مس، مولیبدن و طلا میشامل عناصر کانی

  شوند.سازی دیده میروی در فاکتور کانی سرب، گوگرد و 
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  منطقه ظفرقند 7و  6در باندهای فرکانسی صلی های امؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -10-5جدول
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  10-5جدولادامه 

 

 
 

اکتور زمینه فشوند و در سازی خارج میکانی مؤلفهاز  10عناصر نقره، نیکل و گوگرد در باند فرکانسی 

د ( در بان2 اکتورسازی )فکانی فرآیندسازی در فاکتور مربوط به گیرند. مقدار ضرایب عناصر کانیقرار می

وند کاهشی زمان با کاهش فرکانس عناصر، ربیشترین مقدار را دارند. ضرایب مورد نظر هم 8فرکانسی 

سازی و میزان دارند. مقدار این ضرایب نشانه اهمیت عناصر در فاکتور کانی 10به سمت باند  8از باند 

ازی از سطح سناصر کانیبینی روند تغییرات عیار عجهت پیش باشد.سازی میکانی فرآیندنقش آنها در 

اصر، نمودار به عمق و شناسایی وجود یا عدم وجود ذخایر پنهان با استفاده از روش ضرایب فرکانسی عن

 (.29-5)شکل  ه استضرایب فرکانسی بر اساس باندهای فرکانسی ترسیم گردید

ی عناصر فرکانسدست آمده در روش ضرایب هشود آنومالی فرکانسی بطور که مشاهده میدهد. همانمی

 در حوزه فرکانس، ارتباط مستقیم با آنومالی ژئوشیمیایی عمیق در حوزه مکان دارد.

 



 های ژئوشیمیفصل پنجم: تحلیل نتایج حوزه فرکانس داده

 

128 

 

  منطقه ظفرقند 10و  9، 8در باندهای فرکانسی های اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -11-5جدول 
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  11-5جدولادامه 

 
 

با اعداد  مقادیر ضرایب در باندهای فرکانسیدهد طور که نمودار روش ضرایب فرکانسی نشان میهمان

و  9، 8دهای فرکانسی تغییرات یکنواخت  دارد. در بان پایین و تقریباً نسبتاً ،های بالاموج بالا و فرکانس

مودار نر روی این یابند و یک آنومالی فرکانسی باین مقادیر به صورت قابل توجهی افزایش می 10

ه است. کاهش یافت 8و  9مقدار ضرایب نسبت به باند  10د فرکانسی اگر چه در بانشود مشاهده می

ده که وجود شآنومالی فرکانسی بر روی باندهای با فرکانس خیلی پایین و مقادیر طیف توان بالا ظاهر 

-ی، زمیندهد. مطالعات اکتشافیک آنومالی ژئوشیمی عمیق و یک ذخیره پنهان در منطقه را نشان می

ش را به خوبی های حفاری در منطقه نتایج این روی ژئوفیزیکی همراه با نتایج گمانههاشناسی و بررسی

در شکل  4القایی بر روی پروفیل  پلاریزاسیون -نتیجه برداشت ژئوفیزیکی مقاومت ویژه کند. می تأیید

دارد.  متر قرار 60تر از سازی در عمق پایینپروفیل یک کانی بر اساس این نشان داده شده است. 5-29

 03-5نیز در شکل  ZAD04وضعیت تغییرات عیاری عنصر مس در اعماق مختلف بر اساس گمانه 

 عیار مس افزایش پیدا  ،متر 100تا  70نشان داده شده است. بر اساس این حفاری در عمق 
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 دهد.میکرده و یک ذخیره پنهان نشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در منطقه ظفرقند 4پلاریزاسیون القایی بر روی پروفیل –ژئوفیزیکی مقاومت ویژه الکتریکی  ازیسمدل  -28-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سطح به سمت عمق در صر مس ازو مقایسه آن با تغییرات عیاری عن ضرایب فرکانسی عنصر مسنمودار   -29-5شکل 

  ZAD04حفاری

 آنومالی فركانسی

 آنومالی ژئوشیمیایی
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 سازی آنتیموان فردوس رکانسی عناصر بر روی کانیانجام روش ضرایب ف -5-3-3

باند  8ر دها و داده ههای ژئوشیمی حوزه فرکانس اعمال گردیدفیلتر فرکانسی بر روی داده 8تعداد 

نشان  12-5های باندهای فرکانسی و فیلترهای طراحی شده در جدول . ویژگیه استفرکانسی قرار گرفت

 روش  های مختلف،سازی در فرکانسها و بررسی وضعیت کانیادهبندی دداده شده است. جهت کلاسه

 . ه استهای اصلی بر روی این باندهای فرکانسی به صورت مجزا انجام گرفتمؤلفهتحلیل 

اصلی  ؤلفهم 5شود. در این بازه فرکانسی عناصر در ها را شامل میبزرگترین فرکانس 1باند فرکانسی

 ار گرفته استاول قر مؤلفهسازی در همراه سایر عناصر مرتبط با کانی اند و آنتیموانبندی شدهکلاسه

تواند به نتیموان قرار نگرفته است که می. تنها در این باند فرکانسی عنصر طلا  همراه با آ(13-5)جدول 

 1های هعناصری مانند سرب و منگنز در مؤلفدلیل وجود نویزهای ژئوشیمیایی و عوامل سطحی باشد. 

سازی قرار نیکا مؤلفهعنصر طلا در کنار آنتیموان در  4و  3، 2ار دارند. در باندهای فرکانسی قر 2و 

 وجود دارند های دیگر نیزمؤلفهگرفته است اگر چه طلا همرا ه برخی عناصر  دیگر مانند مس و روی در 

 ایر عناصر جدا کند.سازی را از سانیکتواند عناصر . باندهای فرکانسی بالا به خوبی نمی(14-5)جدول 
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 های حوزه فرکانس منطقه شند محمودادهفیلترهای اعمال شده بر د -12-5جدول

 فیلتر باند فرکانسی

 1 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k 0.036 and k 0.036
G(k ,k )

o otherwise

  
 


 

 2 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k 0.035 OR k 0.035
G(k ,k )

o otherwise

  
 


 

 3 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.03 k 0.035

1 k and k 0.035 and OR
G(k ,k )

0.03 k 0.035

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 4 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.02 k 0.03

1 k and k 0.03 and OR
G(k ,k )

0.02 k 0.03

o otherwise

   
   
   

  
    




 

