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معدن، نفت و  دانشکده اکتشاف -مهندسی معدنشد رشته دانشجوي دوره کارشناسی ار مهرداد دویرناینجانب 

سنویسـنده پایان نامه  شاهرود صنعتیدانشـگاه  ژئوفیزیک ش يهایبرر  يهایآنومال کیتفک يبرا ییایمیژئو

آقاي تحت راهنمائی جناب  آبادضیف 1:100000) در برگه MPM( یمعدن لیپتانســ يســازو مدل ییایمیژئوشــ

	:متعهد می شوم و آقاي دکتر عباس مقصوديسیدرضا قوامی ریابی دکتر  	

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 راي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري ب

 نشده است.

   و یا » دانشگاه شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام »

Shahrood University of Technology   «.به چاپ خواهد رسید 

 پایان نامهست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به د 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 ایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پ

                                                           اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي کلیه حقوق معنوي این ا

یانه فزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه اي، نرمرا شاهرود صنعتی ا

اید به نحو مقتضیمی  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باشد. این مطلب ب

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 تعهد نامه



 خ

 

  چکیده

هاي اکتشافی وشیمیایی از زمینه یک امر بسیار مهم در بررسیهاي ژئشناسایی و تفکیک آنومالی

شود و مستلزم انتخاب آگاهانه یک روش مناسب براي جداسازي الگوهاي ژئوشیمیایی محسوب می

-فرکتال عیار  هاي قابل اعتماد در این زمینه، روش نمودار احتمال،باشد. از روشژئوشیمیایی می

آباد برگه فیضاي هاي رسوب آبراههاز داده در این پژوهش،باشد. می Uمساحت و روش آماره فضایی 

است. براساس  عنصر صورت گرفته 28هاي آماري و ژئوشیمیایی بر روي بررسیو استفاده شده 

 Znو  Au  ،Ag ،As ،Au ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Sbعنصر 10 در نهایت هاي انجام شده،ارزیابی

هاي روش تحلیل مولفه براساسد. انهی موجود در منطقه انتخاب شدبراي شناسایی الگوهاي ژئوشیمیای

ایی چند یتولید نقشه ژئوشیم، به منظور هاي منطقهزاییبر روي عناصر مرتبط با کانی (PCA)اصلی 

، روش نمودار احتمال هاي جدایش آنومالی از زمینه نظیر روشروش ه است.شد کمک گرفتهعنصري 

براي تفکیک جوامع ژئوشیمیایی و شناسایی  Uو روش آماره فضایی  (C-A)مساحت -فرکتال عیار

مس  -زایی مس و طلاهاي حاصل با رخدادهاي کانیکه با مقایسه آنومالی هشدمناطق هدف استفاده 

  .بوده استنشان دهنده یک ارتباط فضایی مثبتی  Uروش آماره فضایی  در محدوده مورد مطالعه،

لایه اطلاعاتی به عنوان معیارهاي اصلی انتخاب شدند که شامل  7نی، سازي پتانسیل معدبراي مدل

. لایه ژئوشیمیایی به دست آمده بوده استساختاري و آلتراسیونی -شناسی زمینهاي ژئوشیمیایی، لایه

مورد استفاده قرار گرفته  (PCA)هاي اصلی روش تحلیل مولفهدوم مولفه امتیازات حاصل از  مربوط به

هاي نفوذي و توده، شناسی مرتبطواحدهاي زمین ساختاري شامل فاصله از-شناسی زمینه . لایاست

، پروپلیتیک و هاي هیدروترمال موجود شامل آرژیلیک، فیلیکفاصله از آلتراسیون .است چگالی گسل

 انتقال يبرا MSLarge لیتابع تبداز  در ابتدادر این پژوهش نیز مد نظر قرار گفته است. اکسید آهن 

با استفاده از فازي سازي شده هاي اطلاعاتی لایهاستفاده شده و سپس  )0-1ها به دامنه (داده

نقشه نهایی حاصل از . حاصل گردید زاییمحور مدل نهایی کانیبه عنوان یک روش دانش AHPروش

در محدوده مس -طلا زایی مس و با رخدادهاي کانی درصد) 84( ، انطباق بسیار مناسبیAHPروش 

بر روي  مس- و طلا زایی مسبا توجه به قرارگیري رخدادهاي کانیدهد. در نهایت مطالعاتی نشان می

  . ه استمعرفی شدپتانسیل جدید  هاي شناسایی شده، مناطقآنومالی
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  مقدمه -1-1

برخوردار  متنوعی یمعدن لیاز پتانس ،خاص یشناسنیو ساختار زم تیبا توجه به موقع رانیکشور ا

  گانه:معدنی در مراحل سه يریذخاو ارزیابی فنی و اقتصادي است. اکتشاف 

   یو دورسنج یناسشنیاطلاعات زمبا استفاده از  انتخاب منطقه -1

   يو حفار یکیزیژئوف ،ییایمیژئوش يهاروشبراساس کردن هدف مشخص -2

  پذیرد.صورت می کیستماتیس ياز حفار حاصلاطلاعات  به استناد ریذخا ياقتصاد فنی و یابیارز -3

ردازش ها و پنمونه هیتجز ،يبردارنمونه یسه بخش اساس از است که یابزار اکتشاف کیعنوان بهژئوشیمی 

ها به طور روشاین . استتشکیل شده ) و گازخاك اهیسنگ، خاك، آب، گ( هانمونه يداده ریو تفس

 نهیهز و عیبه علت پوشش مناطق وس و شوندیکار گرفته مبه یو محل ياهیاکتشافات ناحدر گسترده 

  ).1390(مدنی،  باشندمی برخودار يادیز تیاز اهم نییپا

اکتشافات  جهت دبخشیمناطق ام ارزیابی به منظوراي رسوبات آبراهه ییایمیاکتشافات ژئوش امروزه

از  کیی نه،یاز زم ییایمیهاي ژئوشو جداسازي آنومالی صیتشخگیرند. مورد استفاده قرار می لییتفص

(قوامی ریابی و دارابی گلستانی،  باشدمی ییایمیژئوشمسائل در اکتشافات  نیترو اساسی نیترمهم

1393.(  

 نیاست. ا افتهیتوسعه  نهیمناطق آنومال از زم صیو تشخ يجداساز يبرا یمختلف يآمار يهاشرو

 یی(براساس ساختار فضا ساختاري) تا عیتوز يآمار يها(براساس پارامتر غیرساختاريها از انواع روش

قاط ن ییو ارتباط فضا تیاست که موقع ییهاروه دوم شامل روشگ .شوندبندي میطبقهها) داده

 يهاپارامتر فاساده، صر يها. در روششوندگرفته میمناطق آنومال در نظر  نیدر تخم يبردارنمونه

مورد استفاده قرار  نهیاز زم ییایمیجوامع ژئوش شیجدا يبرا اریو انحراف مع نیانگیم رینظ يآمار

نقاط نمونه  تیقعمو ده،یچیپ يهادر روش .شودیها صرف نظر مداده ییفضا راتییو از تغ ردیگیم

؛ )Carranza, 2008( شودینظر گرفته ممناطق آنومال در نیها در تخمآن ییو ارتباط فضا يبردار

(گروه دوم)  U ییآماره فضا ،(گروه دوم) ی، روند سطح(گروه اول) نمودار احتمال يسازمدل يهاروش

 نیکه به کمک ا باشندیم کیتفک يهااز جمله روش (گروه دوم) بر هندسه فرکتال یمبتن يهاو روش

 ودنم يجداساز نهیزم ریآن را از مقاد ریداد و مقاد صیرا تشخ ییایمیئوشژ يهایآنومال توانیها مروش

  ).1390پاك و شرف الدین، (حسنی
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GIS   يهادهیپد نیارتباط ب و نیمع یمکان با مختصات یاطلاعات يهاهیلا قیتلف عنوان ابزاري،به 

 يهاقیو توسعه تحق تیریدر مد يمهم و کاربرد اریکه نقش بس GIS يهااز کاربرد یکیموجود است. 

داده به منظور به اشتراك  گاهیپا جادیبه ا ازیاست که ن ژهیو طیبا شرا ییهامکان افتنیدارد،  یاکتشاف

 ددار یمختلف اطلاعات يهاهیلا قیمناسب جهت تلف یمدل افتنیاطلاعات و  يهاهیگذاشتن لا

(Bonham-Carter, 1994; Harris, 2000).  

، AHPهمچون  ارهیچند مع يریگمیتصم يهابا استفاده از روش یاطلاعات يهاهیلا قیو تلف بیترک با

TOPSIS طیدر مح ،يمنطبق بر منطق فاز يهاو روش GIS هاي ژئوشیمیایی جداسازي آنومالی به

 توان دست یافتها شناسایی شده میدر آن بخشدیمناطق امکه  یمعدن لیپتانس يهانقشهپرداخته و 

(Carranza, 2008).  

  اهداف پژوهش -2-1

 جهت شناساییشناسی، ژئوشیمیایی و دورسنجی مطالعات زمین کارگیريبههدف از انجام این تحقیق، 

باشد. در این مطالعه می آبادبرگه فیضدرون  مس -کانسارهاي مس و طلا زایییل کانینقشه پتانس

زایی کانی نظر ازو هدف  دبخشیامیابی، مناطق اکتشافی و پتانسیل هايروش زا استفاده اب تا دهش تلاش

  . قرار گیرداستفاده  مورد اکتشافات تفصیلی شناسایی و در مراحل

  زیر بیان کرد: شرحتوان به را میاین پژوهش اهداف  یطورکلبه

 برگه  سازي درکانیشناسی مرتبط با شناسی و واحدهاي سنگهاي زمینمطالعه و تعیین پدیده

 ،آبادفیض

 بوسیله  يارسوب آبراهه يهابا استفاده از دادهو جدایش جوامع مختلف ژئوشیمیایی  شناسایی

  ،هاي مختلفتکنیک

 سازي پتانسیل معدنیهاي اطلاعاتی و مدلتلفیق لایه، 

 با  هاآنزان ارتباط مکانی می و ارزیابی یها و ابزارهاي اکتشافها توسط دادهاستخراج پدیده

 ،رخدادهاي معدنی شناخته شده

  یلیتفص یاستفاده در مراحل اکتشاف يهدف برا و دبخشیامتعیین مناطق.  
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  استفاده موردافزارهاي ها و نرمداده -3-1

  از: عبارتدر این مطالعه  استفاده موردهاي داده

  آبادفیض منطقه یشناسنیزمنقشه، 

 ها و سایر استخراج شده از نقشه مهم زایی ثبت شدههاي کانیها و نشانهکانسار، موقعیت معادن

 منابع،

  تصویر تهیهDEM حیدریهتربت 1:250000گرافی توپو منطقه که با استفاده از نقشه، 

 آبادفیضاز منطقه  شدهيآورجمعاي هاي ژئوشیمیایی رسوب آبراههداده، 

  تصاویرASTER مربوط به منطقه، 

 مقالات موجود از منطقه. ها وگزارش 

 

، Arc GIS 10.2 ،MATLAB 2015b، Probplotافزارهاي نرمها از در راستاي ارزیابی داده

GEOEAS،SPSS 22  ،ENVI 5.2 ،Adobe Photoshop CC2015 .کمک گرفته شده است  

  

  نامهساختار پایان -4-1

  

مسئله و اهداف پژوهش  ی دربارهکلیاتباشد که در فصل جاري نامه شامل چهار فصل میاین پایان

اي و اي و منطقهشناسی ناحیهزمین به لحاظ مطالعه موردمنطقه  توضیح داده شده است. در فصل دوم

هاي و دادهارتباط واحدهاي سنگی با معادن، کانسارها و رخدادهاي معدنی موجود در منطقه موردمطالعه 

هاي جدایش ترین روشمهم ده است. در فصل سومشرح داده ش لیتفص بهژئوشیمیایی مورد استفاده 

 ، شرح وبودهترین مراحل شناسایی و اکتشاف کانسارهاي فلزي آنومالی از زمینه که از جمله مهم

هاي مختلف سازيمدل یابی معدنی بیان شده است. در فصل چهارمهاي مختلف پتانسیلروش

استفاده از و با شده تا مناطق با پتانسیل مشخص اي انجام هاي رسوب آبراههژئوشیمیایی بر روي داده

اند، هاي موجود در منطقه موردمطالعه به دست آمدههاي اطلاعاتی مختلف که از مجموعه دادهتلفیق لایه

  انجام گرفته است.، AHP ،Fuzzyهاي روز مانند با استفاده از روش معدنیسازي پتانسیل مدل
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  مقدمه -1-2

 طول 59º 30’کیلومتري جنوب شهرستان مشهد بین  185و  رضوي آباد در استان خراسانمنطقه فیض

محدوده مورد مطالعه در . )2-2و  1-2ل اشکا( واقع شده است یعرض شمال 35º 30’ تا 35º و شرقی

از ورقه  یبخش هیناح نیواقع شده است. ا يرضوغرب استان خراسان -شرق کشور، در مرکزشمال

هاي ارتباطی این ناحیه در شکل ترین راه). مهم1-2(شکل  دهدیم لیرا تشک هیدریحتربت 1:250000

هاي ارتباطی این ناحیه جاده آسفالته کاشمر به تربت حیدریۀ، ترین راهمهم. باشدقابل مشاهده می 2-3

آباد از منطقه فیض ارتفاعات. )3-2(شکل  باشدمیتربت حیدریه به بیرجند و ایور به تربت حیدریه 

هاي شصت دره، کرکز، سرسفیدال در شمال و کوه فغان در جنوب ناحیه تشکیل شده که داراي کوه

شرقی ـ غربی و که گسلی  بوده هاي عمده منطقه گسل درونهیکی از گسل روند شرقی غربی هستند.

  .(Hu et al., 1995) گسلی فعال است چپ گرد

 

  

حیدریهتربت 1:250000درون برگه 1:100000 برگه  6ر گیري محل قرا 1-2شکل 
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نشرق ایراآباد در شمالفیض 1:100000موقعیت برگه  2-2شکل 

Caspian Sea 
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    آبادشناسی فیضچینه -2-2

ناحیه برونزد دارند. این  بکوه فغان واقع در جنوب غرر آباد دهاي ناحیه فیضترین سنگکهنسال

سن  شناسیفسیلبوده و مطالعات سنگ ه کوارتزیت و ماس شیل، آهک دولومیت، شاملبیشتر تشکیلات 

هاي شمالی و جنوبی کوه فغان در قسمت. )4-2(شکل  از اواسط کامبرین تا سیلورین را نشان داده است

بوده دونین پیشین تا میانی  به سنسیل هاي حاوي فدولومیت و آهک ،هاي قرمزتناوبی از ماسه سنگ

واقع در شمال شرقی هاي شصت دره گیرند. درکوهسیلورین قرار می -هاي کامبرینبر روي نهشته که

هاي سیاه رنگ ژوراسیک تشکیل شده که با ها بیشتر از ماسه سنگ، آهک و شیلناحیه، رخنمون

شوند. گسل درونه با یر پوشیده  میشتر و رسوبات دوره هاي کرتاسه پائینناپیوستگی توسط سنگ

کند. در بخش شمالی ه دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم میآباد را بغربی ناحیه فیض -متداد شرقیا

دار گسترش دارند. از آهک نومولیت ییاههاي آتشفشانی پالئوژن همراه با ادخالاین گسل سنگ

توان ی است در بخش جنوبی گسل درونه مییبهاي الیگوسن و میوسن را که شامل رسوبات تخرنهشته

در ادامه واحدهاي سنگی از قدیم به جدید مورد بررسی قرار گرفته  ).1366(بهروزي،  مشاهده نمود

  . )5-2و  4-2(شکل  است

  کامبرین میانی واحدهاي -2-2-1

زیر  ون دارند که با همبري گسله درمرخن یرنگ شدت خرد سفیدهب ياهدر جنوب کوه فغان سنگ

هاي هاي سیاه خاکستري همراه با نودولها از آهکگیرند. این سنگدونین قرار میاواسط هاي آهک

ز لایه نازك، شیل هاي سبز و قرمز میکادار، بهاي آبی متمایل به سچرت سیاه، گاهی برشی، آهک

تشکیل شده (Ek) هاي ولکانیکی بازیکدولومیت و بالأخره مقادیر زیادي از رسوبات تبخیري و سنگ

 در رفته است.قرار گهاي دونین واسطه گسل در مجاورت آهک بهاست. حد زیرین و بالایی این سازند 

هاي کوارتزیتی قرمز رنگ فوقافی ماسه سنگ-هاي کامبرین میانیزیر نهشته ،ناحیه مرکزي کوه فغان

گیرند. تبخیري قرار می وباتهاي سبز و قرمز و رسهاي سیاه، شیلروي دولومیت و آهک برد دارد که وجو

شناسی این جه به رخساره سنگی و موقعیت چینهمتر است. با تو 35ضخامت کلی این واحد حدود 

 توان با سازند کال شانه (از گروه میلا) که متعلق به کامبرین میانی است مقایسه نمودها را مینهشته

  ).1366(بهروزي، 
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)1366آباد (بهروزي، فیض 1:100000شناسی نقشه زمین 4-2شکل 
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  )1366 ،يبهروزاصلاح شده از ( آبادضیف 1:100000 یشناسنیزم ه ساده شدهنقش 5-2شکل 

  فوقانی-کامبرین میانیواحدهاي  -2-2-2

اي، لایه، آهک ماسه نازك هايمتر آهک 121فوقانی در ناحیه کوه فغان شامل - رسوبات کامبرین میانی

باندهاي چرتی زرد متمایل ی با یهازیتونی، دولومیت و آهک دولومیرنگ سبز هی بهاي سیلتسیلت، شیل

هاي آهکی سانتی متر متغیر است. لایه 40تا  50ها از که ضخامت این لایه شودمی (Ed) ايبه قهوه

این رسوبات  ؛هاي شناخته شده در ناحیه مورد بررسی استترین فسیلیحاوي قدیم، همراه این رسوبات

 ،شناسیهاي یافت شده و موقعیت چینهبا توجه به فسیل دارد کهرا فوقانی - نی معادل کامبرین میانیس

  ).1366ت (بهروزي، توان با سازند درینچال برابر دانساین نهشته را می

  ویسیناردواحدهاي  -3-2-2

 حاوياي ماسه آهک ی ازیهااي رنگ با لایههاي قهوهربوط به اردویسین از سیلیت، شیلرسوبات م

دار اي چرتهاي ماسهلوبیت، آهکیزیتونی حاوي فسیل تر هاي سبزبراکیوپودهاي سیلیسی شده و شیل
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قرار   (Osh) ايرت بین لایهصوههاي سیاه رنگ که بنوتیلوئیددار و همچنین کوارتزیت ايو آهک ماسه

بطور تدریجی بر روي که شده  گیريمتر اندازه  90تشکیل شده است. ضخامت کلی این سازند  گرفته

  .)1366(بهروزي،  رسوبات کامبرین فوقانی قرار گرفته است

   سیلورین-ن اردویسیواحدهاي  -4-2-2

هاي سیلتی شیل ،ریز میکادارتی دانههاي کوارتزیماسه سنگ شاملسیلورین - هاي اردویسیننهشته

هاي سیلتی با تناوبی از ر و شیلداهاي آهنسنگماسه ،اي سبزهاي صفحهآغاز و یک سري شیل

 ،لوبیتیهاي لایه نازك با آثار ریپل مارك و فسیل گراپتولیت، ترسنگاي و ماسههاي ماسهآهک

  کند. ادامه پیدا می (Sn)  براکیوپود و مرجان

 391 هانمود. ضخامت این نهشتهتوان میور مقایسه با سازند نی ها را ، آنرسوبات سن اینبا توجه به 

نگی با قرارگرفته است. قسمت فوقانی این واحد س هاي اردویسینمتر و با حدي تدریجی روي نهشته

  ).1366(بهروزي،  هاي دونین قرار داردواسطه گسلی در مجاورت آهک

   ونیندواحدهاي  -5-2-2

  :ختلف تشکیل شده استآباد از سه رخساره سنگی مرسوبات دونین در ناحیه فیض

بندي ري رنگ با آثار ریپل مارك و چینههاي کوارتزیتی قرمز و خاکستسنگاز ماسهین ی) قسمت پا1( 

 (Sg) ها افقی از گچتشکیل شده است. در قسمت فوقانی این ماسه سنگ (Sp) مورب و دولومیت

متر است. چگونگی ارتباط آن با سازندهاي زیرین  280شود. ضخامت کلی این رسوبات حدود دیده می

هاي خاکستري تیره پوشیده ت و قسمت بالایی آن توسط دولومیتمشخص نیس ،یک شدیدعلت تکتونهب

توان و رخساره سنگی می ايت و تنها با توجه به موقعیت چینهاست. این سازند فاقد هر گونه فسیل اس

  با سازند پادها مقایسه نمود. 