 5 باند فرکانسی

 

x

x y

x y

y

0.01 k 0.02

1 k and k 0.02 and OR
G(k ,k )

0.01 k 0.02

o otherwise

   
   
   

  
    



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 12-5ادامه جدول

 6 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.01
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

 7 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.005
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

  8 باند فرکانسی

 
x y

x y

1 k and k 0.0025
G(k ,k )

o otherwise

 
 


 

  حمودمدشنمنطقه  2و  1در باندهای فرکانسی های اصلی مؤلفهتحلیل  نتایج حاصل از روش -13-5جدول 
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  13-5جدول ادامه
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  محموددشنمنطقه  4و  3در باندهای فرکانسی های اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -14-5جدول 
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  14-5جدول ادامه
 

 
 

لا ، جیوه، مس طسازی آنتیموان، صر کانیگیرد عناهای میانی را دربر میکه فرکانس 5در باند فرکانسی 

سازی در این کانی مؤلفهبه عنوان  1 مؤلفهاند. بندی شدهبه خوبی در یک فاکتور کلاسه و غیرهو روی 

 .(15-5)جدول  شودمی درنظر گرفتهباند 
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  محموددشنمنطقه در  5در باند فرکانسی های اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -15-5جدول
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  15-5جدول ادامه
 

 
در این باندهای  .گیرندهای پایین و مقادیر طیف توان بالا را دربر میفرکانس 8و  7، 6باندهای فرکانسی 

تری قابل جدایش هستند. مقادیر طیف توان عناصر فرکانسی الگوهای ژئوشیمی منطقه به نحو مطلوب

-5)جدول  شوندبندی میازی و زمینه کلاسهسفاکتور کانی 2در این باندهای فرکانسی به خوبی در 

سازی شامل عناصر آنتیموان، طلا، نقره، سرب، به عنوان فاکتور کانی 2، فاکتور6. در باند فرکانسی(16

باشد. تنگستن میو ، تلوریم سلنیمآرسنیک، جیوه، سرب، بریلیم، بیسموت، کادمیم، ایندیم، گوگرد، 

سازی مانند آنتیموان اند. برخی از عناصر کانیزمینه قرار گرفته مؤلفهاول به عنوان  مؤلفهسایر عناصر در 

سازی در و طلا در فاکتور اول نیز ضرایب بالایی دارند. این بدان مفهوم است که رفتار برخی عناصر کانی

این باند فرکانسی با رفتار عناصر زمینه تشابه دارد و با توجه به اینکه مقادیر  ضرایب برخی عناصر 
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سازی کمتر از فاکتور زمینه است، این عناصر آنومالی ضعیفی در عمق خواهند سازی در فاکتور کانیکانی

سازی خارج برخی از این عناصر از فاکتور کانی 8 و 7های ها در بازهداشت. با کاهش مقادیر فرکانس

عبارتی در اعماق مقادیر  کند و بهاین واقعیت را تقویت می گیرند کهاکتور زمینه قرار میشده و در ف

سازی وجود نخواهد داشت. در باندهای فرکانسی شوند و در اعماق کانیاین عناصر برابر مقادیر زمینه می

به طور کلی با کاهش  اند.به عنوان فاکتور زمینه قرار گرفته 1عناصر طلا و آنتیموان در فاکتور  8و  7

شود. روش ضرایب سازی آنتیموان کاسته میضرایب کانی از مقادیر ،مقادیر فرکانس در باندهای مختلف

فرکانسی عناصر به منظور بررسی وضعیت تغییرات آنتیموان در باندهای فرکانسی مختلف و از طرفی 

-5مربوط به این روش در شکل  نمودارسازی در عمق مورد استفاده قرار گرفته و تحلیل وضعیت کانی

رایب فرکانسی عناصر و نمودار مربوطه، ضرایب فرکانسی بر اساس روش ض ترسیم شده است. 30

شود. یابد و روند کاهشی آن به خوبی در نمودار مشاهده میها، کاهش میآنتیموان با کاهش فرکانس

با  8و  7، 6باندهای فرکانسی  های بالا بیشتر است.سازی در فرکانساهمیت آنتیموان در فاکتور کانی

و کمترین مقادیر فرکانس، کمترین ضرایب را دارند. نمودار مزبور نشان  بیشترین مقادیر طیف توان

سازی پنهان و عمیق آنتیموان در این منطقه وجود ندارد و تنها در سطح زمین اثرات دهد کانیمی

 سازی سطحی روبرو خواهیم بود.سازی باید وجود داشته باشد و به نوعی در این منطقه با یک کانیکانی

شده در سطح نشان سازیهای کانیهای ژئوشیمیایی از قسمتبرداریهای اکتشافی و نمونهسینتایج برر

بسته به شدت  سازی به صورت پراکنده در سطح زمین رخنمون دارند و های کانیدهد که رگهمی

سازی منطقه در طور که وضعیت کانیهمانشوند. سازی، عیارهای پایین تا متوسطی را شامل میکانی

ای مقادیر بالایی نشان عیارها به صورت نقطه ها میزان ایندر برخی قسمتتوضیح داده شد،  4فصل

 سازی سطحی را تأییداق کم، وجود کانیها و با اعمدهند. وجود حفریات قدیمی در راستای رگهمی

می های پایینی این حفریات قدیسازی در قسمتجهت بررسی وضعیت کانی کند. چندین حفاریمی

 طراحی نشده است.متر بیشتر  50ها تا اعماق انجام شده است. این گمانه
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 محموددشن منطقهدر  8و  7، 6در باندهای فرکانسی های اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -16-5جدول
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  16-5جدولادامه 

 
 

 
 تلف در منطقه شند محمودانسی مخضرایب فرکانسی عنصر آنتیموان در باندهای فرکنمودار   -30-5شکل 

y = -0.0946x + 1.1262

R² = 0.8993ی
س

كان
فر

ب 
رای

ض

باند فركانسی

Sb
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رده است و سازی قابل توجهی در پایین حفریات قدیمی برخورد نکها با کانیهیچ کدام از این گمانه

و  عمیق سازیت. عدم وجود یک کانیسطحی اس ها کاملاًها در منطقه بر اساس این حفاریازیسکانی

نجام اایب فرکانسی عناصر  قبل از سازی پنهان در این منطقه توسط روش ضرپتانسیل پایین کانی

در محدوده شند محمود و بر BHCHN08گمانه بینی شده است.های مختلف، به خوبی پیشحفاری

 N70E. روند حفاریحفر گردیده است 8چاه استخراجی شماره کنار در  10روی رگه اصلی شماره 

باشد. یممتر  35این حفاری  رجه از حالت قائم حفر گردیده است. عمق نهایید 40بوده که با زاویه 

ت. از یت تشکیل شده اسسمتری از دا 29متری از رسوبات عهد حاضر و تا عمق  70/1گمانه تا عمق 

خر گمانه آتا  5/29یت تشکیل شده است. از متراژ ساز برش با قطعات شیل تیره و دا 5/29تا  29عمق 

باشد به یمتر که محل برش م 30تا  29کیل شده است. عیار آنتیموان و طلا برای متراژ از داسیت تش

ای طراحی شده این حفاری به گونهباشد. گرم در هزار تن می 115گرم در تن و  3/46ترتیب میزان 

طلا تیموان و سازی قابل توجهی از آنگونه کانیعبور کند. هیچ 10است که از اعماق پایین رگه شماره 

 در این اعماق پایین مشاهده نشده است.

 ا به منظور صفر کردن میانگینهتبدیل داده -5-4

های ژئوشیمیایی حوزه مکان بر اساس این روش مورد دراین حالت قبل از انجام تبدیل فوریه، داده

های گین دادهپردازش قرار گرفتند. عیار عناصر مختلف از مقادیر میانگین آنها کسر گردیده و مقدار میان

ها منفی و بخشی از آنها مثبت خواهند شود. در این حالت بخشی از دادهبرای تمام عناصر برابر صفر می

ها با استفاده . این فرایند بر روی تمام عناصر ژئوشیمیایی منطقه دالی انجام گرفته است. سپس دادهبود

های حاصل از تبدیل فوریه در حوزه اند. دادههاز تبدیل فوریه دو بعدی به حوزه فرکانس انتقال پیدا کرد

ها در این های قبل هستند. مقدار دامنه و طیف توان فرکانسفرکانس دارای تغییراتی نسبت به حالت

ها و دهد ولی نحوه توزیع فرکانسحالت نسبت به حالت اولیه )صفر نکردن میانگین( کاهش نشان می

نقشه توزیع طیف توان عنصر طلا در حالت انتقال  31-5د. شکل باشننقشه طیف توان مشابه یکدیگر می
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، در ماتریسی جداگانه مورد های حاصل از این مرحله جهت انجام تحلیلدهد. دادهیافته را نشان می

های این ماتریس اعمال گردیده و نتایج حاصل مورد بررسی بر روی داده PCAبررسی قرار گرفتند. روش 

 دهند. نتایج حاصل را نشان می 32-5و شکل  17-5دول جقرار گرفته است. 

 
 در حالت تبدیل یافته در منطقه دالی شمالی نقشه توزیع طیف توان عنصر طلا -31-5شکل

 

 

 حالت انتقال یافتههای ژئوشیمیایی در های اصلی دادهمؤلفهنمایش  -32-5شکل 
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 حالت انتقال یافته درهای اصلی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -17-5جدول 
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دهد. عناصر مؤلفه قرار می 4عنصر ژئوشیمیایی منطقه دالی را در  30تعداد  PCAدر این حالت روش 

سازی هستند، در مؤلفه اصلی اول قرار مس، مولیبدن و طلا که در این منطقه مرتبط با فرایند کانی

آرسنیک، بور، سلنیم، کروم، کبالت، آهن،  اند. در کنار این عناصر سایر عناصر مانند آلومینیم،گرفته

لیتیم، منگنز، منیزیم، نیکل، گوگرد، اسکاندیم، وانادیم و زیرکونیم نیز ضرایب بالایی دارند. نتایج حاصل 

خوبی از سایر عناصر سازی را بهاست عناصر کانیهای انتقال یافته نتوانستهبر روی داده PCAاز روش 

توانند به زایی منطقه را نمیشناسی و کانیهای انتقال یافته الگوهای زمینجدا کند. به عبارتی داده

 خوبی نشان دهند.

کانس صرفاً های حوزه فرها انجام شده و تحلیلدر این رساله، مطالعات بدون صفر کردن میانگین داده

ررسی بیشتر ببا  بساباشند.چهای صورت گرفته که دارای میانگین غیر صفر میهای اولیهبر اساس داده

 یابی به اطلاعات اکتشافی بیشتر ممکن گردد.این موضوع احتمال دست

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل ششم: 

های قیاس دادهم -تحلیل نتایج حوزه مکان
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 های ژئوشیمی مقیاس داده -فصل ششم: تحلیل نتایج حوزه مکان

 مقدمه -6-1

های ژئوشیمی سازی، دادهدر کانی مؤثرای متنوع شناسی و پارامترهبه دلیل پیچیدگی شرایط زمین

حوزه مکان ممکن است به خوبی نتوانند اطلاعات اکتشافی مورد نیاز را در اختیار قرار دهند. علاوه بر 

تواند مورد بررسی قرار گیرد. حوزه های ژئوشیمیایی نیز میمقیاس داده –حوزه فرکانس، حوزه مکان 

با یابی است. یمی بر اساس تبدیل موجک گسسته دو بعدی قابل دستهای ژئوشمقیاس داده - مکان

. دست یافتاطلاعات اکتشافی مناسبی  به توانهای ژئوشیمیایی میمقیاس داده -حوزه مکان استفاده از 

در علوم مقیاس  -ها از حوزه مکان به حوزه مکان تبدیل موجک یکی از ابزارهای قوی جهت انتقال داده

های مختلف موجود تواند فرکانسعنوان یک ابزار آنالیز چند طیفی میهبدیل موجک ب. تمختلف است

تواند به عنوان یک می موجک. روش تبدیل در یک سیگنال وابسته به زمان یا مکان را تفکیک نماید

های ژئوشیمی مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه از الگوریتم محاسباتی قوی جهت پردازش داده

استفاده شده و نتایج  دالی شمالیهای ژئوشیمیایی منطقه بعدی بر روی داده گسسته دو موجکبدیل ت

مادر هار استفاده  موجکاز تابع  موجکحاصل مورد تفسیر قرار گرفته است. در طی محاسبات تبدیل 

سازی یهای کانمؤلفهسازی و بحث در خصوص شده است. در این مطالعه به منظور تعیین الگوی کانی

استفاده شده  29PCA-WTهای جدید اکتشافی منطقه از روش پیشنهادی جدید بردن به ویژگیو پی

مقیاس تحت عنوان ضرایب موجک  –است. در این روش، متغیرهای جدید ژئوشیمیایی در حوزه مکان 