کم و بیش  کستري تیره تا سیاههاي خاطور ناگهانی توسط دولومیته) قسمت فوقانی سازند پادها ب2(

شناسی قابل مقایسه شناسی و تشابه سنگشود که با توجه به موقعیت چینهپوشیده می (Dsh) متبلور

  زار است.با سازند سیب

تشکیل شده و سنی معادل  (Db) آهک و گاهی دولومیت ازدار دونین فوقانی هاي فسیلهک) آ3( 

توان در نظرگرفت این واحد سنگی با سازند بهرام ها میاي این نهشتهرا بر ییبالادونین تا  ندونیاواسط 

  ).1366ت (بهروزي، قابل مقایسه اس
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  یکژوراسواحدهاي  -6-2-2

رنگ هاي بهاي سیاه رنگ و آهک ماسهمتر آهک، شیل، مارن 400شامل  (Jbg) رسوبات ژوراسیک

ه به ژوراسیک بالائی نسبت دادوده که بی هایاي و خاکستري و گاهی ائولیتی حاوي میکروفسیلقهوه

 (Je) آهک کرمی رنگی با باندهاي چرت سفید شامل شمال آبادي رزگ روي واحد فوقدر . شودمی

هک و کنگلومراي کرتاسه ، آطور دگرشیبهفاقد فسیل است. قسمت فوقافی رسوبات ژوراسیک ب بوده و

  ).1366(بهروزي،  شودپوشیده می

  کرتاسهواحدهاي  -7-2-2

نقاط کاملاً حذف  در بعضی بوده کهمتر  50 حدودضخامت  کرتاسه داراي (kcl) کنگلومراي قرمزواحد 

هاي قدیمی و کنگلومرا بیشتر از ماسه سنگقطعات گردد. اي قرمز رنگی جایگزین آن میو آهک ماسه

روي (klI)  ئیندار کرتاسه پاهاي اوربیتولین. آهکشودمیخوب گرد شده تشکیل هاي پالئوزوئیک آهک

  ).1366(بهروزي،  آلبین دارند- کنگلومرا قرار گرفته و سنی معادل آپسین

  هاي افیولیتیسنگ -2-2-8

 و داشتهغربی رخنمون - هاي افیولیتی در شمال ناحیه در طول گسلی با امتداد شرقیمجموعه سنگ

ترین . عمدهط هستندباتربت حیدریه در ارتناحیه چهارگوش  هايبا افیولیت ناحیه شرقی بخش در

هاي پلاژیک و سرپانتینیت همراه با آهک، هارزبورژیت، دیاباز :هایی که رخنمون دارند عبارتند ازسنگ

   .)1366(بهروزي،  باشندمی(m)  هاي کریستالیزهآهک با (Ub)   رادیولاریت

  ریشترواحدهاي  -9-2-2

سعی شده  لذا ،دهندمییر تشکیل شنیکی تربخش وسیعی از منطقه را رسوبات آذرآواري مخصوصاً ولکا

آباد با یر در ناحیه فیضش. ترنمودد تقسیم ها را به چندین واحآن ،تا با توجه به رخساره سنگی

شود. این و توف روي هم انباشته می تیه آندزیگردد و متناوباً گدازهاي آتشفشانی آغاز میفعالیت

ندزیت آیر با شمجاور چخماق، تر برگه . درباشندامی میرهاي لاها احتمالاً مربوط به جنبشفعالیت

شروع گرفته، قرار  ییهاي کرتاسه بالاطور دگرشیب بر روي آهکهضخیمی که برفیري و کنگلومراي وپ

هاي خاکستري تیره وگاه ایگنمبریتی شروع رد مطالعه فعالیت ولکانیکی باتوفشود. در ناحیه مومی

روي این واحد  .(Etv) گردندندزیتی همراه میآه رنگ با ترکیب سیا هايگردد که توسط گدازهمی
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اي خاکستري رنگ هاي ماسههاي ولکانیکی، توفهاي برشی سفید رنگ، برشضخامت زیادي توف

 ندزیتیآهایی با ترکیب گدازه ،زمان با فعالیت توفیهم .گیردرار میق (Ebt) وایگنمبریت و توف لاپلی

(Ev)  خود توسط همان واحدوجود دارد که  (Ebt) رفیري وها داراي بافت پاین گدازه .شودپوشیده می

 گردیده،با ترکیب متوسط که گاهی به کلریت، سریسیت و اپیدوت تجزیه  و حاوي بلورهاي پلاژیوکلاز

شده است. زمینه این  یتیها شدیداً اپیدوتی و کلرهستند. بلور پیروکسن در اکثر موارد در این سنگ

هاي زیرین تشکیل شده است. مطالعه قسمت گردیده،رهاي کوچک فلدسپات که سرسیتی ها از بلوسنگ

در  ناحیه، طرف شرقهاندکی ب .پذیر نیستهاي فراوان امکانگسل علت وجودهاین مجموعه ولکانیکی ب

گرشیبی طور دهمجموعه فوق با کمی اختلاف در رخساره سنگی توسط کنگلومرائی ب ،تربت حیدریه برگه

شیب طور همهب(Ecm)  دار روي رسوبات کرتاسه قرار گرفته است. در جنوب آبادي حصار کنگلومرازاویه

هاي سنگ، برشطرف شرق در امتداد جانبی به ماسههروي مجموعه فوق قرارگرفته است. کنگلومرا ب

گردد. می تبدیل  (Etm) ندزیتیآندزیتی و آهاي تراکی اي همراه باگدازههاي ماسهولکانیکی، توف

که سنی ست هایشود محتوي میکروفسیلها دیده میدر داخل این سنگ به ندرتکه  هاي آهکیلایه

هاي سنگ (Etm) معادل ائوسن پائین تا میانی را دارند. در شمال شرقی کوه شیرعلی روي واحد توفی

با ترکیب متوسط و آمفیبول که هاي پلاژیوکلاز رفیري و فنوکریستوبا بافت پ (Eam) ندزیتیآتراکی 

ژیوکلاز و کمی کوارتز ها از پلااند قرارگرفته است. زمینه این سنگکلریت و بیوتیت تجزیه شده عموماً به

ل یافته است. آخرین هاي ثانویه مانند کلریت و اکسیدهاي فلزي تشکیهاي آلکالن و کانیو فلدسپات

کی آلکانی بازالت، ترا- ندزیتآمان پیروکسن هاي آتشفشانی مربوط به این زمحصول فعالیت

رفیري و وها پباشد. بافت این سنگمی دره در شرق ناحیهشمال آبادي خوش  (Evm)هايندزیتآ

ن و الیوین هاي پیروکساست. کانی که به اپیدوت تجزیه شدهبلورهاي پلاژیوکلاز با ترکیب بازي،  حاوي

هاي آلکالن ی متشکل از پلاژیوکلاز و فلدسپاتنگ میکرولیتشود. زمینه این سدر این سنگ مشاهده می

اي متفاوت با آنچه که ذکر گردید تا اندازه هاي شصت درهرخساره ائوسن در شمال شرق در کوهاست. 

ندزیتی شروع آعناصر آهکی عموماً آهک کرتاسه و گاهی  ،(Ect) و با کنگلومراي خاکستري روشن

هاي آهکی و با ادخالاتی از لایه (Et) هاي سبزخامت زیادي از توفضگردد. این کنگلومرا توسط می

ی متعلق هایهاي سبز داراي فسیلهاي آهکی موجود در داخل توفشود. لایهپوشیده می (En) مارنی

  ).1366(بهروزي،  باشندائوسن میانی می به



  منطقه شناسیفصل دوم: زمین

15 

  الیگوسنواحدهاي  -10-2-2

هاي رسوبی مختلفی شامل رسوبات تبخیري، ونه، سنگدر مرکز ناحیه مورد مطالعه در امتداد گسل در

تر را طور دگرشیبی رسوبات قدیمیهشود که در اکثر موارد بهاي کربناته و تخریبی دیده میسنگ

گیرد. در این رسوبات هاي ولکانیکی ائوسن قرار میغلب با واسطه گسل در مجاورت واحدپوشاند و امی

شتخوار، خواف ر( چه که در نواحی مجاورتشابه لیتولوژیکی با آن علتهفسیل مشخص یافت نشده ولی ب

گردد و با توجه به وجود چند نمونه اسپروپولن متعلق به الیگوسن در نواحی و چخماق) مشاهده می

طور جانبی هتوان سن الیگوسن را براي این رسوبات در نظر گرفت. واحد رسوبی الیگوسن برشتخوار می

شود. مارن تبدیل می گاهی نیز به سیلت وسنگ و گلومرا، ماسهساره داده و به کنو عمودي تغییر رخ

ر این است که عناص (Oc) قسمت زیرین رسوبات در شمال آبادي زرمهر کنگلومرایی به رنگ تیره

گلومرا دانه ریزتر شده و به هاي ائوسن تشکیل شده است. قسمت بالا کنکنگلومرا بیشتر از ولکانیک

تبدیل  (Os) بندي متقاطع و ریپل مارك، مارن، شیل و سیلتر چینههاي سبز روشن با آثاسنگماسه

  .)1366(بهروزي،  گرددمی

  نئوژنواحدهاي  -11-2-2

 اي رنگرش داشته و با یک کنگلومراي قهوههاي متعلق به نئوژن بیشتر در جنوب ناحیه گستنهشته

Ngc کرتاسه هاي سفید به سن ونین، دولومیت و آهکهاي سیاه دگردد. عناصر آن از آهکع میوشر

متر تا یک متر تیکنگلومرا از یک سان قطعاتهاي ولکانیکی تشکیل شده است. ابعاد سنگ ندرتبهو 

شدگی خوبی برخوردار هستند. این کنگلومرا داراي سیمانی آهکی است. در جنوب کوه درمتغیر و از گ

 Ngcm هاي مارن، سیلت و کنگلومراه از تناوب لایهشود کگمبی واحد تخریبی دیگري دیده می

هاي هاي قرمز، سیلیت، مارنسنگرسوبی مذکور ضخامت زیادي از ماسهتشکیل شده است. روي واحد 

مارن آن کم شده طرف بالا مقدارگچ و هگیرد که بقرار می  (Ngmst)ی از کنگلومرایهادار با ادخالگچ

  .)1366(بهروزي،  دگردتبدیل می Ngst و کمی مارن هاي قرمزسنگو به سیلت و ماسه

  یرشماگماتیسم تر -12-2-2

هاي ولکانیکی و آذرآوراي ماگماتیسم بعد از ائوسن اکثراً با نفوذ گرانودیوریت و دیوریت در داخل سنگ

ترین ترین توده نفوذي در مرکزيشود بزرگآباد مشخص میالئوژن در شمال و مرکز ناحیه فیضپ

تري نیز در شصت هاي کوچکتوده ،رخنمون دارد. علاوه بر این ناحیه در شمال گسل درونهقسمت 
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اند. در کوه کمر رسوبات پالئوژن را قطع نموده (Tgd) کوه کرکز، و شمال آبادي تنورچه (Td) دره

ها است. این سنگ (Tg) مرد و سرسفیدال، حاشیه شمالی توده گرانودیوریتی داراي ترکیب گرانیتی

سیک، هاي پتااي و از بلورهاي پلاژ یوکلاز فلدسپاترفیري و دانهوطور کلی درشت بلور با بافت پهب

  ).1366(بهروزي،  اندآمفیبول و کوارتز تشکیل شده

  کواترنرواحدهاي  -13-2-2

 دارینهاي بازالتی پیروکسن و الیوگدازه آبادوژن و اوائل دوره کواترنر در فیضفعالیت آتشفشانی اواخر نئ

ها . در ادامه این فعالیتدهندپوشش می) شروع و ناحیه نسبتاً وسیعی را Qplvcبا ضخامتی از لاهار (

ها کند. این سنگها جریان پیدا می) روي آنQPvهاي بازالتی سیاه رنگ (اي گدازهمقادیر قابل ملاحظه

پیروکسن و الیوین با  ،بازي ترکیب هاي پلاژیوکلاز بااز کانیها آن ترکیبداراي ساخت ستونی هستند. 

هاي رسوبی دوره کواترنر در شمال آبادي حصار و نامق از یک اند. نهشتهتشکیل شده ايشیشهاي زمینه

) تشکیل شده است. Qplcکنگلومراي نسبتاً متراکم با عناصر آتشفشانی و آهک کرتاسه و ژوراسیک (

رق شود. در ناحیه جنوب شندرت مارن دیده میبهو  سنگی از ماسهیهادر این کنگلومرا گاهی ادخال

ملایم واحدهاي رسوبی نئوژن را ) تشکیل شده که با شیبی Qplclها از مارن (آباد این نهشتهفیض

) و Qt2هاي آبرفتی () دشتQt1هاي قدیمی (تراست ،پوشانند. از رسوبات دیگر دوره کواترنرمی

  .)1366(بهروزي،  گسترش فراوان دارند بوده که) Qal) و رسوبات سیلابی (Qcهاي (نهشته

  آبادشناسی فیضتکتونیک و تاریخچه زمین -3-2

هاي وجود آمدن حوضههها در بکه حرکت گسل دهدنشان میآباد شناسی ناحیه فیضهاي زمینویژگی

مختلف با را به چهار بخش  اند و ناحیهها نقش مهمی را ایفا نمودهرسوبی و تغییرات رخساره سنگ

آباد هاي موجود در ناحیه فیضل. گساستکرده هاي خاص تقسیمهاي سنگی مختلف و با ویژگیرخساره

هاي کمر استاد که در حقیقت گسل تکنار است جدا غربی دارند. گسل شمال کوه-اکثراً جهت شرقی 

هاي جوان هشتهطرف غرب توسط نههاي غیرافیولیتی است. این گسل بکننده زون افیولیتی از سنگ

گردد. گسل درونه که گسلی طرف شرق به زون افیولیتی تربت حیدریه متصل میهپوشیده شده و ب

ان با مطالعه تغییر توکند. حرکت این گسل را میو چپ گرد از مرکز ناحیه عبور می است شرقی و غربی

نه گسلی است فعال که وها در شرق آبادي ناي و غرب اوچ پلنگ مشخص نمود. گسل درمسیر رودخانه
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د آبا) مشاهده نمود. در ناحیه فیضQt1هاي جوان (توان در نهشتههاي جدید آن را میاثر فعالیت

هاي کم و بیش موازي تشکیل شده است. بخش شمالی این گسل سیستم گسل درونه از مجموعه گسل

هاي ژوراسیک که روي نهشته یر تشکیل شدهشرهاي ولکانیکی و آذرآواري تبالا آمده و عموماً از سنگ

اند. در بخش جنوبی گسل درونه حوضه رسوبی الیگوسن و میوسن گسترش داشته و کرتاسه قرار گرفته

اند. در آن زمان گمبی در جنوب محصور شده که بیشتر بین دو گسل درونه و گسل کوه فغان  و

دو گسل در کنترل بوده است فرورفتگی کم عمقی در بین دو گسل وجود داشته و پیوسته توسط این 

ها حمل و در این حوضه رسوب سیله سیلابوهتر بهاي قدیمو مواد تخریبی حاصل از فرسایش سنگ

 -شرقیها در جهت جنوبنیخوردگی ملایمی بوده و محور چ ها داراي چیناند. این نهشتهنموده

گذاري ه جنوبی حوضه رسوباند. گسل بزرگ دیگري که به احتمال حاشیوجود آمدههغربی بشمال

غربی عبور کرده و رسوبات پالئوزوئیک -نئوژن را در کنترل داشته از شمال کوه فغان با امتداد شرقی 

هاي مذکور لا آورده بوده است. علاوه بر گسلصورت هورست باههاي نئوژن برا پیش از تشکیل سنگ

که به ها زیادي گسل عمود بر این گسلتعداد هاي اصلی و هاي دیگري نیز هم جهت با گسلشکستگی

مختلف موجود در ناحیه را  اند سازندهايجاد شدههاي اصلی ایهاي گسلاحتمال زیاد در اثر فعالیت

خوردگی باشد با چین زمانهماي که گونه دگرشیبی زاویهاند. در تمامی طول پالئوزوئیک هیچگسلیده

ند. ادیگر قرار گرفتهشیبی بر روي همهاي مختلف با همت مربوط به سازندگردد و رسوبامشاهده نمی

در فاز کوهزائی  هاي کربناته و شیلی تشکیل شدهاحیه از نهشتهشرق ندر شمال ییرسوبات ژوراسیک بالا

یش قرارگرفته است. گذاري کرتاسه پائین تحت تأثیر فرساخورده و قبل از رسوبکمیرین پسین چین

و کرتاسه پائین مشخص  ییهاي ژوراسیک بالارشیبی مشخص بین نهشتهی با یک دگیاین فاز کوهزا

که کرتاسه پائین با یک کنگلومراي قرمز رنگی روي رسوبات ژوراسیک بالا قرارگرفته طوريهگردد. بمی

گر عمق دار کرتاسه پائین که نمایاناري دریاي کرتاسه آهک اوربیتولینگذاست. با تغییر رژیم رسوب

هاي افیولیتی نماید. در شمال ناحیه سنگه است روي کنگلومراي فوق رسوب میاین زمانکم دریا در 

هاي هاي شمالی کوهگر یک بازشدگی در این زمان و گسلهمراه با رادیولاریت و آهک احتمالاً نشان

غرب هاي افیولیتی شمالگموجود در دو طرف این گسل است، سنکمر استاد خط جدایش دو بلوك 

ر نقاط پیشروي دریاي ائوسن اند و در اکثهاي ائوسن وسط را نیز تشکیل دادهسنگ ،سنگاد پیآبفیض

خورده و شکسته وبات مزوزوئیک در فاز لارامی چینها مشاهده نمود. رستوان بر روي این سنگرا می

هاي ه سنگی لارامی در قاعدیزاگیرد آثار و شواهد فاز کوهوند و تحت تأثیر هوازدگی قرار میشمی

رونه همانند دوعلت تکتونیک شدید قابل مشاهده نیست ولی آنچه مسلم است در شمال گسل هپالئوژن ب

هاي بسیار شدید آتشفشانی است. وجود داشته که پی آمد آن فعالیت سایر نقاط ایران یک ناپیوستگی
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هاي ب روي سنگطور دگرشیهی بیي ائوسن با کنگلومرارهاي آذرآواهاي شصت دره سنگدر کوه

ستگی گردیده ادامه رسد که رخداد زمین ساختی که موجب این ناپیونظر میهگیرد. بافیولیتی قرار می

هاي عظیم گرانودیوریتی و دیوریت در فعالیت شدید ولکانیکی نفوذ توده دنبالهباشد. بفاز لارامی می

یا الیگوسن پیشین است. بعد از این گر حرکات تکتونیکی در زمان ائوسن پسین هاي ائوسن بیانسنگ

میوسن در  وهاي تخریبی الیگوسن جود آمده که نهشتهوهحرکات در جنوب ناحیه حوزه کم عمقی ب

(بهروزي،  اندخوردگی آلپی میانی چین خوردهموده است. این رسوبات در فاز چینگذاري نآن رسوب

1366(.  