 اند.ژئوشیمیایی معرفی گردیده

 

 

                                                            
2 9 Wavelet Transform - Principal Component  Analysis 
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 های ژئوشیمیاییمقیاس داده –حوزه مکان  -6-2

 ،زء و تقریبهای جمؤلفهی جهت تجزیه نقشه توزیع ژئوشیمیایی عناصر به فرآیندوجک به عنوان آنالیز م

فیلتر عبور داده  های دو بعدی مکانی از دوها به عنوان سیگنالمورد استفاده قرار گرفته است. این نقشه

و در نتیجه توزیع  کندمی را ایجاد تقریب مؤلفهگذر جزئیات و فیلتر پایین مؤلفهشوند. فیلتر بالاگذر می

 تفکیک هایقدرتمختلف مورد بررسی قرار گیرند.  های تفکیکقدرتتواند در ژئوشیمیایی عناصر می

 د و اطلاعات متفاوتی را در بردارند.نشوهای مختلف ایجاد میمختلف در نتیجه مقیاس

مرحله مورد تجزیه قرار های ژئوشیمیایی بر اساس تبدیل دو بعدی و گسسته موجک هار در دو داده

بخش در  3جزء دارای  مؤلفهجزء و تقریب تجزیه شدند که  مؤلفهها به دو اند. در مرحله اول دادهگرفته

های بالا و یا تغییرات شدید جزء نمایانگر فرکانس مؤلفهباشد. های افقی، عمودی و قطری میجهت

تر است و شباهت بیشتری به سیگنال غییرات ملایمتر و تهای پایینتقریب نشانه فرکانس مؤلفهعیاری  و 

گیرد تقریب حاصل از مرحله اول مورد تجزیه قرار می مؤلفهمکانی اولیه دارد. در مرحله دوم از تجزیه، 

شود. در محاسبات تبدیل موجک با ضرایبی مواجه هستیم که های جزء و تقریب تجزیه میمؤلفهو به 

ها های موجود در دادههای مختلف با فرکانسوجک مادر در مقیاسنشان دهنده میزان شباهت بین م

تواند حاوی اطلاعات اکتشافی مناسبی باشد که ممکن است در حوزه مکان ضرایب می . لذا ایناست

های ژئوشیمیایی منطقه در حوزه نتوان به راحتی به این اطلاعات دست پیدا کرد. ضرایب موجک ویژگی

گردد که این ضرایب موجک حاوی اطلاعات دهند. در این رساله اثبات میمیمقیاس را نشان  - مکان

مقیاس مورد استفاده  - توانند به عنوان متغیرهای جدید اکتشافی در حوزه مکاناکتشافی بوده و می

های ژئوشیمیایی مربوط به قرار گیرند. در این مطالعه تحلیل بر روی ضرایب موجک حاصل از داده

ء و تقریب در مرحله اول و دوم از تجزیه صورت گرفته است. بعد از اعمال تبدیل موجک های جزمؤلفه

های دو بعدی، ضرایب موجک برای تمام عناصر بر روی تمام عناصر به صورت مجزا و به عنوان سیگنال

 دود. در حالت تجزیه نآیدست میههای جزء و تقریب بمؤلفههای مجزا در قالب به صورت ماتریس
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ضرایب موجک  شاملشود که های اولیه تولید میسری داده جدید از داده 8ای سیگنال دو بعدی، حلهمر

، اولجزء در جهت عمودی در مرحله  مؤلفه، ضرایب موجک اولجزء در جهت افقی در مرحله  مؤلفه

 ،اولتقریب در مرحله  مؤلفه، ضرایب موجک اولجزء در جهت قطری در مرحله  مؤلفهضرایب موجک 

جزء در جهت عمودی  مؤلفه، ضرایب موجک مجزء در جهت افقی در مرحله دو مؤلفهضرایب موجک 

تقریب  مؤلفه، ضرایب موجک مجزء در جهت قطری در مرحله دو مؤلفه، ضرایب موجک مدر مرحله دو

. به عنوان مثال نمودار شماتیک ضرایب موجک هار در دو مرحله از تجزیه سیگنال م استدر مرحله دو

طور که در نشان داده شده است. همان 1-6 در شکل دالی شمالیبعدی مربوط به عنصر مس منطقه  ود

جزئی عمودی تغییرات  مؤلفهجزئی افقی تغییرات شدید افقی عیار،  مؤلفهشود تصویر نیز مشاهده می

تصاویر  دهند.جزئی قطری تغییرات شدید قطری عیار عنصر مس را نشان می مؤلفهشدید عمودی عیار و 

محاسبه شده است. اگر در یک  250تا  0ضرایب موجک هستند که مقادیر آنها از  ،نشان داده شده

مرحله از تجزیه بخواهیم سیگنال اصلی مربوط به توزیع ژئوشیمیایی عناصر را بازسازی کنیم از حاصل 

کنیم. ک( استفاده میهای جزء )بعد از اعمال ضرایب موجک بر روی تابع موجمؤلفهتقریب و  مؤلفهجمع 

به  دالی شمالیپردازش داده و استخراج ویژگی بر روی تمام عناصر ژئوشیمیایی منطقه  فرآینداین 

های استخراج شده از توزیع ژئوشیمیایی مؤلفهاست. با توجه به اینکه این  صورت مجزا صورت گرفته

متفاوتی نیز ممکن  اطلاعات نسبتاًهای ژئوشیمی هستند های مختلف از دادهعناصر مربوط به فرکانس

سازی را های مختلفی از توزیع عناصر و شرایط کانیها جنبهو هر کدام از این داده است داشته باشند

های مربوط به نویزهای ژئوشیمیایی را نیز شناسایی و مؤلفهتوان حتی دهند و در شرایطی مینشان می

 ها فیلتر کرد.مربوطه را از داده مؤلفه



 های ژئوشیمیمقیاس داده -فصل ششم: تحلیل نتایج حوزه مکان  

 

150 

 

 ای موجک هار و ضرایب موجک مربوط به توزیع ژئوشیمیایی عنصر مس نمودار شماتیک تجزیه دو مرحله -1-6شکل  

 WT-PCAسازی با استفاده از روش شناسایی عناصر کانی -6-3

های اصلی، اطلاعات اکتشافی مناسبی در مؤلفهترکیبی تبدیل موجک و تحلیل  با استفاده از روش