  هاي فلزي منطقهزاییکانی -4-2

آهن و همچنین  طلا، ی از مس،یهاسازيهاي نفوذي کانیآباد در مجاورت تودهیه فیضعموماً در ناح

به ماگماتیسم  همگییر صورت پذیرفته که شزون هاي دگرسان در اثر نفوذ گرانودیوریت و گرانیت تر

انیکی است. نتیجه نفوذ الیگوسن ارتباط دارند و نتیجه نفوذ محلول گرمابی مراکز ولک -ائوسن پسین

ها را زون دگرسان شده بر اثر این محلولترین گیر است. بزرگهاي درونها دگرسانی سنگین محلولا

آمده  هاي جدیدي از نوع ایلیت بوجودي ناي مشاهده نمود که در آن کانیتوان در شمال غرب آبادمی

 ،هااین زون ها گردیده است. در تشکیلها باعث سیلیسی شدن این سنگو گاهی نیز نفوذ این محلول

 ذخایراز نظر  .انداي را داشتهل را هدایت نموده اند نقش عمدههاي مواد سیاها و درزها که جریانگسل

کند طرف چهارگوش کاشمر ضخامت زیادي پیدا میهی ازگچ که بیهاافق ،غرب ناحیهغیرفلزي در جنوب

  .)1366(بهروزي،  شودهاي نئوژن مشاهده میدر داخل مارن و ماسه سنگ

  کانسارهاي مهم منطقهبرخی از  -5-2

  طلاي پلاسري زرمهر  -1-5-2

هاي جغرافیایی باشد که بین طولآباد میشناسی فیضزمین 1:100000بخشی از برگه زرمهر منطقه 

واقع  )35◦, 13', 59"و  35◦, 14' ,56"ی (هاي جغرافیایو عرض) 52◦ ,38' ,34"و  59◦, 57' ,49"(

 این آباد در جنوبفیضشهر  .کیلومتر مربع است 57مساحتی حدود ار گوش داراي . این چهشده است

کیلومتري جنوب  25باشد. این محدوده در بخشی از شهرستان تربت حیدریه می منطقه واقع است که
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ه ارد که جاده آسفالته تربت حیدریکیلومتري شرق شهرستان کاشمر قرار د 50غرب تربت حیدریه و در 

 هاي فرعی زیادي از جاده اصلی منشعب. راهکنداز وسط منطقه مطالعاتی عبور می یباتقر کاشمر-

  .سازندنقطه از منطقه را امکان پذیر می گردند و دسترسی به هرمی

وبات در هاي جوان تشکیل شده است که این رساي و مخروط افکنهاز رسوبات رودخانهمنطقه زرمهر، 

اشد. ارتفاعات شمالی از نظر بها ارتفاعات شمالی میمنشاء آن اند وجنوب گسل درونه واقع شده

زون بین البرز  و ) معرفی1971را پیگلر ( . این زونگیرداي در زون سبزوار قرار میشناسی ناحیهزمین

باشد اي فعال در ترشیري میاین زون بیانگر یک حاشیه قاره .و ایران مرکزي را زون سبزوار نامیده است

نشان دهنده  هاي افیولیتیعلاوه مجموعه سنگههاي ماگمایی ترشیري بزون مجموعه سنگ . در این

، بنابراین مطالعات سازي طلا داراي اهمیت زیادي استیک کمان ماگمایی است. این زون از لحاظ کانی

. رسدنظر میههاي این زون براي اکتشاف طلاي پلاسري ضروري برسوبات حاصل از فرسایش سنگ

   .)1384(برنا،  دهدرا در این زون نمایش میزرمهر موقعیت  6-2 شکل

 طلادار منطقه زرمهر خصوصیات یک پادگانه آبرفتی تقریباً مسطح را دارا )ايرودخانه(پلاسر آبرفتی 

 کیلومتري از بالادست15به فاصله  (است که رسوبات جوان طلادار خود را از کوه زر تربت حیدریه 

هاي ولکانیکی و سنگ عموماً ازدرونه کند. ارتفاعات بخش شمالی گسل منتقل میبه این دشت  )خود

دهد. با زرمهر را تشکیل می آذرآواري ترشیر تشکیل شده که قطعات نابرجاي نهشته آبرفت پلاسري

رسد به نظر می ،باشدحیدریه می دار که مشابه کوه زر تربتتوجه به وجود قطعات سیلیسی شده آهن

 ).1384(برنا،  سیلیسی باشد -سازي از نوع طلاي اسپکیولاریتینیمنشاء کا

  

  )1384(برنا،  موقعیت محدوده زرمهر در زون سبزوار 6-2شکل 
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و اکتشافات  سیشناآباد توسط سازمان زمینفیض 1:100000اي برگه یهحاکتشافات ژئوشیمیایی نا

  . )1384(برنا، نجام گرفته است ا 1374معدنی کشور با همکاري شرکت جیانگ سی چین در سال 

  طلاي تنورچه -2-5-2

 20در  ،کیلومتري جنوب شهر مشهد 220و در فاصله  ياستان خراسان رضو در تنورچهمنطقه 

  1:250000 یتوپوگراف برگهمحدوده در  نیشرق شهرستان کاشمر واقع گردیده است. اکیلومتري شمال

 ,10"طول شرقی و  58◦ ,39' ,00"تا  58◦ ,32'  ,52"، حد فاصل مختصات جغرافیایی تربت حیدریه

پذیر منطقه از دو طریق امکاندسترسی به  عرض شمالی قرار گرفته است. 35◦ ,21',30" تا 35◦ ,17'

و در ادامه  لومتریک 220طول هکاشمر ب - هیدریتربت ح - اول از طریق جاده آسفالته مشهد مسیر. است

مانده به کاشمر  لومتریک 12است که از  لومتریک 10طول هلنگ بآسفالته روستاي قوچ پ یراه فرع

 يهاریدر مسمحدوده  یجنوب يهابه بخش دسترسی جهت زیجا نشود. از آنیسمت شمال جدا مهب

 مسیر نی. دومنمود ریمس یط توانی) ملومتریک 5دهنه کال آسیاب و خرمنگاه (بطول حدکثر  یخاک

به  یسرخ ـ روستاي تنورچه است که معمولا جهت دسترسکوهاز طریق جاده آسفالته کاشمر ـ 

  . ردیمورد استفاده قرار گ ستیبایمحدوه م اینقشه  یشمال يهابخش

زي و در زون سبزوار در کمان ماگمایی حاشیه خرد قاره ایران مرکاین منطقه ، از نظر تکتونیک کلی

بزوار در محل خط درز گسل کویر بزرگ لوت و س تیپلکرویکه همگرایی دو مطوريه. بواقع شده است

ش کویر (گسل ریو زرگامتداد شاخه دیگر گسل بکه  مربند کالرد ملانژ ایران مرکزيگسل درونه) و ک(

. وجود آمده استهب دیلارام ییزارخداد کوه ریپالئوسن تحت تاث لی، در اواخر دوره کرتاسه و اواتکنار)-

با توجه جنوب به سوي شمال رخ داده باشد (راندگی زیاد از رسد فرورانش با شیب نظر میههمچنین ب

   .(Hu et al., 1995) )نسبتا محدود آن یبه فاصله کم کمان ماگمایی با محل خط درز و گسترش عرض

  برداري در منطقه مورد مطالعهنمونه -6-2

 است و تابعی از  ي آبریزهاحوضه هاتابع تراکم آبراهه ،ايرسوبات آبراهه در مطالعهبرداري چگالی نمونه

نمونه ژئوشیمی  1حداقل  برداشت ايمقیاس ناحیهراي اکتشاف در . بباشدنیز می اکتشافی بودجه سقف
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مناطقی که  ها باید طوري باشد که تقریباًشود. پراکندگی نمونهمی توصیه کیلومتر مربع 1-5/1در هر 

هاي پدیدهبا برداري در مناطقی که نمونه .اشدزدگی دارد، بیشترین پوشش را داشته ببیرون بسترسنگ

 هاگسترش دایک ساز و محدودههاي کانیها، زونها و ناودیسها، محور طاقدیسشناسی مثل گسلزمین

باید تمرکز  ،هاي مثبتشاخصه باکانی سنگین و چکشی نواحی حاوي  هاي ژئوفیزیکی آنومالیو مناطق 

 مناطقبا  هاآن يهاي ژئوشیمیایی و رابطه، ماهیت آنومالیايناحیه در اکتشافات. بیشتري داشته باشند

ت (صنایع و اساکتشاف  قبلی هاي مرحلهساز احتمالی هدف اصلی، محدود کردن مساحت آنومالیکانی

  ).1389معادن، 

ه هاي برداشت شدشوند. وزن نمونه برداشت مش) -80(بخش  ،هابستر آبراهه ها وخاك ازبرداري نمونه

  بوده است. هاي ژئوشیمی در نمونه گرم 300 تا 100 بین

 1:100000برگه  دررا پوشش داده و  مترمربعکیلو 2500مساحتی در حدود  مورد مطالعهمنطقه 

از کل به صورت سیستماتیک  برجاخاك  عدد نمونه 1033جاي گرفته است. در این تحقیق،  آبادفیض

و اکتشافات معدنی  شناسیزمینسازمان چنگ و با همکاري شرکت چینی جیانگ توسط  آبادفیضبرگه 

هاي برداشت شده تعداد کل نمونه طبق گزارش شرکت چینی جیانگ چنگ، .است شده برداشتکشور 

برداري نمونه بصورت شبکه منظم به عنوان نمونه 1033که در نهایت  بودهنمونه  3470در این منطقه

در شکل  محدوده مورد مطالعههاي برداشت شده از قعیت نمونهنقشه مونهایی ثبت و گزارش شده است. 

  داده شده است. نشان 8-2و   2-7

  هاي برداشت شدهسازي و آنالیز نمونهآماده -7-2

. شده استانجام  در صحرا موردنظرالک  وسیلهبهها با انتخاب ابعاد بهینه سازي نمونهاولین مرحله آماده

گرم از هر  50. اندشدهودر مش پ -200راحل خردایش و نرمایش تا ابعاد ها طی مدر آزمایشگاه، نمونه

. در این مرحله اندشدهسازي براي تجزیه شیمیایی انتخاب و مابقی نمونه، بایگانی همگن نمونه پس از

ده براي بررسی دقت نتایج آزمایشگاهی انتخاب ش )نمونه تکراري 30حداقل (ها درصد کل نمونه 10

 انجام شده است چینی جیانگ چنگعنصر در آزمایشگاه شرکت  28براي  هانمونه ازیک  هر .است

(Hu et al., 1995)جهت انجام آنالیز، کدگذاريو  مقدماتی سازياز آماده پسها، . در این نمونه 

ICP-OES  طلا به سازي آمادهعنصر و  28براي  )دوگانهپلاسماي القاي (روش اسپکترومتري نشري

عناصر  .(Hu et al., 1995) شد فرستاده چینی جیانگ چنگآزمایشگاه شرکت  به Fire-Assayروش 
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، Zn ،Pb ،Ag ،Cr ،Ni ،Bi ،Cu ،As ،Sb ،Co ،Snها عبارتند از: مورد آنالیز در هر یک از نمونه

Ba ،V ،Sr ،Hg ،W ،B ،Be ،Mo ،Li ،Au ،Rb ،P ،Cs ،Nb ،Th ،U  وF.  

 

  

 داشت شده از منطقه مورد مطالعههاي برموقعیت نمونه 7-2شکل 

  

  شناسیهاي برداشت شده از منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه زمینموقعیت نمونه 8-2شکل 



  منطقه شناسیفصل دوم: زمین
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  مقدمه -1-3

اي نقش بسیار مهمی در یافتن مناطق خصوص از نوع رسوبات آبراههامروزه اکتشافات ژئوشیمیایی به

کند. تشخیص و جداسازي راهم کردن شرایط مناسب براي اکتشافات تفصیلی، ایفا میو ف دبخشیام

ترین مسائل در اکتشافات ژئوشیمیایی ترین و اساسیهاي ژئوشیمیایی از زمینه، یکی از مهمآنومالی

آمار  هايروشگیري از با بهره هاي گذشته، متخصصیندر سال .(Cheng et al., 1994) باشدمی

اند مقادیر آنومالی را تشخیص دهند. طبق نظر دانشمندان، یک آنومالی ژئوشیمیایی توانستهکلاسیک 

، دست آمدهصر خاص بالاتر از حدود آستانه به عیار برخی عنا هاآنگردد که در به مناطقی اطلاق می

  باشد. می

ها تنها توزیع مبتنی بر آمار کلاسیک این است که این روش هايروشهاي ضعف ترینبزرگیکی از 

اینکه  خصوصبهکنند. می نظرصرف هاآنفراوانی عیار عناصر را در نظر گرفته و از تغییرات فضایی 

ها چنین این روشها همیشه در دسترس نیست. همدرباره همبستگی فضایی داده موردنظراطلاعات 

توزیع  کهیدرحالتفاده هستند. ، قابل اسباشدهاي ژئوشیمیایی از توزیع نرمال فقط در مواردي که داده

 ;Ghavami-Riabi et al., 2010) کندها همیشه از حالت نرمال پیروي نمیژئوشیمیایی داده

Levinson, 1974).  بایست کلاسیک می هايروششده براي استفاده از  آوريجمعهاي ، دادهعلاوهبه

وند که همین امر یکی از معایب بزرگ اصلاح ش هاآنسازي هاي خارج از ردیف و نرمالبا حذف داده

آمار کلاسیک فقط نرمال بودن یا لاگ نرمال  هايروشچنین، رود. هممی به شمارکلاسیک  هايروش

  کنند.رگی نواحی آنومالی توجه نمیها را در نظر گرفته و به شکل، گسترش و بزبودن داده

آمار  هايروشحی آنومال با استفاده از هاي اخیر، براي حل مشکلات ذکر شده در تشخیص نوادر سال

فرکتال در علم ژئوشیمی مطرح شدند. در سال  هايروشجدیدتري تحت عنوان  هايروشکلاسیک، 

یک روش غیر اقلیدسی در هندسه مطرح کرد. در طی  عنوانبهماندلبروت تئوري فرکتال را  1983

شوند  یشدگیغناز عناصر فلزي دچار شناسی ممکن است برخی رخدادهاي مربوط به فرآیندهاي زمین

شوند. شدگی میشوند و برخی دیگر دچار تهیکه باعث تشکیل کانسارهاي فلزي با عیار بالا می

(Cheng et al., 1994) فرکتالی براي تعیین حدود آستانه و تشخیص و تمایز  هايروشبنابراین، ؛

ی ریابی و دارابی (قوام رد استفاده قرار بگیرندتوانند موهاي ژئوشیمیایی از مقادیر زمینه میآنومالی

مبتنی  هايروشهاي گذشته، در دهه). Agterberg et al., 1993; Daya, 2015 ؛1393گلستانی، 

فرکتال، روش  متداول هايروشاند. یکی از شناختی استفاده شدهبر هندسه فرکتال در مطالعات زمین
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پیشنهاد شد  1994ن بار توسط چنگ و همکاران در سال باشد که براي اولیمی (C-A)مساحت -عیار

هاي فراوانی و تغییرات فضایی داده زمانهم نظر گرفتنیافت. این روش به دلیل در توسعه که بعدها 

 .(Parsa el al., 2016)رود می به شمارژئوشیمیایی روش بسیار موفقی در جدایش آنومالی از زمینه 

هاي ژئوشیمیایی، روش فرکتال العات ژئوشیمیایی براي تعیین آنومالروش دیگر مورد استفاده در مط

رغم اینکه معرفی گردید. این روش علی 1983باشد که توسط ماندلبروت در سال می (N-S)تعداد -عیار

گیرد، روش بسیار موفقی در جداسازي جوامع هاي ژئوشیمیایی را در نظر نمیتغییرات فضایی عیار داده

 1996توسط چنگ و همکاران در سال  1996که در سال  Uوده است. روش آماره فضایی ژئوشیمیایی ب

اي پیشنهاد شده است، یک روش میانگین متحرك است هاي ژئوشیمیایی رسوبات آبراههبررسی يبرا

را در نظر  هاآنها و هم تغییرات فضایی مساحت هم توزیع فراوانی داده-که همانند روش فرکتالی عیار

 Ghavami-Riabi)گردد براي جداسازي جوامع آنومال از زمینه استفاده می مؤثرطور رد و بهگیمی

et al., 2010; Parsa et al., 2016) .براي دستیابی به مقادیر آنومالی مربوط به چندین  چنینهم

متغیره نظیر  هاي آماري چندتوان از تحلیلمقادیر آنومالی، می سازيبرجستهزایی و عنصر مرتبط با کانی

جداسازي  هايروشتواند همراه با می PCAاستفاده کرد. نتایج مربوط به  (PCA)اصلی  هايمؤلفهتحلیل 

تر مورد طمئنبراي دستیابی به نتایجی م Uفرکتال و آماره فضایی  هايروشآنومالی از زمینه مانند 

 .(Ghavami-Riabi et al., 2010)استفاده قرار بگیرد 

  جدایش آنومالی از زمینه ايهروش -2-3

آماري مختلفی براي جداسازي و تشخیص مناطق آنومال از زمینه توسعه یافته است. این  هايروش

، مبتنی بر آمار کلاسیک) هايروشبر اساس پارامترهاي آماري توزیع (مثل  هايشامل انواع روشها روش

در  هستند.) Uفرکتال و آماره فضایی  مبتنی بر هندسه هايروشها (بر اساس ساختار فضایی داده

براي جدایش جوامع ژئوشیمیایی از زمینه مورد  هادادهپارامترهاي آماري  صرفاً ، گروه اول هايروش

 هايروشدر  کهاست  یدرحال . اینشودمی نظرصرفها گیرد و از تغییرات فضایی دادهاستفاده قرار می

در تخمین مناطق آنومال در نظر گرفته  هاآنارتباط فضایی  برداري و، موقعیت نقاط نمونهگروه دوم

  ).1380، الدینو شرف پاك(حسنیشود می
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  نمودار احتمالروش  -1-2-3

باشد که به بررسی رفتار متغیر مورد مطالعه و نحوه پراکندگی هاي ترسیمی مینمودار احتمال از تکنیک

، به بررسی توزیع هستندمال یا لگاریتمی قابل ترسیم پردازد. این نمودار که بصورت نرآن در جامعه می

 پردازدهاي ژئوشیمیایی میعیارهاي عنصر مورد نظر در جامعه و معرفی زیر جوامع موجود در بین داده

 ).;1380Hazen, 1967، الدینو شرف پاك(حسنی

راف از آن به معنی عدم باشد و انحدهنده روند خطی در نمودارهاي مربوطه میها نشانتوزیع نرمال داده

برداري، تواند به خطاي تصادفی در نمونهروند خطی می تبعیت از توزیع نرمال خواهد بود. انحراف جزئی از

  ).Levinson, 1974؛ 1380 ،الدینو شرف پاكیحسن( سازي، آنالیز و غیره مرتبط باشدآماده

توان به کاربرد آن در بوده که از جمله میدامنه کاربرد نمودارهاي احتمال در اکتشافات معدنی متنوع 

یک، تخمین ذخیره و تخمین میزان گاز یک مخزن گازي اشاره نمود. غالبا هاي ژئوشیمی، ژئوفیزپروژه

باشند، در این حالت هاي اکتشافی غیر نرمال بوده و از چولگی مثبت برخوردار میجوامع آماري در پروژه

 هاي پایینبا جامعه زمینه در غلظت گاهی است توزیع واقع شده وزیر جامعه آنومال در کرانه سمت ر

هاي کانسنگ اي) و یا پیکرهمقیاس ناحیهرود که مقادیر آنومالی (در انتظار میشوند. می در هم آمیخته

 ;Sinclair, 1976) هاي ژئوشیمیایی قرار گرفته باشدپرعیار (در مقیاس محلی) را در کرانه بالاي داده

Wellmer, 2012).  

  مبتنی بر هندسه فرکتال هايروش -2-2-3

باشند. در هندسه اقلیدسی ي اقلیدسی قابل توجیه نمیهاي اطراف ما در چارچوب هندسهبعضی پدیده

ها و رخدادها را عدد نگرش دیگر این است که بعد پدیده باشد.بعد عدد صحیحی مانند یک، دو و سه می

 طور پیوسته از صفر تا یک، از یک تا دوتواند بهبپذیریم که بعد می . بلکهدر نظر گرفته نشود صحیحی

است، یک خط شکسته که  يدوبعدو صفحه  يبعدکیاز دو تا سه تغییر کند. براي مثال اگر خط و 

شدت این  برحسبتوان آورد که میمی به وجودشود و شکلی را صدها بار در یک صفحه شکسته می

را شکلی بین خط و صفحه  توان آنو به آن نسبت داد. در این صورت میها بعدي بین یک و دشکست

  .)1380، الدینو شرف پاك(حسنیمعرفی کرد با بعد بین یک و دو 

گیرند گیري بعد فرکتال وجود دارد که در سه دسته کلی قرار میمختلفی براي اندازه هايروش

  :)1380، الدینو شرف پاك(حسنی

  روش خود تشابهی: -1
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نمایی ممکن است مشابه باشند. بدین معنی که هاي مختلف از نظر بزرگکال فرکتالی در مقیاساش

را خود تشابهی  هاآنباشند. این خاصیت می شکلهمهاست ولی در بزرگی و کوچکی آن هاآناختلاف 

 بررسی شوند، همانند خود آن دقتبهیک جسم وقتی  يدهندهلیتشکنامند. ممکن است اجزاي می

هاي دیگر طبیعت ممکن ها و بسیاري از سیستمها و سیستم گسلاي، سیستم درزهباشند. سیستم آبراهه

  است داراي چنین خاصیتی باشند. براي تمامی اشکال خود تشابه رابطه نمایی زیر برقرار است:

)2(  Da = S  

  بعد فرکتال است. Dضریب کوچک نمایی و  Sتعداد اجزا،  aکه در آن 

  از خط پیمایش (گام): استفاده -2

گام) با طول متغیر است. بین بعد فرکتال (گیري بعد فرکتال، استفاده از خط پیمایش روش دوم اندازه

  توان برقرار کرد:و طول گام رابطه زیر را می

)3(  D-1L = ax  

  اگر از دو طرف معادله لگاریتم بگیریم خواهیم داشت:

)4(  Log L = Log a + (1-D) Log x  

براي  کاررفتهبهگیري شده با لگاریتم طول گام رابطه دلالت بر آن دارد که لگاریتم طول اندازه این

توان بعد فرکتالی است و با استفاده از آن می D-1گیري رابطه خطی دارد. ضریب زاویه این خط اندازه

  آورد. به دسترا  موردنظرشکل 

  :1ايروش شمارش جعبه -3

اي که ابعاد با شبکه موردنظرشکل  ،استمتداول عملی  هايروشاز  کیکه یاي روش شمارش جعبه در

شود. این شمارش در هر سلول شمارش انجام می شود.شود پوشانده میهاي آن تغییر داده میسلول

باشد که در هر سلول قرار گرفته و یا ممکن است هر  موردنظرممکن است معرف تعداد نقاطی از شکل 

 (N) یک شمارش ،Sبنابراین به ازاي هر مقدار از مساحت سلول شبکه ؛ شکل باشدویژگی دیگري از آن 

) نشان داده s(یعنی تابعی از  N(s) صورتبههاي شبکه دارد و خواهیم داشت که بستگی به ابعاد سلول

 S/1تابعی از  عنوانبهرا  N(s)آید. اگر مقادیر می به دست N(s)مقادیر مختلفی از  sشود. با تغییر می

توان به نقاط برازش داد که در یک دستگاه مختصات تمام لگاریتمی رسم کنیم، خط مستقیمی را می

  خواهد بود. (D) موردنظرشیب آن بعد فرکتال شکل 

                                                

1. Box counting 
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رسیدن به مرحله جداسازي جامعه آنومالی از زمینه است که با کاربرد روش فرکتال هدف اصلی از 

در یک سري داده ژئوشیمیایی با دو یا چندین گروه داده  گیرد.صورت می ياآستانهتخمین حدود 

هایی معرف جوامع آنومال هستند. هایی معرف زمینه و گروهمواجه هستیم که گروه همبهمتصلفرکتالی 

ي آن بعد فرکتالی تغییر شود عیار بحرانی که در محدودهدر اینجا براي جدایش جوامع آنومال سعی می

ارتر وتر با سطح ژئوشیمیایی همهاي ضعیفکمتر مربوط به جامعه زمینه یا آنومالیکند (یعنی از بعد می

اي حدود آستانه عنوانبهبه ابعاد بیشتر مربوط به جامعه یا جوامع آنومالی با سطح ژئوشیمیایی ناهموارتر) 

براي  زمانهم طوربنابراین در این روش از توزیع فراوانی عناصر و شکل هندسی آنومالی به .معرفی گردد

  گردد.اي و جدایش جامعه یا جوامع آنومالی و زمینه استفاده میتشخیص حدود آستانه

چنین هر ها، براي هر سلول عیاري خواهیم داشت. همبندي دادهدر این روش پس از رسم نقشه شبکه

یا حدود (الی مساحت ابعاد فرکت-اگر بخواهیم به روش عیار مثالعنوانبهسلول مساحت مشخصی دارد. 

اي) را محاسبه کنیم، کافی است که مقادیر عیار به ترتیب صعودي مرتب شود. سپس لازم است آستانه

توان نمودار تجمعی محاسبه شود. پس از انجام این محاسبات می صورتبهها براي هر عیار معین مساحت

ی را از هم جدا نمود مساحت را رسم کرده و طبق آن، جوامع مختلف ژئوشیمیای-لگاریتم عیار

  .)1380، الدینو شرف پاك(حسنی

  مساحت-روش فرکتال عیار -3-2-3

 Cheng) پیشنهاد داده شدآقاي چنگ و همکاران  مساحت براي اولین بار توسط-روش فرکتال عیار

et al., 1994)  جوامع ژئوشیمیایی مورد استفاده  جدا کردنو بعدها توسط محققین علم ژئوشیمی براي

روش  (Arias et al., 2012; Parsa et al., 2016; Zuo and Wang, 2016)ر گرفت قرا

مزیت  ترینبزرگباشد. فرکتالی می هايروشروش در بین  ترینمتداول (C-A)مساحت -فرکتال عیار

 هاآنها، میزان مساحت اشغال شده توسط این روش این است که علاوه بر در نظر گرفتن فراوانی داده

روي زمین نیز بررسی شده و  هاآنها تغییرات فضایی با فراوانی داده زمانهمیعنی ؛ کندلحاظ می را نیز

توان با اعتماد بالایی جوامع آنومال را از مقادیر زمینه جدا نمود و به همین دلیل روش بسیار طبق آن می

معادله مربوط به این . (Parsa et al., 2016)رود شمار میموفقی در جدایش جوامع ژئوشیمیایی به 

  :(Daya, 2015)صورت زیر است روش به

)6(  �(� ≤ �)∞����; �(� ≥ �)∞����    
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�)�که در این فرمول،  ≤ �)�و  (� ≥ با مقادیر عیار به ترتیب  �هاي دهنده مساحتنشان (�

–قدار حد آستانه و م دهندهنشان �، � منحنی تراز غلظتاز مقادیر  تربزرگو  ترکوچک –و  �1 �2 

استفاده  (�)�ابعاد فرکتالی هستند. چنگ و همکاران دو نوع کاربرد را براي محاسبه  دهندهنشان

روي نقشه  � غلظت منحنی ترازکه با مقدار  اندگرفتهمساحتی در نظر  عنوانبهرا  (�)�. 1: اندکرده

روش میانگین متحرك  لهیوسبهمقادیر اصلی  یابیروندژئوشیمیایی بسته شده است و از  منحنی تراز

مقادیر اولیه عناصر به دست  ايمقداري است که از روش شمارش جعبه (�)�. 2و  شودیمنتیجه 

  . شوندیممربوط به یک عیار مشخص با یکدیگر جمع  يهاکسلیپ، یعنی مساحت کل دیآیم

حور مربوط به لگاریتم عیار در برابر محور مربوط به مساحت، م –در ترسیم نمودار مربوط به روش عیار 

حداقل مربع قانون روي نمودار تغییرات بر مبناي  خطوط بر با برازشگیرد. لگاریتم مساحت قرار می

اند، جوامع مختلف که تغییر شیب رخ داده است و خطوط دچار شکستگی شده ییجاها درانحرافات 

 شوند.ژئوشیمیایی از هم جدا می

 Uروش آماره فضایی  -4-2-3

روش قوي در جدایش جامعه آنومالی از زمینه مطرح است. این روش  عنوانبه Uآماره فضایی روش 

که در  ياپنجره ابعاد ،نوعی روش میانگین متحرك است، با این روش ویژگی که در هر نقطه خاص

راي هر نقطه خاص تعدادي از بنابراین ب؛ شود، تغییر داده میردیگیمیري صورت گداخل آن میانگین

. بدین ترتیب ارتباط فضایی نقاط در شودیماز روي اطراف آن محاسبه  ،آن نقطه Uمقادیر براي آماره 

. آماره شودمیبا افزایش تعداد نمونه نتایج بهتري حاصل  معمولاً. شودمیدر نظر گرفته  کاملاًاین روش 

U  مقدار  ،برداريگیري و یا نمونهاز نقاط اندازه یعنی در هر نقطه است، داروزنیک میانگینU صورتبه 

-Ghavami)؛1380، الدینو شرف پاكحسنی( شودمیي از نقاط اطرافش محاسبه داروزنمیانگین 

Riabi et al., 2010.  

شود. هاي مختلف تعیین میها و شکلدر این روش، یک پنجره در اطراف هر ایستگاه (هر نمونه) با اندازه

ل هر پنجره بر اساس تغییرات همسانگردي یا ناهمسانگردي متغیرهاي ژئوشیمیایی در جهات شک

 Uدار است، یعنی در هر ایستگاه مقدار یک میانگین وزن Uبنابراین آماره ؛ شودمختلف، تعیین می

له براي هر ایستگاه طبق معاد Uشود. مقدار داري از نقاط اطرافش محاسبه میصورت میانگین وزنبه

  :(Ghavami-Riabi et al., 2010) تواند محاسبه شودزیر می
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امین و  jشده در  يریگاندازهدیر به ترتیب مقا �� و ��انحراف معیار کل داده،  �میانگین و  �که در آن 

k  ،هاي نیز به ترتیب وزن (�)��و  (�)��امین ایستگاه درون دایرهj  امین وk  ،امین ایستگاهx̄�(�)  میانگین

اس آن مقادیر است که بر اس rتابعی از  (�)��. باشدیماطراف  يهاستگاهیاامین ایستگاه بر اساس i داروزن

  .(Ghavami-Riabi et al., 2010)ند تعیین شوند توانمی rبر اساس مقادیر مختلف  Uمختلف 

  سازي پتانسیل معدنیهاي مدلروش -3-3

در اکتشافات اولیه و مقدماتی، شناسایی مناطقی که باید در مراحل بعدي مورد توجه قرار گیرند با 

ها یافتن مکان درواقعسازي پتانسیل معدنی مدل گیرد.ورت میسازي پتانسیل معدنی صاستفاده از مدل

هاي کند. فعالیتصدق می هاآنها براي حضور ذخیره در یا مناطقی است که یک سري معیارها و ملاك

 4ها و فلزات، داراي اقتصادي از کانی ارزش بابراي یافتن تمرکز  خصوصبهاکتشافی ذخایر معدنی، 

(یوسفی و کامکار  باشدنطقه، شناسایی هدف، ارزیابی منبع و تعیین ذخیره میمرحله شامل انتخاب م

  ).Carranza, 2008؛ 1389روحانی، 

احتمال حضور ذخایر معدنی مورد انتخاب منطقه امیدبخش و نواحی که  درواقع ،انتخاب منطقه اکتشافی

محیط آن در نزدیک سطح باشد. این انتخاب بر اساس شناخت از ذخیره و جویی وجود دارند، میپی

سازي مناسب هستند، صورت شناسی و ساختاري براي کانیهایی که فرآیندهاي زمینزمین و در مکان

شوند که باید براي مطالعات اي است که در آن مناطقی معرفی میشناسایی هدف، مرحله .گیردمی

مورد جستجو قرار گیرند. این  اکتشافی موجود، هايروشتر با استفاده از اکتشافی بیشتر و تفصیلی

باشند. عملیات اکتشافی در از منطقه انتخاب شده اولیه می ترکوچکقسمتی یا سطحی  درواقعمناطق 

هاي اکتشافی ذخایر مورد جستجو و هاي جدید، بر اساس مدلسازيکشف کانی منظوربهاین مناطق 

گیرد. مرحله ارزیابی منبع صورت می و غیرهشناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک زمینهاي مناسب از قبیل داده

ها) و فلزات خاص در ذخیره کشف شده است که تا ها (و یا کانیشامل تخمین عیار، تناژ و میزان کانه

سازي کانی درواقعگیرد. تعیین ذخیره حدود زیادي بر اساس اطلاعات حفاري سیستماتیک صورت می

ی (قطعی، احتمالی و ممکن) و یا منابع معدنی هاي مختلف ذخیره معدنکشف شده را به بخش

هاي فنی پذیري و بررسیهاي امکانها و تحلیلدار و استنباطی) بر اساس روشگیري شده، نشان(اندازه

  ).Carranza, 2008؛ 1389کند (یوسفی و کامکار روحانی، بندي میقتصادي تقسیمو ا
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و تمرکز دارد. شناسایی مناطق هدف  تأکیددف مجموعه حاضر، روي بخش دوم یعنی شناسایی مناطق ه

) شروع شده و تا مقیاسکوچکاي (است که از مقیاس ناحیه ايچندمرحلهخود یک فعالیت اکتشافی 

هاي فوق شناسایی و تولید مناطقی که هر یک از مقیاس در یابد.) ادامه میمقیاسبزرگمقیاس محلی (

هاي مرتبط و تلفیق انواع داده وتحلیلتجزیه، آوريجمع، شامل هدف مورد توجه قرار گیرند عنوانبهباید 

هاي فضایی الگو و شاهد ی از دادهیهااستخراج و استنتاج قسمت منظوربهباشد که و مناسب می

ایی و یا ژئوفیزیکی همراه با ذخایر یهاي ژئوشیمشناسی، آنومالیهاي زمینسازي، یعنی آنومالیکانی

 هايروشآمده حاصل از هریک  به دستهاي تمام آنومالی کهییازآنجاگیرد. می جویی، صورتمورد پی

مختلف  هايروششود تا از تلفیق نتایج سازي نیستند، بنابراین سعی میمعرف کانی بااکتشافی، همراه 

هاي بعدي مورد توجه جوییکه باید براي پی مناطق هدف نی؛ بنابرامناطق هدف استفاده شود تائیدبراي 

 و تجزیهشوند. مجموعه فرآیندهاي شامل هایی تعیین میانطباق چنین آنومالی لهیوسبهقرار گیرند، 

سازي و در نهایت ترکیب و گوي کانیهاي اکتشافی مختلف، استخراج الگوهاي شاهد پیشداده تحلیل

هاي ناشناخته، سازيمناطق هدف و امیدبخش در اکتشاف کانیشناسایی  منظوربهتلفیق شواهد فضایی، 

اي خواهد بود که در آن شود. خروجی مدل پتانسیل معدنی، نقشهسازي پتانسیل معدنی نامیده میمدل

ی قرار گرفته است (یوسفی و کامکار روحانی، نیبشیپ محل، حضور احتمالی ذخایر شناخته نشده مورد

1389.(  

ت از منابع مختلف است. اغلب متفاو هايداده، به معنی هماهنگ نمودن GISمحیط  ترکیب و تلفیق در

ي متفاوت هاقالبه و در گیرند، از منابع مختلف تهیوتحلیل قرار میمورد تجزیه GISهایی که در داده

یگر یکد شده را با آوريجمعمتفاوت  هايدادهامکاناتی فراهم آمده تا بتوان  GISشوند. در ذخیره می

آمیخته  باهممکانی از منابع گوناگون  هايدادهاز  يامجموعه کهیهنگامعلاوه مقایسه و ترکیب نمود. به

 صورتبه هادادهوقتی این  کهیدرصورت ،گرددهاي مکانی نیز میسر میشوند، درك و تفسیر پدیدهمی

 يهایژگیوشوند. یکی از آشکار نمی یآسانبهها گرفته شوند، روابط فضایی بین آن مجزا و جداگانه در نظر

جبري و ریاضی ساده یا پیچیده  ، توانایی ترکیب و تلفیق چندین نقشه به کمک عباراتGISقدرتمند 

  .(Bonham-Carter, 1994)  باشدمی

با متغیرهاي هدف  ماًیمستقچنین سنجش اعتبار مدل باید تعدادي داده کمی که سازي و همبراي مدل

لیه از یک سیستم مورد جستجو بینی، الگوي موقتی، سریع و اودر دسترس باشد. مدل پیش ط دارند،ارتبا

هاي مورد استفاده، شده و مجموعه داده کاربردهبهش تلفیق دان . درواقع(Carranza, 2009a)است 

 روزهبها، تجربیات جدید و یا اطلاعات مربوط به مدل و باید بر اساس داده ابدییمتجلی مدل  صورتبه
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 صورتبهپیچیده دنیاي واقعی را  يهاستمیسنقشه که  صورتبهبنابراین هر ارائه و نمایشی ؛ شود

) معادل دهندهارائهگو و نمایش (هاي پیشاست. واژه گوشیپیک مدل ، نمایدقابل مشاهده  میرمستقیغ

هاي مربوط به واع دادهنتایج تحلیل و تفسیر ان (به نقشه درآوردن) هستند که تجسمی از يبردارنقشه

ایی در مورد مناطق هبینیها و پیشمنظور رسیدن به فرضیهبهمجموعه اطلاعاتی فضایی علوم زمین را 

ي هااي است که محلدرواقع نقشه گوشیپراین یک مدل بناب .گذارندجویی در اختیار میهدف و مورد پی

سازي در یک محل، ور یا عدم حضور یک کانیحض. لذا کندبینی میحضور احتمالی کانی سازي را پیش

وهاي شاهد و خصوصیات سازي با الگیافتن ارتباط بین این کانیاز طریق  میرمستقیغ طوربه

شناسی، ژئوشیمی، ژئوفیزیک و غیره) قابل ارزیابی گوي اکتشافی (زمیني متغیرهاي پیشریگاندازهقابل

  است.