های اصلی به طور مؤلفهآید. به این منظور روش تحلیل دست میهسازی بانیهای کخصوص ویژگی

ای مختلف صورت پذیرفته است و در هر کدام از های تجزیهمؤلفهجداگانه بر روی ضرایب موجک در 

های اصلی مؤلفهسازی مشخص شده است. روش تحلیل کانی مؤلفهدر  ها، عناصر همراه مساین حالت

ضرایب موجک حاصل از تبدیل دو بعدی گسسته موجک هار نتایج قابل توجهی را نشان بر روی ماتریس 

نشان داده شده  2-6و  1-6های جزء در مرحله اول از تجزیه در جداول مؤلفهدهد. این نتایج برای می

 ضرایبسازی مشخص شده است. در سازی و عناصر مرتبط با کانیاست. در این جداول فاکتورهای کانی

سازی از سایر عناصر جدا شده ، عناصر مس و طلا در کنار یکدیگر به عنوان عناصر کانیموجک یاتجزئ

سازی قرار نگرفته کانی مؤلفهاند. عنصر مولیبدن در سازی قرار گرفتهبه عنوان فاکتور کانی 6و در فاکتور 

ر اختصاص یافته به در جهت قائم و قطری از لحاظ مقادیموجک جزئیات  ضرایباست. نتایج حاصل از 

های جزئیات در مرحله اول از تجزیه موجک مربوط به مؤلفهعناصر به یکدیگر شباهت بیشتری دارند. 

 نمودار ضرایب موجک در دو مرحله از تجزیه

1مرحله  

2مرحله  

تقریب مؤلفه جزء افقی مؤلفه  جزء قطری لفهمؤ  جزء عمودی مؤلفه   

 بازسازی شدهسیگنال  سیگنال اصلی 1ضرایب مؤلفه تقریب در مرحله
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های خیلی بالای توزیع ژئوشیمی عناصر بوده و از این جهت با نتایج حاصل از تبدیل دو بعدی فرکانس

 مؤلفهماتریس ضرایب موجک هار در  های اصلی بر رویمؤلفهروش تحلیل فوریه نیز قابل مقایسه است. 

نشان داده شده است. در این  3-6تقریب مرحله اول تجزیه نیز انجام گرفته است. این نتایج در جدول 

بخش از ضرایب موجک مربوط به توزیع ژئوشیمیایی عناصر، مس،  طلا و مولیبدن در فاکتورهای مجزا 

تقریب مرحله اول تجزیه به خوبی قابل شناسایی  مؤلفه سازی دراند و الگوی کانیاز یکدیگر قرار گرفته

سازی به شناسایی فاکتور کانیبه تنهایی قادر  مؤلفهنیاز به تجزیه بیشتر دارد. این  مؤلفهنیست و این 

 نبوده است

بندی لاسهفاکتور ک 5ها را در تقریب در مرحله دوم از تجزیه، داده مؤلفهبر روی ضرایب  PCAروش 

به عنوان فاکتور  1اصلی  مؤلفه(. عناصر مولیبدن و مس به صورت جذابی در 4-6جدول کرده است )

ا مس و مولیبدن را تا حدی نشان ارتباط خود ب -481/0اند. عنصر طلا نیز با مقدار سازی قرار گرفتهکانی

-رکانسف سازی درکانی مؤلفهبیانگر کمتر شدن اثر طلا در  ،دهد اگرچه ضریب کوچک مربوط به آنمی

-و فرکانس شودهای پایین را شامل میتقریب در مرحله دوم از تجزیه، فرکانس مؤلفههای پایین است. 

جزء در  هایمؤلفهبر روی  PCAروش اند. تجزیه، فیلتر شده فرآیندهای بالای توزیع عناصر در طی 

ایب ی ماتریس ضربر رو PCAمرحله دوم از تجزیه نیز به صورت جداگانه انجام گرفت. نتایج روش 

 ارائه شده است.   7-6و  6-6 ،5-6جزئیات افقی، عمودی و قطری در جداول 
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 موجک هارجزئیات افقی و قائم های اصلی بر روی ضرایب مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -1-6جدول 
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در مرحله اول  موجک هار جزئیات قطریوی ضرایب رهای اصلی بر مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -2-6جدول  

 تجزیه
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 در مرحله اول از تجزیه موجک هارتقریب های اصلی بر روی ضرایب مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -3-6جدول 
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ها را به داده PCAهای مربوط به جزء افقی توزیع ژئوشیمیایی عناصر، روش دهد در دادهنتایج نشان می

و عناصر مس و طلا از سایر عناصر جدا شده و به صورت شفافی در اصلی تقسیم کرده  مؤلفه 7تعداد 

بر روی ضرایب  PCAاند. همچنین روش سازی( با مقادیر منفی قرار گرفتهکانی مؤلفه) 6اصلی مؤلفه

اصلی تقسیم کرده و عناصر مس و طلا در  مؤلفه 8ها را به تعداد موجک جزء قائم توزیع عناصر، داده

 سازی( با مقادیر مثبت قرار گرفته است.کانی مؤلفه) 6اصلی مؤلفه

-ن ویژگیدهد. بنابرایسازی نشان میضرایب موجک جزء قطری نیز مس و طلا را به عنوان عناصر کانی

یی است سازی در ضرایب موجک جزء قطری، افقی و قائم توزیع عناصر به خوبی قابل شناساهای کانی

 سایی کرد. سازی را شناتوان عناصر کانیزیع عناصر نیز میهای بالا در توو با استفاده از فرکانس

اصلی  همؤلفهای جزء افقی، عمودی و قطری، عنصر مس و طلا در کنار یکدیگر و در یک در تمام بخش

دیک بین دهند که این نشان دهنده ارتباط نزگیرند و ارتباط نزدیکی با یکدیگر نشان میقرار می

یبدن در یک )فرکانس بالا( عنصر مول هاازی مس و طلا است. در این دادهسهای بالا با کانیفرکانس

لیبدن در دست آمده، موهگیرد. بنابراین براساس نتایج بمجزا و جدا از طلا و مس قرار می فاکتور

د و تنها در گیرسازی نبوده و جدا از عنصر مس و طلا قرار میکانی مؤلفههای بالا همراه با فرکانس

شود. مشاهده می سازیتقریب در مرحله دوم از تجزیه همراه با فاکتور کانی مؤلفههای پایین و در فرکانس

تواند د. این میبه عبارت دیگر تغییرات ملایم عناصر مس و مولیبدن در منطقه با یکدیگر در ارتباط هستن