اي تا محلی، براي شناسایی مناطق هدف تهیه از ناحیهیل معدنی در هر مقیاسی، هاي پتانسمدل

هاي ست آمده از منابع مختلفی از دادهها با تحلیل، ترکیب و تلفیق شواهد به د. این مدلشوندیم

. هدف پردازنداکتشاف ذخایر کشف نشده، می منظوربهنواحی امیدبخش،  يبندرتبهفضایی، به تعیین و 

مناطق هدف، از  نیتردبخشیام، شناسایی و تولید ياهیناحدر مقیاس سازي پتانسیل معدنی از مدل

عنوان هدف)، در مقیاس محلی دوباره بهباشد تا بر روي این بخش انتخاب شده (ي وسیع میاهیناحمیان 

از  ترکوچکها (با مساحت ترین مکانبا هدف شناسایی و معرفی امیدبخش سازي پتانسیل معدنیمدل

ي به مقیاس محلی، اهیناحبنابراین با پیشرفت عملیات اکتشافی از مقیاس ؛ رت گیردمرحله قبل) صو

تر شدن، دقت نیز بالا سازي افزایش یافته و ضمن تفصیلیهاي مورد استفاده در مدلمجموعه داده

  ).Carranza, 2008( گیردها و ساختارها نیز بهتر صورت میرود و تفکیک فضایی مکانمی

  هاي اطلاعاتییهتلفیق لا -4-3

براي نوع خاصی از کانسارهاي معدنی در یک محدوده  (MPM)سازي پتانسیل معدنی براي مدل

یابی کانسار موردنظر، مورد ی از پتانسیلمفهومهاي موجود بر اساس یک مدل مشخص، مجموعه داده

د مربوطه تولید شده هاي شاههاي اکتشافی موجود، نقشهگیرد. سپس از مجموعه دادهاستفاده قرار می

شوند شوند و سپس براي یافتن مناطق امیدبخش و هدف، با یکدیگر تلفیق میدهی میو وزن

(Yousefi and Carranza, 2017) سازي پتانسیل روش کلی براي مدل چهار. بر همین اساس

 Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2008; Porwal and) معدنی پیشنهاد شده

Kreuzer, 2010):  
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ها باشد. این روشهاي اطلاعاتی بر اساس نظر کارشناسان علوم زمین میدهی به لایه. اولین روش، وزن1 

محور ترکیبی از دانش و تجربه اکتشافی دانش هايروش. باشندمی محوردانشهاي تحت عنوان روش

شود؛ یعنی داده می 1هنیصورت ذهاي اطلاعاتی بههر یک از لایه ها وزنآنباشد که در متخصصین می

باشد هاي اطلاعاتی شاهد بر اساس نظر کارشناس متخصص میاختصاص وزن به هر یک از لایه

(Moon, 1990; Carranza and Hale, 2001; Porwal et al., 2004). اي از متدهاي نمونه

، فرآیند (Harris et al., 2003)مورد استفاده در این زمینه، شامل منطق بولی، شاخص همپوشانی 

 An et)و منطق فازي  (Hosseinali and Alesheikh, 2008) (AHP)تحلیل سلسله مراتبی 

al., 1994) ها ي هر لایه با استفاده از محل قرارگیري اندیسهاو کلاسها دهی به لایه. وزن2 باشد.می

ها وزن نی در این روشیع؛ هاي داده محورعنوان نقاط آموزشی تحت عنوان روشو رخدادهاي معدنی به

ها بستگی به تعداد رخدادهاي معدنی باشد. موفقیت این روشمی 2ايصورت مشاهدهها بهدهی به لایه

ي انمونهیابد. ها نیز افزایش میها بیشتر باشد، احتمال موفقیت این روشموجود دارد و هرچه تعداد آن

، (Carranza and Hale, 2001)ن لجستیکی هاي مورد استفاده در این زمینه شامل رگرسیواز روش

، کلاسیفایر بیزین )Harris, 1990; Abedi and Norouzi, 2012(هاي عصبی مصنوعی شبکه

(Porwal et al., 2006) باشند.می  

  .(Carranza, 2008)سازي پتانسیل معدنی . استفاده ترکیبی از دو روش مذکور فوق براي مدل3

پیوسته بدون استفاده از نظرات متخصصین و بدون استفاده از مکان  دهی به شواهد مکانی. وزن4

   .(Yousefi and Nykänen, 2016) رخدادهاي معدنی شناخته شده در منطقه مورد مطالعه

هاي اطلاعاتی بر اساس نظر کارشناسان علوم زمین، نظیر دهی به لایهدر این پژوهش از روش اول، وزن

  سازي پتانسیل معدنی استفاده شده است.جهت مدل (AHP)تبی فرآیند تحلیل سلسله مراروش 

                                                

1. Subjectively  

2. Objectively  
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  یابی معدنیمحور براي پتانسیلدانش هايروش -5-3

  محوردانش هايروشاصول  -1-5-3

کتشاف در مناطقی که ازلحاظ سازي پتانسیل معدنی در شروع عملیات امحور مدلهاي دانشروش

 عموماً  هاروشی کم صورت گرفته، مناسب هستند. این شناسی مناسب بوده ولی در آن کار اکتشافزمین

اندك است  یا تعداد ذخایر شناخته شده ،وجود ندارد ياشدهشناختههیچ ذخیره  آنجاه در در مناطقی ک

روند. تجربه اجراي عملیات اکتشاف و بررسی ارتباط و وابستگی بین ذخایر (نواحی سبز) به کار می

اکتشاف در حد خوب و متوسط  هاشناسی در نواحی که در آنزمینمعدنی شناخته شده و الگوهاي 

 ,Carranza) باشدمیدر تهیه مدل پتانسیل معدنی  محوردانشاساس روش  عنوانبهصورت گرفته، 

2009a).  مناطقی که عملیات اکتشافی  در ییجویپبنابراین در این روش از مدل مفهومی ذخایر مورد

 درواقعشود. معدنی در نواحی جدید استفاده می راي تهیه مدل پتانسیلجا خوب صورت گرفته، بدر آن

لگوهاي شاهد، تولید ملاکی براي انتخاب و شناسایی معیارهاي اکتشافی و ا عنوانبهمدل مفهومی 

 منظوربههاي شاهد وهاي شاهد و در نهایت تلفیق نقشهها و الگگو، تخصیص وزن به نقشههاي پیشنقشه

محور اشاره به بنابراین واژه دانش؛ شودراي ذخیره مورد جستجو استفاده میامیدبخش بمعرفی مناطق 

باشد. تخمین وزن هر سه و قضاوت کارشناسی میمقای بر اساسارزیابی کیفی یا وزن دادن به شواهد 

قضاوت  بر اساسچنین تخمین امتیاز و ارزش هر الگو (کلاس) از هر نقشه شاهد نقشه شاهد و هم

ناسی و تخصصی روي همراهی فضایی بین ذخایر مورد جستجو و هر مجموعه از منظرهاي کارش

محور محور به نام روش تجربهرو روش دانشازاینگیرد. شناسی شاخص (نشانه و راهنما) صورت میزمین

یه مدل پتانسیل ته محوردانشاي که در روش معدنی نیز شناخته شده است. تجربهسازي پتانسیل مدل

چنین از طریق اد معدنی و همشود، از طریق عملیات و مشاهدات صحرایی اکتشاف موعدنی استفاده میم

شناسی فضایی بین منظرها و الگوهاي زمینمختلف تحلیل و وابستگی  هايهاي کاربرد روشتجربه

نین آید. همچواد معدنی مورد جستجو، به دست میمشخص، با پراکندگی ذخایر شناخته شده مشابه م

ممکن است براي یک کارشناس که تجربه زیادي در اکتشاف ذخایر معدنی از نوع مورد جستجو دارد، 

هاي شاهد ازي پتانسیل معدنی ممکن است نقشهسحور مدلماز تجربه استنتاج شود. روش دانش دانش

کتشاف شده میزان اطلاعات و تجربه به دست آمده از نواحی خوب ا بر اساسدوتایی یا چند کلاسه را 

شناسی) حاظ زمیناکتشافی در دسترس در مناطق مناسب (به ل هايدادهقبلی و یا با توجه به میزان دقت 

کار گیرد. اگر میزان یک یا هر دو عامل فوق یعنی اطلاعات حاصل از عملیات صحرایی براي اکتشاف، ب
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مورد جستجو بالا باشد،  هاي شناخته شده مشابه ذخایرچنین تجربه حاصل از مطالعه اندیسو هم

باشد در غیر این سازي پتانسیل معدنی مناسب میهاي شاهد چند کلاسه براي مدلنقشهاستفاده از 

  .(Carranza, 2009a)شاهد دوتایی استفاده گردد  هاينقشهصورت باید از 

هاي معیاره در روش گیري چندهاي تصمیماستفاده از تکنیک -1-1-5-3

  محوردانش

متضاد  بعضاً ، اتخاذ تصمیم در حضور معیارهاي چندگانه و )MCDM( گیري چند معیارهتصمیم

هاي چند معیاره در زندگی روزمره نیز جریان دارد. هرچند گیريباشد. مسائل مربوط به تصمیممی

گیري قانونمند براي حل مسائل گیري چند معیاره همیشه وجود داشته است، اما تصمیممسائل تصمیم

هاي قانونمند، با پیشرفت تکنولوژي گیريتصمیم گونهنیاسال دارد که  30عیاره قدمتی در حدود چند م

هاي دیگر، پیشرفت در تکنولوژي کامپیوتر در سالعبارتی داشته است. بهدوچندانکامپیوتر، پیشرفت 

ده گسترده از با استفا .نمایدرا تسهیل می MCDMهاي سیستماتیک مسائل پیچیده اخیر، انجام تحلیل

عنوان معیارهاي شود که این اطلاعات بهتکنولوژي کامپیوتر، حجم بسیار زیادي از اطلاعات تولید می

  .(Xu and Yang, 2001)تواند استفاده شود می MCDMچندگانه در مسائل 

ترین گیري چند معیاره وجود دارد که ازجمله مهمهاي کارآمد بسیاري براي حل مسائل تصمیمروش

روش  VIKORو روش  TOPSIS، روش (AHP)ها، شامل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی این تکنیک

SAW عنوان ورودي دریافت هاي مذکور، چندین معیار مختلف را بهباشد که هریک از روشو غیره می

  شوند.دهی میو وزن شدهيبندردههاي مختلف کرده و بر اساس همین معیارها، جایگزین

زایی هاي داراي پتانسیل کانی، مشخص نمودن زون(MPM)سازي پتانسیل معدنی ز مدلهدف اصلی ا

سازي پتانسیل معدنی باشد. مدلهاي اکتشافی تفصیلی میدر یک محدوده مشخص براي بررسی

(MPM)گیري چند معیاره ، یکی از مسائل تصمیم(MCDM) شود که معیارهاي اکتشافی محسوب می

کند که طبق گو از منطقه را تولید میکند و در نهایت یک نقشه پیشر تلفیق میچندگانه را با یکدیگ

هاي روش (Abedi and Norouzi, 2016)شوند زایی مشخص میهاي مستعد کانیآن، زون

  اند.محور استفاده شدهی معدنی بیشتر در حالت دانشابیلیپتانسگیري چند معیاره در تصمیم
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  )AHP( یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ -2-1-5-3

گیري در حالتی است که باید میزان اهمیت یک سازي پتانسیل معدنی، مشکل اصلی تصمیمدلدر م

د تا حدودي از طریق مقایسه توانمیشاهد تعیین شود. این مشکل  هاينقشهنقشه شاهد نسبت به دیگر 

مرتفع  (AHP)سلسله مراتبی تحلیل  يریگمیتصمفرآیند  بر اساسشاهد  هاينقشه (زوجی) دو به دو

. هدف این (Saaty, 1994) چند معیاره توسعه داده شد يریگمیتصمشود. این روش براي تحلیل 

ي ریگمیتصمتوجه به هدف مهم با  يهایوابستگ دودوبهمقایسه  بر اساس ارهایمع يبندرتبهروش، 

 ).1-3باشد (جدول می

 

 

  (Saaty, 1994)دیر کمی شده هریک مراحل مختلف مقایسه زوجی و مقا 1-3جدول 

Definition  Intensity of importance 

Equal importance or preference  1  

Equal to moderate importance or preference  2  

Moderate importance or preference  3  

Moderate to strong importance or preference  4  

Strong importance or preference  5  

Strong to very strong importance or preference  6  

Very strong importance or preference  7  
Very to extremely strong importance or 

preference  
8  

Extreme importance or preference  9  

 

. توسعه پیدا کرده است کاربري زمینبیشتر در  GISروش تحلیل سلسله مراتبی چند معیاره در محیط 

تخصیص وزن به شواهد  درواقعپتانسیل معدنی و  سازيمدلکاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی در 

 ;De Araújo and Macedo, 2002; Pazand et al., 2011 توسعه پیدا کرده استتوسط 

Moreira et al., 2003; Hosseinali and Alesheikh, 2008). وش براي کاربرد این ر

شاخص  پوشانیهم سازيمدلشاخص دوتایی و هم در  پوشانیهمسازي خصیص وزن هم در روش مدلت

، معیارها AHPباشد. در تخصیص وزن در روش د میچند کلاسه و همچنین روش منطق فازي مفی

تخصیص  هايوزن گیرند.دو مورد مقایسه قرار می به ها دوآناز  هرکدامبررسی میزان اهمیت  منظوربه

یک ماتریس مقایسه زوجی  صورتبهممکن  معیارهايمقایسه تمام جفت  بر اساس ارهایمعیافته به کلیه 

دوتایی ممکن به دست آمد، در  يهاحالتوقتی یک ماتریس مقایسه زوجی براي تمام  .شودمیتبدیل 
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 این حالت پس از به دست آوردن مجموع هر ستون باید ماتریس بردارهاي ویژه محاسبه شود

(Boroushaki and Malczewski, 2008)تواند از . تخمین خوب از ماتریس مقایسه زوجی می

 صورتبه معیارهاطریق نرمالیزه کردن امتیازهاي زوجی در پایین هر ستون و سپس با محاسبه وزن 

وع ابتدا هر مقدار در ماتریس بر مجم میانگین امتیازهاي زوجی نرمالیزه شده در هر سطر، به دست آید.

مقادیر ستونی که در آن قرار دارد، تقسیم شده است. سپس براي هر سطر میانگین مقادیر محاسبه 

، بر حداقل مقدار این ستون Wfقرار گرفته است. در نهایت هر مقدار از ستون   Wfگردیده و در ستون 

است که  1برابر  تقریباً Wiستون  هايوزنبه دست آید. مجموع مقادیر  Wiتقسیم شده است تا مقادیر 

  درصد از مقادیر پوشش داده شده است. 100تغییرات  تقریباًاین است که  دهندهنشان

  سازي با استفاده از روش فازي پیوستهمدل -3-1-5-3

در منطقه و بدون  یمعدن يبدون در نظر گرفتن رخدادها توانندیشاهد، م وستهیپ یاطلاعات يهاهیلا

، MSLargeتابع  ریظمناسب ن لیتابع تبد کیها، با استفاده از آن ریدمقا يبندو کلاسه يسازگسسته

محور و داده يهاروش بیاز معا توانیم MSLarge لیبا استفاده از تابع تبد ن،یشوند؛ بنابرا دیتول

 اسیشامل احتمال به وجود آمدن با بیمعا نیکرد. ا يریجلوگ یمعدن یابیلیپتانس يمحور برادانش

 گونهنیکه معمولاً ا باشدیهدف م قمناط نییمحور در تعداده يهاروش يبرا یتصادف ياو خط یاکتشاف

محور در دانش يهاروش بیمعا نیچنو هم افتدیموجود اتفاق م يهاسیو اطراف اند یکیخطاها در نزد

جوامع مختلف و  يبندو کلاسه يهنگام جداساز کیتماتیس يشامل خطا یمعدن یابیلیهنگام پتانس

 یاطلاعات يهاهیکه با استفاده از لا باشدیم ان،ها بر اساس نظرات کارشناساز آن کیبه هر  یدهزنو

 Yousefi andنمود ( يریخطاها جلوگ گونهنیازا توانیم ،یمعدن لیپتانس يسازدر مدل وستهیشاهد پ

Carranza, 2015.(  

 دیتول يشده برا يساز يشاهد فاز ياهنقشه ،يبا استفاده از روش فاز یمعدن لیپتانس يسازمدل در

 بیترک گریکدیبا  تر،قیجهت استفاده در اکتشافات دق دبخشیمناطق ام افتنیو  يفاز یینها ریمقاد

  ).Bonham-Carter, 1994( شوندیم

سازي هاي مدلهاي جدایش آنومالی از زمینه و همچنین انواع روشدر این فصل به بیان تئوري روش

هاي جدایش آنومالی از زمینه، نظیر روش رداخته شد. در ادامه با استفاده از روشپتانسیل معدنی پ

هاي ژئوشیمیایی پرداخته شده است به بررسی Uمساحت و آماره فضایی  –نمودار احتمال، فرکتال عیار 
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 AHPمعیاره  گیري چندهاي اطلاعاتی و روش تصمیمسازي لایهو در نهایت با استفاده از روش فازي

  سازي پتانسیل معدنی پرداخته شده است.ه مدلب
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  مقدمه -1-4

 يسازو مدل ییایمیژئوش  یاز آنومال نهیجوامع زم شیمختلف جدا يهاروشسازي در این فصل به پیاده

آباد پرداخته و در نهایت مناطق امید فیض ناحیه ستماتیکسی هايبر روي داده پرداخته یمعدن لیپتانس

 .شده استبخش معدنی این محدوده شناسایی 

 هاي ژئوشیمیاییداده سازيآماده -2-4

(کمتر از حد پایین تشخیص دستگاه) و یا  یا سنسورد گاهی مواقع به علت وجود عیارهاي بسیار کم

هاي دقیقی به دست نیامده ز حد بالاي تشخیص دستگاه) داده(بیشتر ا یا خارج از رده عیارهاي بسیار بالا

) و یا مقادیر بیشتر از حد >)، مقادیر کمتر از حد پایینی دستگاه (0صورت صفر (و این مقادیر عیاري به

اي از این دو نوع داده ،هایک از نمونهشوند. در محدوده موردمطالعه هیچ) گزارش می<بالایی دستگاه (

  نداشته است.جایگزینی نیازمند هاي ژئوشیمیایی داده ت و لذانداشته اس

ها را به همراه دارند، یعنی براي تحلیل با استفاده از هاي آماري فرض نرمال بودن توزیع دادهاکثر روش

سازي شوند. در واقع سطح زیر منحنی توزیع نرمال، هاي مورد استفاده نرمالها باید دادهروش این

هاي ابر با احتمال وقوع رخدادي با ویژگی تعریف شده باشد. در بررسی طبیعت توزیع دادهتواند برمی

 در ویژهاکتشافی به هايمحددهمعدنی اکتشافی، توزیع نرمال از اهمیت خاصی برخوردار است. در 

هاي ادهسازي دهایی سروکار داریم که معمولاً نرمال نیستند. براي نرمالاکتشافات ژئوشیمیایی با داده

ها در این زمینه استفاده از هاي آماري مختلفی وجود دارد. یکی از معتبرترین روشژئوشیمیایی روش

هاي اکتشافی داراي توزیع نامتقارن با چولگی مثبت تابع تبدیل لگاریتمی است. در بسیاري از موارد، داده

تري از درصد کم هایی با عیار زیادنمونهتر و هایی با عیار کم فراواناست. این بدان معنی است که نمونه

متقارن گشته و به توزیع نرمال  هاتبدیل لگاریتمی، توزیع داده در این شرایط اغلب با ها هستند.داده

نامند. با استفاده از این تابع، اختلاف بین مقادیر ها را لاگ نرمال میگونه دادهشود. توزیع ایننزدیک می

، الدینو شرف پاكشود (حسنیها فراهم میاهش یافته و امکان مقایسه بهتر آنبالا و پایین عیار، ک

1380 .(  
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 مطالعات آماري تک متغیره  -3-4

و اشکال  1-4جدول  مطابق عنصر 28هاي خام حاصل از پردازش داده مرکزیت و پراکندگیپارامترهاي 

از توزیع لاگ نرمال که عناصر  باشد. با بررسی نمودار احتمال عناصر، مشخص شدمی10-4الی  4-1

نیز  ،)1-4(ستون آخر جدول  (Levinson, 1974) زمینه عناصر در خاك رمقادیکنند. پیروي می

، میانگین و هامقادیر ماکزیمم و مینیمم نمونه باعناصر در خاك ارائه شده است. ضمن مقایسه زمینه 

 نیوبیم و فلوئور، مس، آرسنیک، جیوه، طلا، ، عناصر سرب، روي، نقره، کروم، نیکلپارامترهاي مرکزیت

    .دارندتر بررسی بیش به داشته و نیازاز مقادیر زمینه خود انحراف 

  هاي خامداده مرکزیت، پراکندگی و زمینه پارامترهاي 1-4جدول 

Element Mean Median 
Std. 

Deviation 
Variance Skewness Kurtosis Minimum Maximum 

Background 
Range in 

Soil 

Zn(ppm) 81.29 70.91 33.33 1110.67 1.98 5.44 39.36 311.99 10--300 

Pb(ppm) 26.56 21.3 19.35 374.25 3.89 28.09 3.6 256.6 2--200 

Ag(ppm) 0.07 0.07 0.03 0.00 8.93 141.89 0.034 0.66 0.10 

Cr(ppm) 427.29 189.2 518.73 269079.28 3.06 14.25 58.4 5448.2 5--1000 

Ni(ppm) 104.42 65.22 95.38 9097.41 3.18 15.55 19.78 932.83 5--500 

Bi(ppm) 0.26 0.19 0.30 0.09 7.55 83.36 0.08 5 little 

Cu(ppm) 33.96 31.54 14.15 200.20 2.72 13.17 10.54 153.94 2--100 

As(ppm) 9.24 8.4 3.85 14.86 3.67 26.58 2.5 52.6 1--50 

Sb(ppm) 0.65 0.59 0.37 0.14 2.46 12.84 0.14 4.2 5.00 

Co(ppm) 18.35 16.99 6.17 38.05 1.52 4.16 7.12 59.01 1--40 

Sn(ppm) 1.73 1.7 0.44 0.20 0.95 2.93 0.886 4.233 10.00 

Ba(ppm) 385.24 390.92 119.98 14394.29 0.93 3.86 89.36 1237 100--3000 

V(ppm) 122.46 111.46 63.35 4012.72 7.33 82.80 47.57 1078 20--500 

Sr(ppm) 339.09 275.21 299.72 89832.87 6.29 54.22 85.99 4145 50--1000 

Hg(ppm) 0.013 0.013 0.01 0.00 6.85 103.08 0.003 0.138 0.03 

W(ppm) 1.1 1 0.57 0.32 3.37 33.81 0.21 8.8 little 

B(ppm) 44.48 39.142 20.58 423.59 1.66 3.25 10.979 142.206 2--100 

Be(ppm) 1.69 1.7 0.28 0.08 0.91 6.08 0.83 3.9 6.00 

Mo(ppm) 0.95 0.81 0.54 0.29 1.51 3.37 0.2 3.8 2.00 

Li(ppm) 31.08 29.42 9.60 92.22 1.98 6.62 11.88 89.4 5--200 

Au(ppb) 1.72 1.07 3.04 9.23 8.54 97.36 0.2 48.78 little 

Rb(ppm) 65.53 68.6 20.59 423.84 -0.09 0.20 8 154.3 20--500 
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 هاي خاممرکزیت، پراکندگی و زمینه داده پارامترهاي 1-4جدول ادامه 

Element Mean Median 
Std. 

Deviation 
Variance Skewness Kurtosis Minimum Maximum 

Background 
Range in 

Soil 

Cs(ppm) 6.03 5.611 2.06 4.26 1.76 5.02 2.82 17.477 6.00 

Nb(ppm) 11.36 11.3 2.79 7.77 0.00 -0.24 1.4 19 little 

Th(ppm) 8.79 9.4 2.57 6.58 -0.61 -0.28 2.1 16.3 13.00 

U(ppm) 1.71 1.741 0.40 0.16 -0.07 0.02 0.598 3.041 1.00 

F(ppm) 431.74 424 125.78 15820.43 0.44 -0.30 180 860 Little 

P(ppm) 0.06 0.0601 0.02 0.00 0.56 -0.01 0.0184 0.1409 Little 

  

  

  

  

 Ag هاينمودار احتمال داده 1-4شکل 
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  Asهاي نمودار احتمال داده 2-4شکل 

  

 

 Auهاي نمودار احتمال داده 3-4شکل 
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 Sbهاي نمودار احتمال داده 4-4شکل 

 

 

 Crهاي نمودار احتمال داده 5-4شکل 
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 Cuهاي نمودار احتمال داده 6-4شکل 

 

 

 

 Hgهاي نمودار احتمال داده 7-4شکل 
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 Niهاي نمودار احتمال داده 8-4شکل 

 

 

 

 Pbهاي نمودار احتمال داده 9-4شکل 
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 Znهاي نمودار احتمال داده 10-4شکل 

  مطالعات آماري چند متغیره -4-4

در یک جامعه ژئوشیمیایی  هاآندو متغیر و روابط بین  زمانهمي در این بخش روش مطالعه تغییرپذیر

، یموردبررسبررسی خواهد شد. آمار چند متغیره، علاوه بر در نظر گرفتن توزیع فراوانی متغیرهاي 

  دهد. اطلاعاتی درباره رابطه بین متغیرها را نیز در اختیار ما قرار می

مختلف آمار چند متغیره نیز  هايروشتوان از اي اکتشافی میه، در تحلیل دادهرهیدومتغعلاوه بر آمار 

کنند. با این را فراهم می با یکدیگر چند متغیره امکان آنالیز آماري چندین متغیر هايروشبهره جست. 

گرافیکی نمایش داد. ولی گاهی  طوربهیا  یتوان مسائل مربوط به سه متغیر و بیشتر را بررسها میروش

بررسی روابط بین  کهمتغیره و بیشتر روبرو هستیم  20و یا حتی  10تشافی با یک فضاي اک مسائلدر 

آماري چند متغیره، به  هايروشموارد لازم است با استفاده از  گونهنیاکار دشواري است. در  هاآن

 مراتببهنتایج این ابعاد جدید با تعدادي  کهطوريبهپرداخت  یموردبررسکاهش تعداد بعدها در فضاي 

  ها را تشریح کنند. کمتر از حالت قبل، بتواند بخش اعظم تغییرپذیري داده

  

تحلیل  آماري چند متغیره براي بررسی روابط بین عناصر مختلف، شامل هايروشترین مهم ازجمله 

 (PCA)اصلی  هايمؤلفهوگرام عناصر مختلف آنالیز فاکتوري همانند روش تحلیل ررسم دند اي وخوشه
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زایی ارتباط کانی ازلحاظتر بین عناصري که و کشف روابط دقیق بررسی موردي کاهش ابعاد در فضاي برا

  .)Levinson, 1974؛ 1395(قزلباش،  ژنتیکی نزدیکی دارند

  ضریب همبستگی -1-4-4

کوواریانس معیاري از درجه ارتباط متقابل دو متغیر است. به این معنی که تغییرات یک متغیر به چه 

آماري (کوواریوگرام) و هم از است. این پارامتر آماري هم از نظر زمین رگذاریتأثان روي متغیر دیگر میز

ضرب اختلاف هر مقدار از صورت امید ریاضی حاصلباشد. کوواریانس بهنظر آمار کلاسیک با اهمیت می

  :)1380، الدینو شرف پاك(حسنیشود میانگین آن تعریف می

  , [( )( )]x yCov E X X Y Y    

  آید:یک مجموع در می صورتبهبراي تعداد معدودي نمونه، رابطه فوق 

  ,
1

1
( )( )

1

n

x y i i
i

Cov X X Y Y
n 

  

  

آن است که افزایش یک متغیر با افزایش  دهندهنشان) باشد، (مثبت تربزرگهرچه مقدار کوواریانس 

 دهندهنشانوچک (منفی) باشد، مقدار کوواریانس خیلی ک کهیدرصورتمتغیر دیگر همراه است. بالعکس 

یعنی افزایش یکی با کاهش دیگري همراه است. کوواریانس نزدیک ؛ متغیر است تغییرات معکوس دو

  .)1380، الدینو شرف پاك(حسنیضعیف بودن بستگی آماري بین دو متغیر است  دهندهنشانصفر 

داشتن معیاري از همبستگی دو متغیر هاست. براي گیري دادهبزرگی کوواریانس وابسته به واحد اندازه

 شود. ها، پارامتر آماري دیگري به نام ضریب همبستگی تعریف میگیري دادهبدون وابستگی به واحد اندازه

از مقدار استاندارد شده آن استفاده  معمولاًها، گیري دادهمنظور رفع وابستگی کوواریانس به واحد اندازهبه

)افی است مقادیرشود. براي این منظور کمی )iX X به انحراف معیار متغیرX و مقادیر( )iY Y 

 شودتقسیم شوند. به مقدار حاصل، ضریب همبستگی پیرسون گفته می Yبر انحراف معیار متغیر

  :)1380، الدینو شرف پاك(حسنی

  xy

xy

x y

Cov
r

 
  

  صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهرابطه فوق براي جامعه نمونه را می

  
( )( )

( 1)

i i

xy

x y

X X Y Y
r

n S S
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باشند. مقدار ضریب می Yو Xبه ترتیب مقادیر انحراف معیار متغیر ySو xSکه در این رابطه

خطی همسو (افزایش یکی باعث  کاملاًگیرد. اگر دو متغیر همبستگی + قرار می1و  -1همبستگی بین 

+ است. اگر دو متغیر داراي همبستگی 1 هاآنافزایش دیگري شود) داشته باشند، ضریب همبستگی 

است  -1 هاآناعث کاهش دیگري شود) باشند، ضریب همبستگی (افزایش یکی ب رهمسویغخطی  کاملاً

روي دیگري نداشته باشد) باشند،  يریتأثدو متغیر غیر همبسته (افزایش یکی  کهدرصورتیو بالاخره 

  صفر است. هاآنضریب همبستگی 

. نسبت به یکدیگر محاسبه شده است خامهاي براي دادهدر این بخش مقادیر ضریب همبستگی پیرسون 

As(r-سرب ، آرسنیک و Cr-Ni(r=.6560(، نیکل و کروم r)Zn-Pb=.8120(سرب و روي  )2-4جدول (

)570.=Pb  بیشترین ارتباط را با  0.37نقره با ضریب همبستگی  دهند.معنی داري نشان میارتباط

 Sb-Hg(r=.1790( جیوه و آنتیموان با و با طلا در ارتباط 0.198سرب دارد. مس با  ضریب همبستگی 

  با یکدیگر در ارتباط هستند.

  هااي دادهتحلیل خوشه -5-4-4

از  استفاده ها،داده تحلیل و ژئوشیمیایی مطالعات در معمول متغیره چند آماري هايروش از دیگر یکی

 محیط همچنین و پاراژنز عناصر یراحت به توانمی تکنیک این در باشد.می ايخوشه آنالیز تکنیک

اي نتیجه حاصل از محاسبات تحلیل خوشه معمولاً داد. تشخیص را خوشه در موجود عهبه مجمو مربوط

دهند. دندوگرام یک ساختار سلسله وگرام نمایش میرصورت یک نمودار سلسله مراتبی به نام دندرا به

ک دهد. در این نمودار یها و یا متغیرها را به یکدیگر نمایش مینمونه ارتباط مراتبی است که نحوه

دارد که معرف میزان ارتباط خوشه به خوشه یا عناصر با یکدیگر  مقیاس خطی افقی بالاي آن قرار

 دو یا خوشه یک به متغیر) شیء (هر یک اتصال معیار این روش، با درجه شباهت آن است. در متناظر

 همسایگی ندورتری همسایگی، تریننزدیک اتصال ،ازجمله دیگر هاي محاسبهروش با یکدیگر، به خوشه

 یکدیگر، اب خوشه دو یا خوشه یک به شیء یک ارتباط معیار این روش دارد. در تفاوت میانگین اتصال و

 این از حاصل نتایج است. موردنظر خوشه میانگین از مربعات انحراف درمجموع افزایش کمترین ایجاد

  مراتب سلسله حفظ و ظاهري نظر از روش
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تگی عناصر با استفاده از روش پیرسونمحاسبه ضرایب همبس 2-4جدول 
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 Average Linkageها به روش دندروگرام داده 11-4شکل 
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 شده استفاده پروژه این در که Average Linkageروش  دلیل باشند. بدینمی مناسب ساختمانی

  .)1380الدین، پاك و شرف(حسنیاست  شده شناخته ايخوشه تحلیل در انتخاب مناسب یک صورتبه

عناصر سرب و روي در کنار ، )11-4(شکل  ترسیم شده است هاداده بر اساسکه  ياخوشهدر آنالیز 

و همچنین نقره و مس نیز در کنار یکدیگر قرار  و با عنصر آنتیموان در یک خوشه قرار گرفتهیکدیگر 

شود، نحوه توزیع ینی میباند. با قرارگیري نیکل و کروم در یک خوشه و طلا در خوشه دیگر، پیشگرفته

 طلا با نیکل و کروم در محدوده مورد مطالعه متفاوت باشد.  

  (PCA)اصلی  هايمؤلفهتحلیل  -3-4-4

، تکنیکی است براي پیدا کردن ترکیبات خطی از متغیرهاي اولیه (PCA)اصلی  هايمؤلفهروش تحلیل 

اصلی نامیده  هايمؤلفهات خطی، همبسته که تشکیل یک محور مختصات جدید را بدهند. این ترکیب

  :)1380، الدینو شرف پاك(حسنیشوند و داراي خواص زیرند می

  ؛ وسیله تعداد محدودي از متغیرهاي جدید توجیه شودتواند بهمی يریرپذییتغبخش اعظمی از  

 نشان  یخودهمبستگباشند، بین متغیرهاي جدید که محصول ترکیب خطی متغیرهاي اولیه می

  کند.را آسان می موردنظرد. این امر آزمون روش دهننمی

محورهاي  به دنبال دستیابی به دستگاه PCA روشبعدي با استفاده از  p، در یک فضاي دیگرعبارتبه

  مختصاتی هستیم که بتواند با تعداد کمی بعد (متغیر جدید) بخش عمده تغییرپذیري را توجیه کند.

مفید براي تبدیل مقادیر عیاري چند عنصري به یک مؤلفه تکی  یک ابزار PCA در ژئوشیمی اکتشافی،

نا همبسته بر اساس  PCها به مقادیر و این ابزار براي کاهش بعد داده (Cheng, 2007)باشد می

، ماتریس همبستگی 1هاي اصلی معمولیباشد. روش تحلیل مؤلفهماتریس همبستگی متغیرها می

ها و امتیازات با استفاده از بردارهاي ویژه و مقادیر ویژه تبدیل ینگمتغیرها را به دو ماتریس شامل لود

ها توضیح هاي اصلی و متغیرهاي اولیه در قالب لودینگکند. اطلاعات مربوط به روابط بین مؤلفهمی

کنند. هاي اصلی و متغیرهاي اولیه را بیان میها همبستگی بین مؤلفهشوند که در اصل لودینگداده می

شود که امتیازات بیان می ها به وسیلههاي اصلی و نمونهین، اطلاعات مربوط به روابط بین مؤلفهچنهم

                                                
1. Ordinary PCA 
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 ,Cheng)باشند صورت ترکیبات خطی میاین امتیازات اوزان به دست آمده توسط بردارهاي ویژه به

2007; Parsa et al., 2016).  

عنصر اعمال شده است.  28 هايدادهبر روي  (PCA)هاي اصلی در این پژوهش، روش تحلیل مؤلفه

تقریبا  هفاکتور اول قادر به توجی 6نماید، با درصد تغییرات را توجیه می 100که  فاکتور کلی 28تعداد 

مقدار واریانس براي هر مؤلفه، نشانگر میزان  ).3-4و جدول  12-4درصد از تغییرات است (شکل  72

 شد.باها در آن مؤلفه خاص میتغییرپذیري داده

  

  

  

  عنصر 28حاصل از نتایج آنالیز فاکتوري  Scree plot 12-4شکل 
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  مولفه اصلی 6مقادیر ویژه و واریانس براي هریک از  3-4جدول 

  

 

 

 

  

  

  

 

 

  

 

 

طلا به ترتیب با مقادیر  ، آرسنیک، آنتیموان ومسسرب، روي، نقره،  مؤلفه دوم عناصر ضرایبطبق 

از خود  مؤلفه دومه بی را وابستگبیشترین  52/0و  574/0، 553/0، 51/0، 602/0، 733/0، 563/0

در مولفه چهارم عناصر،  کند.درصد تغییرپذیري عیار در منطقه را توجیه می 5/10دهند که نشان می

ارتباط یکدیگر  هب 904/0و  728/0، 502/0، 606/0 ضرایبکروم، نیکل، کبالت و وانادیوم به ترتیب با 

عنوان به و چهارم بنابراین، فاکتور دوم. )4-4(جدول دهند درصد تغییرات عیار را نشان می 9داده و 

عنوان مؤثرترین فاکتور انتخاب شده و امتیازات اختصاص داده شده به هر نمونه توسط این فاکتور، به

 شوند. هاي بعدي انتخاب میمقادیر نهایی براي بررسی

وان، کروم، نیکل، بندي نتایج حاصل از مراحل قبل، عناصر نقره، آرسنیک، طلا، آنتیمدر نهایت با جمع

هاي بیشتر و شناسایی جوامع آنومال ژئوشیمیایی در محدود مس، جیوه، سرب و روي جهت بررسی

سازي نمودار احتمال، فرکتال و هاي مدلآباد انتخاب شدند. براي این منظور از روشمطالعاتی فیض

 استفاده شده است. Uآماره فضایی 

 

 

 

Component  

 

Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative 

% 

1 8.614 30.766 30.766 

2 2.964 10.585 41.351 

3 2.685 9.588 50.939 

4 2.594 9.263 60.201 

5 1.678 5.994 66.195 

6 1.519 5.424 71.619 
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عنصر 28کتوري نتایج حاصل از آنالیز فا 4-4جدول   