 اشد. ماق بیشتر بسازی و نشانه افزایش عیار مولیبدن در اعدر ارتباط با سطح از فرسایش کانی
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 در مرحله دوم از تجزیه موجک هارتقریب های اصلی بر روی ضرایب مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -4-6جدول 
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در مرحله دوم از  موجک هارجزء افقی های اصلی بر روی ضرایب مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -5-6جدول  

 تجزیه
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در مرحله دوم از  موجک هار قطریجزء های اصلی بر روی ضرایب مؤلفهیل نتایج حاصل از روش تحل -6-6جدول 

 تجزیه

 

 



 های ژئوشیمیمقیاس داده -فصل ششم: تحلیل نتایج حوزه مکان  

 

159 

 

در مرحله دوم از  موجک هار عمودیجزء وی ضرایب رهای اصلی بر مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -7-6جدول  

 تجزیه
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طلا و های تقریب و جزء حاصل از تجزیه موجک هار نتوانستند عناصر مس، مؤلفهیک از  هیچ 

سازی قرار دهند که این کانی مؤلفهزمان از سایر عناصر به صورت کامل جدا کنند و در مولیبدن را هم

باشد. به منظور ها و تغییرات عمقی متنوع این عناصر میمؤلفهموضوع به دلیل ماهیت فرکانسی این 

های نظر گرفتن فرکانس سازی بدون درتفکیک تمام عناصر مس، طلا و مولیبدن به عنوان عناصر کانی

ها، یک شاخص جدید بر مبنای تجمیع ضرایب موجک در مرحله اول از تجزیه ارائه بالا و پایین داده

 شود:شود. این شاخص به صورت زیر محاسبه میشده است که تمام ضرایب جزء و تقریب را شامل می

(1-6)  1 1 1h 1v 1dCL cA cd cd cd    

یس نهایی ایب تمام عناصر به صورت مجزا انجام گرفته و در نهایت ماتراین شاخص بر روی ماتریس ضر

ه و های اصلی بر روی این شاخص اعمال شدمؤلفهشود. روش تحلیل شاخص تجمعی عناصر تشکیل می

نشان  8-6های اصلی تعیین شده در این روش در جدول مؤلفهنتایج قابل توجهی حاصل گردیده است. 

ر مؤلفه دضرایب تمام عناصر اصل تشابه بالایی با نتایج حوزه مکان دارد. داده شده است. نتایج ح

اول به  همؤلفعناصر مس، طلا و مولیبدن در سازی در حوزه مکان و حوزه فرکانس مشابه هستند. کانی

دربرداشتن  شوند. این شاخص به دلیلسازی قرار گرفته و از سایر عناصر مجزا میعنوان فاکتور کانی

جدا از  سازی رابه خوبی قادر است تمام عناصر مرتبط با کانی ،های متنوعوجک در فرکانسضرایب م

و و های تشخیص الگتواند در سایر روشنحوه توزیع فرکانسی آنها شناسایی کند. این شاخص می

 PCAوش دست آمده در رهضرایب ب  تفسیرهای ژئوشیمیایی دیگر به خوبی مورد استفاده قرار گیرد.

کل شهای حوزه مکان و شاخص تجمعی ضرایب جهت مقایسه در سازی در دادههای کانیمؤلفهی برا

بر اطلاعات فرکانسی  مقیاس علاوه -های حوزه مکان با توجه به اینکه دادهترسیم شده است.  6-1

 ر حوزهدباشند، نتایج شاخص تجمعی ضرایب موجک ها نیز میهای مکانی نمونهعناصر، دارای ویژگی

 قیاس شباهت زیادی به نتایج حوزه مکان دارد.م -مکان 
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مقیاس )شاخص  –های حوزه مکان و حوزه مکان سازی در دادهب عناصر در فاکتور کانیمقادیر ضرای -2-6شکل

 تجمعی(

دالی  ها در منطقههای ژئوشیمی سطحی و همچنین نتایج حفاریبر اساس اطلاعات اکتشافی و نمونه

ه وضوح در سازی دارند. که این موضوع بمولیبدن ارتباط بسیار نزدیکی با کانی و ، عنصر طلاشمالی

 ود.شو نتایج تبدیل موجک تأیید می های اصلی در حوزه مکانمؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل 

به صورت  9-6 های ژئوشیمیایی در جدولدهو حوزه مکان دا WT-PCAنتایج نهایی حاصل از روش 

های حالت سازی طلا و مس را درشده است. روش موجک علی رغم اینکه توانسته است کانیمختصر ارائه 

یی کرده است. سازی به خوبی شناسافرکانسی مختلف به خوبی نشان دهد، ارتباط مولیبدن را نیز با کانی

کتشافی ای اتوان الگوههای اصلی و تبدیل موجک میمؤلفهبنابراین با استفاده از روش ترکیبی تحلیل 

 سازی را تشخیص داد. در مناطق کانی
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 و حوزه مکانضرایب شاخص تجمعی های اصلی بر روی مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  -8-6جدول 
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یی های ژئوشیمیاهای اصلی بر روی ضرایب تبدیل موجک هار و دادهمؤلفهحاصل از تحلیل  نتایج نهایی -9-6جدول

 سازی در هر حالت تعیین شده است(انیحوزه مکان)عناصر مرتبط با ک

 نوع داده سازیعناصر کانی

(Cu , Mo, Au) های ژئوشیمیاییحوزه مکان داده 

Cu تقریب در مرحله اول از تجزیه مؤلفه 

 مقیاس - حوزه مکان

 )تبدیل موجک هار(

(Au , Cu) جزء در جهت افقی مؤلفه 

 جزء در جهت قائم مؤلفه (Au , Cu) های جزء در مرحله اول از تجزیهمؤلفه

(Au , Cu) جزء در جهت قطری مؤلفه 

(Cu , Mo) تقریب در مرحله دوم از تجزیه مؤلفه 

(Au , Cu) جزء در جهت افقی مؤلفه 

 جزء در جهت قائم مؤلفه (Au , Cu) های جزء در مرحله دوم از تجزیهمؤلفه

(Au , Cu) جزء در جهت قطری مؤلفه 

(Cu , Mo, Au) ضرایب موجک شاخص تجمعی 

 

های مؤلفهدست آمده از روش تبدیلات دو بعدی گسسته موجک، ضرایب موجک در هبا توجه به نتایج ب

های ژئوشیمی نیز ها در تحلیلتوان از این دادهرو میای دارای اطلاعات اکتشافی هستند و از اینتجزیه

مقیاس اطلاعات حوزه فرکانس و حوزه  –ی در حوزه مکان های ژئوشیماستفاده کرد. ضرایب موجک داده

های جزء و تقریب به دلیل ماهیت فرکانسی خاصی که دارند نتایج مؤلفهمکان را در کنار یکدیگر دارند. 

 دهند.سازی نشان میبا توجه به وضعیت کانی خاصی



 

 

 

 

 

 فصل هفتم:

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 
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 یری و پیشنهاداتگنتیجهم: هفتفصل 

 گیرینتیجه -7-1

سازی و تشکیل ذخایر معدنی، شناسی و پارامترهای مختلف مؤثر در کانیهای زمینوجود پیچیدگی

شود. لذا با تحلیل های ژئوشیمی در سطح زمین میویژه دادههای اکتشافی بهموجب پیچیدگی داده

به اطلاعات کامل اکتشافی در مورد ذخایر معدنی  یابیهای ژئوشیمیایی در حوزه مکان، قادر به دستداده

های ژئوشیمی حوزه مکان ممکن است به خوبی نتوانند اطلاعات اکتشافی مورد نیاز نخواهیم بود و داده

مقیاس به دلیل دربرداشتن  -های ژئوشیمیایی حوزه فرکانس و حوزه مکان را در اختیار قرار دهند. داده

توانند مورد تحلیل و بررسی قرار گیرند و می ی مانند اعداد موج و فرکانسپارامترهای جدید ژئوشیمیای

طوری توان به الگوها و اطلاعات اکتشافی جدیدی در مورد ذخایر معدنی دست یافت بهبر این اساس می

ویژه شناسی و بهیابی نیستند. عناصر مرتبط با فرایندهای مختلف زمینکه در حوزه مکان قابل دست

توانند های فرکانسی مشابهی هستند و از این جهت میزایی دارای ویژگیمرتبط با فازهای کانی عناصر

های اصلی بر روی های ژئوشیمیایی حائز اهمیت باشند. در این رساله روش تحلیل مؤلفهدر تحلیل داده

وس انجام سازی دالی، ظفرقند و فردهای ژئوشیمیایی سطحی در سه منطقه کانیحوزه فرکانس داده

سازی به نحو بارزتری عناصر کانی ه استگرفته است. نتایج حوزه فرکانس در مقایسه با حوزه مکان توانست

و تبدیل فوریه باعث کاهش شدید بعد فضای ویژگی  PCAهای را از سایر عناصر جدا نماید. ترکیب روش

دهد که ند. این نتایج نشان میاهگرفت سازی و زمینه قرارو تمام عناصر در دو مؤلفه کانی هها گردیدداده

های سازی در حوزه فرکانس شباهت بیشتری با یکدیگر داشته و از این جهت نسبت به دادهعناصر کانی

های کلاسه بندی و تحلیل داده، کارایی حوزه مکان اطلاعات بهتر و بیشتری را دربر دارند و در روش

ژئوشیمیایی سطحی عناصر و وضعیت مهاجرت ژئوشیمیایی  توزیع بین بالاتری دارند. بر اساس رابطه

های حوزه فرکانس، جهت شناسایی ذخایر عناصر، روش جدید ضرایب فرکانسی عناصر بر مبنای ویژگی

. نتایج حاصل از این روش در مناطق دالی و ظفرقند به خوبی روند ه استپنهان و عمیق ارائه گردید
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ه ها تأیید گردیدکه این نتایج توسط حفاری دهدنشان میدر عمق  سازی راتغییرات عیاری عناصر کانی

نسبت به عمق در منطقه فردوس  روند کاهشی برای عیار آنتیموان. روش ضرایب فرکانسی عناصر است

. روش شده استها این نتایج تأیید که بر اساس اطلاعات اکتشافی منطقه و حفاری دهدمینشان 

در های بسیار پایینی توانند فرکانسهای عمیق و پنهان میسازیکانی دهدفرکانسی عناصر نشان می

های ژئوشیمی سطحی های بالا را در دادههای سطحی فرکانسسازیایجاد کنند و از طرفی کانیسطح 

تواند ناشی از مقادیر زمینه های ژئوشیمیایی سطحی میهای پایین در دادهوجود خواهند آورد. فرکانسبه

های های پایین دادههای عمیق باشند. بنابراین با تحلیل فرکانسایی و مقادیر آنومالیژئوشیمی

های های عمیق و وجود ذخایر پنهان اظهار نظر کرد. فرکانستوان در خصوص آنومالیژئوشیمیایی می

زهای های سطحی و کم عمق و یا نویسازیشناسی سطحی مانند کانیهای زمینبسیار بالا در اثر پدیده

های ژئوشیمی به خوبی قابل های بالای دادهآیند. ذخایر معدنی عمیق در فرکانسژئوشیمیایی پدید می

با استفاده در این رساله های پایین بهتر قابل تحلیل هستند. بررسی نخواهند بود و از طرفی در فرکانس

بدون زی در سه منطقه مزبور ساعناصر کانیعیار عمقی روند تغییرات  ،از روش ضرایب فرکانسی عناصر

. روش ضرایب فرکانسی عناصر بینی شده استبالا پیش های اکتشافیاستفاده از حفاری و انجام هزینه

های ژئوشیمیایی های کاذب را از واقعی با استفاده از اطلاعات حوزه فرکانس دادهقادر است آنومالی

 شناسایی کند. 

های داده های مختلف موجود درفرکانس یز جهت تفکیکن بدیل موجکتعلاوه بر حوزه فرکانس، 

سازی و بحث در . در این مطالعه به منظور تعیین الگوی کانیژئوشیمی مورد استفاده قرار گرفته است

ترکیبی  از روشدالی های جدید اکتشافی منطقه بردن به ویژگیسازی و پیهای کانیمؤلفهخصوص 

جزء و تقریب های مؤلفهاستفاده شده است.  های اصلیمؤلفهل و تحلی گسسته دو بعدی تبدیل موجک

اطلاعات  ها بوده و دارایدر دادههای مختلف مربوط به فرکانس، ییایهای ژئوشیمداده در تبدیل موجک

های مختلفی از توزیع عناصر و شرایط ها جنبههر کدام از این دادهو  ناسب اکتشافی هستندم نسبتاً
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های اصلی به طور جداگانه بر روی ضرایب موجک در مؤلفهروش تحلیل . دهندن میسازی را نشاکانی