 
Component 

1 2 3 4 5 6 

Zn .609 .563 -.073 .149 -.053 .193 

Pb .464 .733 .059 -.031 .006 .054 

Ag .036 .602 .109 -.011 .194 .153 

Cr -.598 -.017 -.143 .606 -.002 -.118 

Ni -.771 -.083 -.197 .502 .007 .269 

Bi .240 .231 -.118 -.073 .741 -.001 

Cu .164 .510 -.409 .277 .144 .451 

As .361 .553 .336 .138 .075 -.105 

Sb .565 .574 .021 -.039 .056 .088 

Co -.469 -.035 -.263 .728 -.023 .277 

Sn .536 .198 .204 .217 .482 -.020 

Ba .692 .296 -.020 -.364 .010 -.139 

V .063 -.032 -.151 .904 -.093 -.103 

Sr -.100 .093 .785 -.148 -.103 -.125 

Hg .013 .132 .064 -.064 -.007 .784 

W .616 .318 -.231 -.189 .402 .058 

B .166 -.018 .648 -.195 .503 .137 

Be .851 .141 -.018 .296 .190 .055 

Mo .477 .438 .246 -.163 .309 .051 

Li .423 -.001 .762 -.131 -.039 .195 

Au -.016 .520 -.142 -.073 .067 .039 

Rb .842 .263 .124 -.287 .116 .007 

P .706 .236 -.292 .058 .141 .326 

Cs .652 .051 .299 .211 -.057 .290 

Nb .817 .161 -.209 -.111 .297 .081 

Th .771 .091 .344 -.269 .186 -.184 

U .775 .093 .249 -.041 .192 -.025 

F .711 .212 .084 -.173 .241 .331 

  نمودار احتمالسازي بر اساس نتایج مدل -5-4

هاي حداقل براساس تکنیکآنومال،  به منظور آشکارسازي جوامع  با اهمیتعنصر  10احتمال  نمودار

سازي در روند مدل .)22-4تا  13-4(اشکال  استها پرداخته شده سازي دادهسازي انحرافات به مدل
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شناسی، ژئوشیمیایی و معدنی قابل اي که براساس اطلاعات زمینزیرجوامع به گونه لازم است تا تعداد

-Ghavami) ها ایجاد نمایدتوجیه باشد، تعیین شوند تا مدل مربوطه بیشترین انطباق ممکن را با داده

Riabi et al., 2010) عنصر  10حاصل از نمودار احتمال  مختلف. مقادیر حدود آستانه براي جوامع

                     آمده است. 4-5رد بررسی در جدول مو

  سازي نمودار احتمال اي حاصل از مدلحدود آستانه 5-4جدول 

Element Population 
Thresholds 

(ppm) 

Ag 
1 0.03 0.10 
2 0.10 0.65 

       

As 
1 2.50 15.00 
2 15.00 20.00 
3 20.00 52.19 

       
Au 

(ppb) 
1 0.20 5.00 
2 5.00 48.60 

       

Cr 
1 59.06 800.00 
2 800.00 1200.00 
3 1200.00 5406.80 

       

Cu 
1 10.54 46.44 
2 46.44 100.00 
3 100.00 153.57 

       

Hg 
1 0.00 0.02 
2 0.02 0.20 

       

Ni 
1 19.79 150.00 
2 150.00 250.00 
3 250.00 931.00 

       

Pb 
1 3.65 60.00 
2 60.00 100.00 
3 100.00 254.42 

       

Sb 
1 0.14 0.50 
2 0.50 1.50 
3 1.50 4.18 

       

Zn 
1 39.42 120.00 
2 120.00 150.00 
3 150.00 311.56 
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 Agگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 13-4شکل 

 

  

  Asودار احتمال براي عنصر گذاري نمنتایج مدل 14-4شکل 
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 Auگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 15-4شکل 

  

  Sbگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 16-4شکل 
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 Crگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 17-4شکل 

  

  Cuگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 18-4شکل 
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 Hgگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 19-4شکل 

  

  Niگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 20-4شکل 
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 Pbگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 21-4شکل 

  

  Znگذاري نمودار احتمال براي عنصر نتایج مدل 22-4شکل 
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  مساحت-روش فرکتال عیار تعیین حد آنومال به -6-4

ها با استفاده از تبدیل عنصر مذکور، ابتدا داده 10مساحت توزیع عیار -سازي فرکتال عیارمدلبه منظور 

 Inverse Disanceبا استفاده از روش  ArcGIS 10.2 افزارنرملگاریتمی، نرمال شده و سپس در 

Weighting به نقشه درآوردن اثرات ژئوشیمیایی در براي . و نقشه مربوطه تهیه شدشده  یابیدرون

یابی انتخاب شود ها جهت درونافزار، ابتدا باید یک اندازه مناسب براي سایز پیکسلمحیط نرم

(Carranza, 2009a)یابی، ها جهت درون. در این مرحله براي یافتن اندازه مناسب براي سایز پیکسل

 شود:ر استفاده میاز فرمول زی (Hengl, 2006) 2006طبق نظر هنگل 

  

  

 nمساحت محدوده موردمطالعه برحسب مترمربع و  Aهمان سایز سلول مناسب،  xکه در این فرمول 

باشد می n=1033و  A=45*54باشد. در اینجا هاي برداشت شده از محدوده موردمطالعه میتعداد نمونه

هاي یابیازاین کلیه دروند که پسآیبه دست می x=76 mکه پس از قرار گرفتن در فرمول بالا مقدار 

  متر خواهد بود. 76انجام شده با سایز سلول 

آمده، به ازاي عیارهاي مشخص، مساحت تجمعی  به دستي هاي اولیهسپس با استفاده از نقشه

صورت تمام لگاریتمی رسم شدند. براي ها محاسبه شده و نمودارهاي عیار در مقابل مساحت بهپیکسل

بعد از مشخص شدن روندهاي خطی مختلف براساس قانون کمترین مربعات مختلف،  تعیین جوامع

لازم به ذکر است روي نمودار به بررسی حدود آستانه و تعداد جوامع ژئوشیمیایی مختلف پرداخته شد. 

در تمام نمودارها، که همواره تعداد حدود آستانه از تعداد جوامع ژئوشیمیایی یک واحد کمتر است. 

بدست آمد، که تاییدي بر درستی خطوط  85/0 – 99/0بین  2Rن خطوط برازش شده، مقادیر رگرسیو

، Ag ،As ،Au، Sb، Cr، Cu ،Hgعنصر  10مساحت براي -فرکتال عیار نمودارهايبرازش شده است. 

Ni، Pb  وZn  23-4(شکل  شده است ترسیمبا حد آستانه(.  

جوامع  تعیین حدود آستانه هر عنصر، بهت براي مساح-ي تمام لگاریتمی عیارپس از رسم نمودارها

  ).6-4پرداخته شده است (جدول ژئوشیمیایی مختلف، 
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 مساحت عناصر-نمودارهاي عیار  23-4شکل 
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  مساحت-اي بدست آمده از روش فرکتال عیار حدود آستانه 6-4جدول 

Element Population Thresholds (ppm) 

Ag 

 ppm ppm 

1 0.03 0.07 

2 0.07 0.36 

3 0.36 0.63 
    

As 

1 2.51 7.61 

2 7.61 13.87 

3 13.87 25.28 

4 25.28 40.04 

5 40.04 51.42 
    

Au 
(ppb) 

1 0.21 0.78 

2 0.78 1.43 

3 1.43 5.31 

4 5.31 21.12 

5 21.12 47.94 
    

Cr 

1 59.74 132.95 

2 132.95 188.67 

3 188.67 658.52 

4 658.52 1236.45 

5 1236.45 2368.47 

6 2368.47 3640.95 
 3640.95 5218.68 

    

Cu 

1 10.59 27.11 

2 27.11 53.52 

3 53.52 131.63 

4 131.63 153.24 
    

Hg 

1 0.00 0.01 

2 0.01 0.02 

3 0.02 0.13 
    

Ni 

1 19.69 50.91 

2 50.91 70.81 

3 70.81 169.02 

4 169.02 437.03 

5 437.03 765.09 
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 مساحت-اي بدست آمده از روش فرکتال عیار حدود آستانه 6-4ادامه جدول 

Element Population Thresholds (ppm) 

Ni 6 765.09 915.99 
    

Pb 

1 3.60 16.61 

2 16.61 37.71 

3 37.71 95.58 

4 95.58 252.14 
    

Sb 

1 0.14 0.47 

2 0.47 1.08 

3 1.08 3.06 

4 3.06 4.14 
    

Zn 

1 39.65 53.52 

2 53.52 115.58 

3 115.58 181.27 

4 181.27 304.90 

  

سازي نمودار روش مدل براساساي بدست آمده براي عناصر با اهمیت حدود آستانه با توجه به مجموع

  خواهد بود. 7-4طابق جدول مساحت، حدود آستانه نهایی م-احتمال و روش فرکتال عیار 

 

  مساحت-دو روش نمودار احتمال و فرکتال عیار  براساس مجموعحدود آستانه نهایی  7-4جدول 

Element Population Thresholds (ppm) 

Ag 

1 0.03 0.10 

2 0.10 0.35 

3 0.35 0.65 
       

As 
1 2.52 12.26 

2 12.26 20.63 

3 20.63 40 
 4 40 52.19 
       

Au (ppb) 
1 0.20 5.00 

2 5.00 20 
 3 20 48.60 
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 مساحت-دو روش نمودار احتمال و فرکتال عیار  براساس مجموعحدود آستانه نهایی  7-4ادامه جدول 

Element Population Thresholds(ppm)  

Cr 
1 59.06 700 

2 700 1200.00 

3 1200.00 3000 
 4 3000 5406.84 
       

Cu 
1 10.54 50 

2 50 100.00 

3 100.00 153.57 
       

Hg 
1 0.00 0.02 

2 0.02 0.20 
       

Ni 
1 19.79 170 

2 170 500 

3 500 931.00 
       

Pb 
1 3.65 100 

2 100 254.42 
       

 1 0.14 0.50 
Sb 2 0.50 2 
 3 2 4.18 
    

Zn 

1 39.42 120 

2 120 150 

3 150 190 

4 190 311.56 

   U ییآماره فضاروش  به يسازمدل -4-7

، Au Agعنصر  10ابتدا  ،يتک عنصر ییایمیژئوش يهاداده يرو ،Uروش آماره فضایی  يسازمدل يبرا

As ،Au ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni ،Pb ،Sb  وZn  .ییمختص روش آماره فضا کدانتخاب شدند U افزار در نرم

MATLAB ریو بر اساس آن مقاد )1395(طالش حسینی،  شده یسینوبرنامه U هر یک از عناصر  يبرا

 ری) محاسبه شد. بر اساس مقادییایمیژئوش يهانمونه تی(موقع ستگاهیهر امذکور به طور مجزا، در 

شد.  استفاده هاستگاهیدر تمام ا U ریمحاسبه مقاد يبرا يمتر 1400شعاع  کی، Uمطلق  ممیماکز
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ها جدایش ، این هیستوگرامداده شده است شینما 25-4، در شکل Uمحاسبه شده  ریمقاد ستوگرامیه

به خوبی نشان  U=0هاي تفکیک یافته در مرز هاي زمینه از آنومالی را با هیستوگراممناسب داده

براي مقایسه نتایج حاصل از دو روش  آورده شده است. 8-4مقادیر حدود آستانه در جدول  .دهندمی

هاي حاصل از حدود آستانه نهایی ، نقشهUمساحت با روش آماره فضایی -دار احتمال و فرکتال عیار نمو

نقشه آورده شده است.  24-4 شکلبدست آمده از روش اول براي عناصر نقره، آرسنیک، مس و روي در 

مشاهده عنصر مذکور قابل  10براي  26-4در شکل  Uجوامع مختلف ژئوشیمیایی حاصل از روش آماره 

، جوامع مختلف ژئوشیمیایی مربوط به U، روش آماره فضایی 26-4و  24-4 لاشکابا بررسی  است.

به  هاي ژئوشیمیایی بدست آمده در این روش نسبتعناصر انتخابی را به خوبی تفکیک نموده و هاله

اشته است، مساحت، گسترش بیشتري د-نتایج نهایی حاصل از دو روش نمودار احتمال و فرکتال عیار 

براي بررسی الگوهاي ژئوشیمیایی مربوط به عناصر انتخابی در این محدوده،  Uلذا روش آماره فضایی 

 به عنوان روش بسیار مناسب شناخته شده و قابل استناد است. 

 

از حدود آستانه نهایی بدست آمده از روش نمودار  هاي توزیع جوامع ژئوشیمیایی با استفادهنقشه 24-4شکل 

  مساحت-احتمال و فرکتال عیار 
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  هاي ژئوشیمیایی عناصرمحاسبه شده روي داده Uهیستوگرام مقادیر  25-4شکل 
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 Uحدود آستانه بدست آمده از روش آماره فضایی  8-4جدول 

Element U+SD U+2SD U+3SD 

Ag 0.659 1.335 2.011 

As 0.795 1.549 2.339 

Au 0.664 1.406 2.148 

Cr 0.837 1.729 2.621 

Cu 0.793 1.764 2.735 

Hg 0.751 1.498 2.245 

Ni 0.826 1.75 2.674 

Pb 0.864 1.716 2.568 

Sb 0.8 1.652 2.504 

Zn 0.832 1.697 2.562 

  

 

  

  براي عناصر Uهاي توزیع جوامع ژئوشیمیایی با استفاده از روش آماره فضایی نقشه 26-4شکل 
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  براي عناصر Uاي توزیع جوامع ژئوشیمیایی با استفاده از روش آماره فضایی هنقشه 26-4ادامه شکل 
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  سازهاي اصلی کانیمولفه مساحت-اریفرکتال ع يسازمدل -8-4

به روش فرکتال  مساحت-نمودار تمام لگاریتمی عیار  ساز)، بر رويهاي کانی(مولفه PC4و  PC2مقادیر 

جامعه ژئوشیمیایی براساس خطوط برازش شده بر روي  PC2 ،3مقادیر امتیازات سازي شده است. مدل

  .)28-4(شکل  تفکیک نموده استجامعه ژئوشیمیایی  PC4 ،4و براي  )27-4(شکل نمودار 

 

 PC2 حاصل ازبراي مقادیر  مساحت- نمودار تمام لگاریتمی فرکتال عیار 27-4شکل 

 

 PC4 حاصل ازي مقادیر برا مساحت- نمودار تمام لگاریتمی فرکتال عیار 28-4شکل 
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  سازکانی یاصل يهامولفه Uسازي آماره فضایی مدل -9-4

براي تحلیل توسط روش  (PC4)و مولفه چهارم  (PC2) دوم مؤلفهمقادیر ژئوشیمیایی به دست آمده از 

در این بخش استفاده شده و بر اساس این روش، جوامع مختلف ژئوشیمیایی از هم  Uآماره فضایی 

  هند شد.تفکیک خوا

 U+3SDو  U ،U+SD ،U+2SDحدود آستانه بر اساس مقادیر  و Uهیستوگرام مقادیر محاسبه شده 

، 3چهار جامعه مقادیر کمتر از صفر، مقادیر کمتر از با توجه به این حدود آستانه،  محاسبه گردید.به 

ه مقادیر کمتر صفر، مقادیر براي مولفه دوم و چهار جامع 4و در نهایت مقادیر بیشتر از  4مقادیر کمتر از 

 29-4(شکل  براي مولفه چهارم مشخص شدند 5/4و مقادیر بیشتر از  5/4، مقادیر کمتر از 3کمتر از 

  .)30-4و 

  

  

  

   PC2.مقادیر حاصل از  محاسبه شده روي Uهیستوگرام مقادیر  29-4شکل 
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  PC4.مقادیر حاصل از  محاسبه شده روي Uهیستوگرام مقادیر  30-4شکل 

  

 

بر روي امتیازات حاصل از مولفه اصلی دوم و چهارم به  Uهاي نهایی حاصل از روش آماره فضایی نقشه

ل، عناصر نقره، آرسنیک، اشکاباشند. با توجه به این قابل مشاهده می 32-4و  31-4 در شکلترتیب 

، ارتباط و (PC2)مس، طلا، روي، آنتیموان و سرب در این محدود و همچنین مولفه اصلی دوم 

  دهند.همبستگی فضایی مناسبی در این برگه از خود نشان می

عناصر مس، سرب و عنصر انتخابی، نظیر  10هاي نهایی توزیع ژئوشیمیایی حاصل از با توجه به نقشه

و نقشه نهایی توزیع ژئوشیمیایی براي مقادیر ) 26-4(شکل   Uروي با استفاده از روش آماره فضایی 

PC2 همچنین با ، توزیع فضایی بسیار مناسبی قابل مشاهده است. )31-4( اده از همین روشبا استف

پالئوائسن شناسی با واحدهاي زمین PC2شناسی منطقه، نقشه نهایی توزیع مقادیر بررسی نقشه زمین

(Ebt)  و(Ev)میوسن -هاي نفوذي الیگو، توده(Tgd) ازلحاظ ژنتیکی قرابت بالایی داشته و تحت ،

 PC4هاي موجود در این محدوده بوده است. نقشه نهایی توزیع ژئوشیمیایی براي مقادیر ل گسلکنتر
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هاي توزیع عناصر نیکل و کروم ، با نقشه)32-4( بدست آمده Uکه با استفاده از روش آماره فضایی 

هاي مختلف تفکیک جوامع باتوجه به نتایج بدست آمده از روش خوانی بسیار داشته است.هم

آباد در برگه فیض Uعنصر مورد بررسی، روش آماره فضایی  10وشیمیایی و تعیین حدود آستانه براي ژئ

سازي نمودار احتمال حاصل مساحت و مدل-نتایج مناسب و قابل قبولی نسبت به روش فرکتال عیار 

 کرد.

ع فضایی عناصر شناسی منطقه و نحوه توزینقشه زمین براساس نتایج کلی حاصل و همچنین با توجه به 

سازي پتاسنیل معدنی، انتخاب نشد و ، جهت استفاده در مدلPC4مورد بررسی، مقادیر حاصل از 

  سازي پتانسیل معدنی انتخاب شد.جهت مدل، به عنوان یک لایه اطلاعاتی ژئوشیمیایی PC2مقادیر 

 

 Uش آماره فضایی با استفاده از رو PC2نقشه نهایی توزیع ژئوشیمیایی براي مقادیر  31-4شکل 
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 Uبا استفاده از روش آماره فضایی  PC4نقشه نهایی توزیع ژئوشیمیایی براي مقادیر  32-4شکل 

  سازي پتانسیل معدنیمدل -9-4

ها و شناسی منطقه و گسلهاي اطلاعاتی زمینلایه، هاي متعدددر این پژوهش، پس از بررسی

هاي هیدروترمال آلتراسیون و اطلاعات (PC2)فه دوم مول ژئوشیمیایی هايهاي موجود، لایهشکستگی

گوناگون نظیر  هايروشهاي اطلاعاتی مختلف توسط در منطقه شناسایی و تشکیل شده و سپس لایه

هاي امیدبخش با یکدیگر تلفیق شده و مدل نهایی پتانسیل معدنی در قالب نقشه محوردانش هايروش

  دست آمده است.به  هاي تفصیلیاز منطقه جهت بررسی

یک لایه خروجی  است.لایه اطلاعاتی  7شامل  موردمطالعههاي در دسترس از منطقه مجموعه داده

PC2  لایه  4، هاي موجود منطقهو گسل شناسیزمینلایه اطلاعاتی دیگر  2 ،اصلی هايمؤلفهتحلیل

اي و ترکیب تصاویر ماهوارهاز ) و اکسید آهن ، پروپیلیتیکآرژیلیک، فیلیک( هاي هیدروترمالآلتراسیون

  است. باندهاي مختلف حاصل شده
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نقره، آرسنیک، مس، طلا، سرب، روي و شامل  آبادفیضدر محدوده  زاییعناصر اصلی مرتبط با کانی

بنابراین لایه دهند. خلاصه شده که با یکدیگر بیشترین همبستگی را نشان می PC2در آنتیموان 

سازي با استفاده از لایه ژئوشیمیایی براي مدل نیمؤثرتر عنوانبه PC2ژئوشیمیایی پیوسته مربوط به 

  مختلف انتخاب شده است. هايروش

، (Tgd) میوسن-هاي نفوذي الیگوتوده ،(Ev)و  (Ebt)واحدهاي پالئوائسن  ،آباددر محدوده فیض

این ر همین اساس بقرابت زیادي دارند.  عناصر انتخابی در بخش قبلی نحوه توزیعژنتیکی با  ازلحاظ

توانند، میهاي نهایی سازيو کارآمد براي استفاده در مدل مؤثر اطلاعات عنوانبهشناسی واحدهاي زمین

به فرمت سنگی مذکور ویژه واحدهاي بهشناسی موجود در منطقه واحدهاي زمین لذااستفاده شوند. 