های جزء در جهت دست آمده، مؤلفهاعمال شده است. بر اساس نتایج بهای مختلف های تجزیهمؤلفه

بر روی  PCAسازی مس و طلا هستند. روش افقی، قائم و قطری در هر دو مرحله از تجزیه دارای کانی

بندی قریب در مرحله دوم از تجزیه، عناصر مس، طلا و مولیبدن را به خوبی در یک مؤلفه کلاسهمؤلفه ت

شاخص مقیاس تحت عنوان  - جدید ژئوشیمیایی در حوزه مکانکرده است. در ادامه، یک شاخص 

های اصلی بر روی روش تحلیل مؤلفه .است همعرفی گردیدنیز  ،ضرایب موجک ژئوشیمیاییتجمعی 

ای حاصل از این شاخص تجمعی اعمال شده و بر اساس نتایج این شاخص، عناصر مس طلا و هداده

مقیاس،  -سازی هستند. این شاخص ژئوشیمیایی در حوزه مکان مولیبدن در ارتباط با فرایند کانی

سازی در منطقه حاوی اطلاعات اکتشافی مناسبی از منطقه بوده و توانسته است به خوبی الگوهای کانی

 ا مورد شناسایی قرار دهد. ر

 پیشنهادات -7-2

های شو انجام پژوههای معرفی شده در این رساله، جهت ادامه روش دست آمدههبر اساس نتایج ب

 گردد:کاربردی در این زمینه موارد زیر پیشنهاد می

بررسی  شیمی موردهای ژئوا توجه به این که در این رساله مؤلفه فاز در تبدیل فوریه دو بعدی دادهب -الف

تواند ن میهای مربوط به طیف فاز و تفسیر نتایج آقرار نگرفته است، مفهوم بخشی ژئوشیمی به داده

 حاوی اطلاعات اکتشافی باشد.

ی های ژئوشیمیایی دارای اطلاعات اکتشافتایج حاصل از این رساله نشان داد حوزه فرکانس دادهن -ب

ی ژئوشیمیایی هاهای تشخیص الگو بر روی حوزه فرکانس دادهایر روشباشد. لذا استفاده از سمناسبی می

 گردد.جهت کسب اطلاعات بیشتر اکتشافی از ذخایر معدنی پیشنهاد می

ربوط به نویزهای ژئوشیمیایی هستند. شناسایی مها در باندهای فرکانسی مختلف برخی از فرکانس -ج

 گردد. می مقیاس پیشنهاد –زه فرکانس و حوزه مکان های سطحی در حواین نویزها جهت بهبود آنومالی
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 ه ارتباط بین وضعیت توزیع فرکانسی عناصر با عمق کانسار مورد بررسی قرار گرفت. لذادر این رسال -د

بی از وضعیت های جدید مانند زونالیته در حوزه فرکانس، اطلاعات مناساحتمالاً با استفاده از شاخص

 اهد آمد.دست خوعمقی کانسارها به

سازی بوده لذا بررسی ارتباط زء در تبدیل موجک حاوی اطلاعات کانیجهای با توجه به اینکه مؤلفه -ه 

نطقه حائز مسازی و ساختارها در های جزء با وضعیت کانیهای توزیع ضرایب موجک در مؤلفهبین نقشه

 باشد.اهمیت می

نشده و  ها به منظور صفر کردن میانگین، انجامداده تبدیلا توجه به این که در این رساله، فرایند ب -و

ا هدف صفر های تبدیل یافته بهای اولیه صورت گرفته است. دادههای انجام شده بر روی دادهتحلیل

  .مورد بررسی قرار گیردتواند مینیز کردن میانگین 
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 : راجعم

( 1388)، هارونی ه اسدی ن، عمران رشیدنژاد وند پ، معارف ا،خاکزاد  القلندیس ی، افضل پ، فداکار 
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Abstract 

The geochemical data can be transferred to other domains such as frequency and position 

– scale domains using Fourier transform (FT) and wavelet transform (WT). The 

investigations made in this thesis show that the analysis of geochemical data in frequency 

and position-scale domains can provide new exploratory information that may not be 

revealed in the spatial domain (SD). The surface geochemical data in Zafarghand Cu–Mo 

porphyry, Dalli Cu-Au porphyry and Shand Mahmood Sb mineralization areas, as case 

studies, have been used in this thesis. The geochemical data in frequency domain (FD) 

have been analyzed using principal component analysis (PCA). This analysis has 

identified the mineralizing elements much better than the results of SD. This method has 

classified the FD of geochemical data in two components and has separated the 

mineralization elements of Au, Cu and Mo from other elements properly. Therefore the 

combined approach of FT – PCA has been presented as a new dimension reduction 

method in analysis of geochemical data. The Fourier analysis has higher ability for 

identification of mineralization elements and analysis of geochemical data than SD. 

In this research, the FD of surface geochemical data has been analyzed to decompose the 

complex geochemical patterns related to different depths of mineral deposit. In order to 

prediction of mineral deposit model and identification of variations of mineralization and 

their  trend in the depth, the frequency coefficients method (FCM) has been presented 

based on frequency distribution of elements. The geochemical halos of mineral deposits 

at different depths impress on frequency distribution of elements in the surface. This 

investigation demonstrates that FCM is a powerful technique for identification of deep 

and blind mineral deposits in FD of geochemical data. This new approach has desirably 

demonstrated the relationship between high and low frequencies 



 

 

in surface geochemical distribution map and depth of deposit. FCM is a valuable data 

processing tool and pattern recognition technique to identify the promising anomalies and 

to determine the mineralization trends in depth without exploration drilling. The 

introduced technique makes possible the distinction between blind mineralization and 

zone of dispersed ore mineralization using surface geochemical data. The results of FCM 

show that there is a zone of dispersed ore mineralization in Shand Mahmood area that are 

confirmed by the results of drilled borehole. This research demonstrates that the position-

scale domain of geochemical data has also important exploratory information. PCA has 

been performed on approximate and details components in two levels of Haar discrete 

WT and a new index has been presented based on wavelet coefficients and their results 

have been interpreted. Significant results have been obtained using PCA on position – 

scale domain of geochemical data. Information obtained from the exploration drillings 

such as trenches and boreholes confirm the results of FT and WT. The results of this 

research show that the geochemical data can successfully be analyzed in frequency and 

position – scale domains.  

Keywords: 

Principal component analysis, Two dimensional discrete wavelet transform, Two 

dimensional Fourier transform, Frequency domain geochemical data, position – scale 

domain, blind mineralization 
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