  تانسیل معدنی تولید شد.سازي پدر مدل ه،شیپ فایل درآمد صورتبهوکتور دیجیت شدند و 

ها و توسط گسلزایی کانیها و هاي آنومالی در منطقه مورد مطالعه گسترش آنومالیبا توجه به نقشه

زایی نقش داشته و راهنماهاي ها در کانیها و شکستگیشوند و تعدادي از گسلها کنترل میشکستگی

ال که نقش اساسی در هیدروترم-ماگمایی  سیالاتاین امر موید آن است که اکتشافی مناسبی هستند. 

به  .)33-4(شکل  اندگذاشتهها بالا آمده و عناصر فلزي را بر جاي دارند، توسط شکستگیزایی کانی

سازي پتانسیل مدل در مؤثریک لایه شاهد  عنوانبههاي منطقه همین دلیل اطلاعات مربوط به گسل

سازي پتانسیل یکی دیگر از معیارهاي اکتشافی براي مدل عنوانبهنقشه پیوسته چگالی گسل  به ،معدنی

  معدنی تولید شد.

 ي بسیاري از کانسارها کسید آهن درو افیلیک، پروپلیتیک  هاي هیدروترمال نظیر آرژیلیک،آلتراسیون

کنند. روش آشکارسازي این ها را بر روي سطح زمین ظاهر میآلتراسیون حضور دارند و اینی گرماب

باشد. می +ETMو  ASTERتصاویر سنجنده  ازجملهاي مختلف ها، استفاده از تصاویر ماهوارهونآلتراسی

هاي مختلف با توان کانیبا یکدیگر می هاآندر این تصاویر با استفاده از باندهاي مختلف و ترکیب 

  هاي مشخص را آشکار نمود.ویژگی

، روش نسبت (FCC)روش ترکیب رنگی کاذب کارگیري با به ASTERتصاویر ماهواره  ،پژوهشدر این 

براي استخراج ، (MNF)و روش تبدیل کسر کمترین نویز  (RBD)روش باند جذبی نسبی  ،(BR)باندي 

به کار گرفته هاي اکسید آهن، و پروپلیتیک و آلتراسیونآرژیلیک  هاي هیدروترمال فیلیک،آلتراسیون

شیپ فایل ذخیره  صورتبه، ENVI افزارنرمشده در هاي تشخیص داده در نهایت آلتراسیون. شده است

و اکسید آهن در  ، پروپلیتیکهاي آرژیلیک، فیلیکهاي نهایی پیوسته فاصله از آلتراسیونشده و نقشه

  .)34-4(شکل  تولید شدند Arc GIS 10.2 افزارنرممحیط 
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 آبادهاي محدوده فیضشناسی و گسلهاي اطلاعاتی ژئوشیمیایی، زمیننقشه بررسی ارتباط بین لایه 33-4شکل 

  

هاي هیدروترمال فیلیک، آرژیلیک، پروپیلیتیک و اکسیدآهن حاصل از تصاویر نقشه آلتراسیون 34-4شکل 

  ايماهواره
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  هاي پیوسته لایه فازي سازي -2-10-4

بر منطق  یمبتن يهاشاهد، استفاده از روش یاطلاعات يهاهیلا ریمقاد يسازاز مراحل مهم همسان یکی

 نی. در ارندیگیقرار م 1تا  0در دامنه  یاطلاعات يهاهیلا یتمام ریآن مقاد یکه ط باشدیم يفاز

استفاده  MSLarge يفاز تیشاهد، از تابع عضو یاطلاعات يهاهیلا یتمام يساز يفاز يپژوهش، برا

محاسبه  هیاول يهاداده اریو انحراف مع نیانگیبر اساس م يفاز تیعضو ریتابع، مقاد نیشده است. طبق ا

 Yousefi) برخوردار خواهند شد زین يبالاتر يفاز ازاتیاز امت شتر،یب هیاول ریکه در آن مقاد گردندیم

and Carranza, 2015).  

 يهاهیلا یمربوط به تمام ریمقاد ها،هیلا يسازيدر مرحله فاز MSLargeروش  يریبه کارگ با

واحدهاي مربوط به  یشناخت نیزم هیلا یک، که طبق آن داده شدهرار ) ق1-0منه (شاهد در دا یاطلاعات

چند عنصري  ییایمیژئوش هیلا )35-4(شکل  وسنیم-گویالنفوذي  يهاتودهشناسی مرتبط و زمین

 یونیآلتراس هیلا 4 و )37-4گسل (شکل  یچگال هیلا 1 ،)36-4(شکل  PC2مربوط به مقادیر حاصل از 

(شکل  آهن دیاکس ،)39-4(شکل  کیلیآرژ ،)38-4(شکل  کیلیف دروترمالیه يهاونیراسمربوط به آلت

  همسان شدند. هاهیلا یتمام ریشده و مقاد يساز يفاز ) 41-4و پروپلیتیک (شکل  )4-40

  

  MSLargeبا استفاده از تابع  یشناسنیزم يفاصله از واحدها افتهی لیتبد ریمقاد وستهینقشه پ 35-4شکل 
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  MSLargeبا استفاده از تابع  PC2 ریمقاد افتهی لیتبد ییایمیاثرات ژئوش وستهینقشه پ 36-4شکل 

  

  

  MSLargeنقشه مقادیر تبدیل یافته چگالی گسل با استفاده از تابع  37-4شکل 
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  MSLargeبا استفاده از تابع  فیلیکنقشه پیوسته مقادیر تبدیل یافته فاصله از آلتراسیون  38-4 شکل

  

  

  MSLargeبا استفاده از تابع  کیلیآرژ ونیفاصله از آلتراس افتهی لیتبد ریمقاد وستهیه پنقش 39-4شکل 
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  MSLargeآهن با استفاده از تابع  دیاکس  ونیفاصله از آلتراس افتهی لیتبد ریمقاد وستهیقشه پن 40-4 شکل

  

  MSLargeاستفاده از تابع با  کیتیپروپل ونیفاصله از آلتراس افتهی لیتبد ریمقاد وستهینقشه پ 41-4 شکل
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  AHPسازي پتانسیل معدنی با استفاده از روش مدل -3-10-4

سازي پتانسیل معدنی و شناسایی و جداسازي که در مراحل قبل ذکر گردید، براي مدل گونههمان

 ،PC2ژئوشیمیایی شناسی، (زمین هاي اطلاعاتی شاهد، ابتدا لایهآبادبرگه فیضدر  امیدبخشمناطق 

پیوسته تهیه شدند. سپس براي تبدیل مقادیر منفی به  صورتبه ی)هاي آلتراسیونی گسل و نقشهچگال

سازي با استفاده از روش فرآیند براي مدل .فاده شداست MSLarge) از تبدیل 0-1یک دامنه مثبت (

ک زوجی براي هر ی صورتبهگیري ، در گام نخست باید ماتریس تصمیم(AHP)تحلیل سلسله مراتبی 

هاي تشکیل شود. در مرحله بعدي همه لایه هاي شاهدمجزا و براي مجموعه لایه صورتبهها از لایه

ها شوند و براي هریک از لایهدهی میمقایسه زوجی وزن صورتبه AHPاطلاعاتی با استفاده از روش 

دار هاي وزنیهشود. سپس هر یک از لامعیارهاي اصلی یک وزن مناسب اختصاص داده می عنوانبهنیز 

   شوند.فیق میتل باهممنتقل شده و   Arc GIS 10.2 افزارنرمبه 

هاي شاهد بر اساس نظرات لایه تکتکهاي اختصاص داده شده به وزنمقادیر  9-4 در جدول

 آورده شده است. (Saaty, 1994) 1994ساتی  يبندمیتقسمتخصصین بر مبناي 

 

 AHP لایه اطلاعاتی شاهد بر اساس روش 7هاي نهایی براي جی و وزنزو افتهیاختصاصهاي وزن 9-4جدول 

Weights Propylitic 
Iron-

oxide  
Argillic  Phyllic  

Fault 

density  
PC2  Geology Criteria 

0.33 5 4  3  3  3  2  1  Geology 

0.22  4 3  2  2  2  1  0.5  PC2   

0.13  3 2  1  1  1  0.5  0.33  
Fault 

density  

0.12  3 2  1  1  1  0.5  0.33  Phyllic  

0.1  3 2  1  1  1  0.5  0.33  Argillic  

0.06 2 1  0.5  0.5  0.5  0.33  0.25  
Iron-

oxide  

0.04 1 0.5 0.33 0.33 0.33 0.25 0.2 Propylitic 

 

 AHPترین معیار طبق روش مهم عنوانبه شناسیواحدهاي زمین مشخص است که 9-4طبق جدول 

هاي ژئوشیمیایی با آنومالی ،شناسیواحدهاي زمیناز انتخاب شده است. پس  33/0با تخصیص وزن 

هاي آلتراسیون به عنوان معیار مهم بعدي و 13/0چگالی گسل با تخصیص وزن ، 22/0تخصیص وزن 

 عنوانبه 04/0، 06/0، 1/0، 12/0با تخصیص وزن  ، آرژیلیک، اکسید آهن و پروپیلیتیک به ترتیبفیلیک

  د. انمعیارهاي مهم بعدي شناخته شده
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ها، لایه تکتکهاي اطلاعاتی مختلف و پس از اختصاص اوزان مناسب به هریک از جوامع مربوط به لایه

طبق نقشه نهایی، به دست آمد.  29-4شکل  مطابق AHPبر اساس روش  مدل نهایی پتانسیل معدنی

تبار . به منظور اع)29-4شده است (شکل  شناسایی مس -و طلازایی مس هاي مناسب کانیمکان

که طبق این نقشه مشاهده  ها و معادن فعال بر روي این نقشه نمایش داده شده است.اندیس سنجی

شامل معدن طلاي زرمهر، معدن طلاي تنورچه، معدن طلاي قلعه  شود که اکثر ذخایر شناخته شدهمی

ومالی با مقادیر در مناطق آنومالی با مقادیر بالا و برخی از ذخایر شناخته شده نیز در مناطق آن جوق

 -زایی مس و طلادرصد با رخدادهاي کانی 84، که مدل پتانسیل نهایی توانسته اندمتوسط قرار گرفته

تواند یک روش موفق براي شود این روش میکه نتیجه می مس موجود در محدوده تطابق داشته باشد.

بررسی و اکتشاف  یلیاحل تفصباشد که در مر مس -و طلاویژه مس شناسایی مناطق داراي پتانسیل به

 .تواند مورد استفاده قرار گیردمی
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 AHPبا استفاده از روش امیدبخش نقشه پتانسیل نهایی مناطق  42-4شکل 



 

85 
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   :هاي ژئوشیمیاییبررسیدر 

 28ابتدا  هاي مختلف استفاده شده است.از روش، ادآبزایی در برگه فیضاي مطالعه پتانسیل کانیبر 

 سپس و هژئوشیمیایی هر یک تشخیص داده شد سی و الگوهايبصورت تک متغیره مورد بررعنصر 

هاي با استفاده از ضرایب همبستگی و تحلیل مولفه بر اساس تحلیل دو متغیره عناصر ژئوشیمیایی

براي تشخیص و جدایش  و چهارم مولفه دوم مقادیر اصلیعنصر اصلی انتخاب شد و  10اصلی، 

 الگوهاي ژئوشیمیایی استفاده شد.

 عنصر،  10هر یک از  درصد فراوانی تجمعیبر اساس مقادیر  نمودار احتمالاز روش  در مرحله اول

، تنها توزیع فراوانی عیار عناصر را براي جدایش جوامع مختلف ژئوشیمیایی استفاده شد. این روش

هاي کند، و همین یکی از بزرگترین ضعفها چشم پوشی میو از تغییرات فضایی آن در نظر گرفته

هاي بهتر و جدیدتر شود که لزوم استفاده از روشهاي مبتنی بر آمار کلاسیک محسوب میروش

  .کنداثبات می شود راها نیز در نظر گرفته میها تغییرات فضایی دادهکه در آن

 و همچنین روش آماره مساحت -عیار روش ي مبتنی بر هندسه فرکتالهادر مرحله بعد، از روش

هاي آنومالی نقشه با بررسیبراي جداسازي نواحی آنومال از زمینه استفاده شده است. ، Uفضایی 

و روش آماره فضاي مساحت -فرکتال عیارنمودار احتمال، هاي دست آمده از روشژئوشیمیایی به

U ی مشخص شد که روش آماره فضایU ، در این محدوده به خوبی توانسته جوامع مختلف

 مشخص شد که هاي ژئوشیماییدر بررسیها را گسترش دهد. و هالهژئوشیمیایی را تفکیک 

به  میوسن-هاي نفوذي الیگوتوده شناسی پالئوائوسن وواحدهاي زمین هاي با عیار بالا باآنومالی

ارتباط ژنتیکی  ،زایی موجود در منطقهکانیهاي عنوان یک فاکتور اکتشافی براي مطالعه سیستم

نقره، آرسنیک، طلا، مس، جیوه، سرب، آنتیموان عنصر  10دهند و در نتیجه می مناسبی را نشان

 .باشندمی پر عیار در این نواحی و روي
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  :AHP روش به معدنیپتانسیل  سازيمدل

 مطالعه حاضر درباره استفاده موفق از روش AHP هاي اطلاعاتی لایه، محوریک روش دانش عنوانبه

با یکدیگر تلفیق نموده و نقشه پتانسیل  هاي اکتشافی موجود از منطقه رااز مجموعه داده شاهد

نقشه  شاملهاي اطلاعاتی شاهد لایه نمایند.را براي شناسایی مناطق امیدبخش تولید می معدنی

و  ، پروپلیتیکآرژیلیک، فیلیک(ها یونآلتراس ، چگالی گسل وPC2 ژئوشیمیاییشناسی، زمین

 باشند.می )آهناکسید 

 نتایج حاصل از روش AHP  در منطقه معدنی در شناسایی و اولویت بندي مناطق داراي پتانسیل

و نتایج حاصل گرفته است و نواحی پرپتانسیل تشخیص داده شده مورد مطالعه، مورد استفاده قرار 

را  درصد) 84( ثبت شده در منطقه ارتباط مکانی خوبی مس- و طلا زایی مسبا رخدادهاي کانی

سازي عنوان یک روش موفق در مدلبه AHP دهد که روشدهند و این مسئله نشان مینشان می

مورد  دتوانمی و براي مطالعات تفصیلی در این منطقه است کار گرفته شدهبه معدنیپتانسیل 

زایی مس و ها و رخدادهاي معدنی مربوط به کانیندیس، ا43-4مظابق شکل  استفاده قرار گیرد.

ها و اکثر اندیس دهندرا نشان میاین روش  هاي به دست آمده اززاییطلا، ارتباط بسیار قوي با کانی

نتیجه معتبر و صحیح  ،سازي شده قرار گرفته و این دلیل برمدلمناطق امیدبخش بر روي 

ثبت شده  مستعد پتانسیل معدنیاس و با استفاده از مناطق باشد. بر همین اسسازي نهایی میمدل

شناسی و اکتشافات معدنی کشور سعی شده است تا مناطق ثبت شده در گزارش سازمان زمین

 زایی مس و طلا معرفی شوند.چنین مناطق جدید مستعد کانیقبلی در گزارش تائید شده و هم

جوق به عنوان معادن طلا در این محدوده ثبت  ها مناطق کوه زرمهر، تنورچه و قلعهطبق بررسی

 مستعد معدنی شناسایی و معرفی شده است. محدوده 10، 43-4اند که طبق شکل شده
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AHPبا استفاده از روش امیدبخش معرفی شده نقشه پتانسیل نهایی مناطق  43-4شکل 
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  مراجع

و  یشناسنیزرمهر تربت حیدریه، سازمان زم طلاي پلاسري در منطقه یجوی یگزارش پ .1384 ؛ب برنا،

  کشور. یاکتشافات معدن

 یو اکتشافات معدن یشناسنیآباد، انتشارات سازمان زم ضیف 1:100000 یشناسنینقشه زم .1366 ؛ا ،يبهروز

  .کشور

 .هاي اکتشافی، انتشارات دانشگاه تهرانتحلیل داده. 1380الدین، م؛ ، شرف.پاك، عحسنی

 يهاداده کیدر تفک يناهمسانگرد يسازبراساس مدلU  ییکاربرد آماره فضا، 1395، س؛ طالش حسینی

غلوم منطقه باغ در نمودار احتمال يسازروش مدل جیآن با نتا سهیو مقا یاز آنومال نهیزم ییایمیژئوش

  نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.، پایانکرمان

 ینامه کارشناس انیورزقان، پا 1:100000در برگه  ییزا یو کان ییایمیوشژئ يها ی. بررس1395 ؛قزلباش، ر

  .ریرکبیام یارشد، دانشگاه صنعت

 ،یمعدن ریذخا ییایمیژئوش يداده ها یاکتشاف يو مدل ساز لیتحل. 1393گلستان، ف؛  یر، داراب ،یابیر یقوام

  .شاهرود یانتشارات دانشگاه صنعت

  .1390جلد اول،  ر،یرکبیام یواحد صنعت یانتشارات جهاد دانشگاه ،یاکتشاف مواد معدن یح؛ مبان ،یمدن
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Abstract 

            

Separation of geochemical anomalies from background is a crucial task in geochemical 

explorations and requires a conscious chosen of an appropriate method for decomposition 

of geochemical anomaly patterns. The probability plot, concentration-area (C-A) fractal 

method and U-spatial statistics model are reliable methods for identifying the anomaly 

populations. In this study, by using of the stream sediment geochemical data of Feizabad, 

28 elements were selected for statistical and geochemical investigations. Based on this 

studies, finally, 10 elements including Au, Ag, As, Au, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb and Zn 

were selected for recognition of geochemical patterns in the study area. Principle 

component analysis (PCA) was applied onto the selected elements which are related to 

mineralization in order to derive multi-element geochemical signature. The various 

methods of anomaly-background separation such as probability plot, C-A fractal model 

and U-spatial statistics method have been applied for delineating the geochemical patterns 

and then promising areas. The obtained anomalous populations of U spatial statistics 

model in comparison with rest of models demonstrate more positive spatial association 

with the locations of Cu and Au-Cu occurrences within the study area. For mineral 

potential modeling (MPM), 7 evidential layers as main criteria including geochemical, 

geological-structural and remote sensing layers were selected. The scores of second 

component (PC2) were selected for generating the geochemical layer. The geological-

structural layers consisting of proximity to mineralization-related units and intrusive 

contacts and fault density. Proximity to hydrothermal alterations of Phyllic, argillic, 

propylitic and iron-oxide are other applicable layers. In this study, MSLarge function was 

firstly used to transfer the stretched-values of evidential layers into (0-1) domain and then 

AHP as a knowledge-driven method were employed to generate final MPM model. The 

quantitative evaluation of AHP results displays a good agreement (84 percent) by Cu and 

Au-Cu occurrences within the study area and the new prospective areas have been 

introduced.  

 

Key Words: Stream sediment, Probabilityp plot modeling, Concentration-Area fractal, 

U-spatial statistics, Mineral potential modeling, AHP, Feizabad. 
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