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 تقدیر و تشکر

وند بزرگ را شاکرم که در تمامی مراحل زندگی یار و یاور من بوده و الطاف بيکران خويش را از من دريغ ننموده است. اينك که به توفيق  در ابتدا خدا

 .مهربان و صبورم تشکر و قدردانی محکی كنم که از پدر و مادر دانم یخود م  ام وظيفه را به پایان رسانده نامه حق، پایان

 نامه را بر عهده گرفتند؛ صمیمانه سپاسگزارم. يایی که زحمت راهنمایی این پایاناز استاد فرهیخته و بزرگوار جناب آقای دکتر منصور ض 

نامه همراهی نمودند، سپاسگزارم و آرزوی شادکامی و موفقیت  یاندر تمامی مراحل تدوین پاکه  به عنوان استاد مشاور از جناب مهندس ضيایی

 روزافزون برای ايشان دارم.

کار روحانی محکی به خاطر زحمت داوری این همچنين از اساتيد ارجمند، آقایان دکتر کاکائی و دکتر کام
نامه و ارائه نظرات سازنده و مفيد و از جناب  پایان 

 نمايم. تشکر میتحصيلات ت ميلی را برعهده داشتند، آقای دکتر واعظيان که زحمت نماينده 

کمال که مرا درراه هر چه بهتر این اثر یاری نمودند دوستان عزیزم  تمامی اند و بردباری مشوق من در این راه بودهام که با صبر و  از اعضای خانواده

 .را دارم تشکر و قدردانی محکی
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 مقدمه -1-1

اقتصادیشاملچهارباارزشهاوفلزاتکانیبهویژههایاکتشافیبراییافتنذخایرمعدنیفعالیت

انتخاب است.ناحیهمرحله تعیینذخیره ارزیابیمنبعو شناساییهدف، مرحله، انتخابناحیهدر

بخشی،اکتشافی امید معدنیمناطق ذخایر حضور احتمال جستجوکه تعریفمورد دارد، وجود

هاییدرپوستهزمینیانزدیکبهسطحزمینمحیطاینانتخاببراساسشناختازذخیرهو.ودشمی

 آنکه در زمینها فرآیندهای کانی)شناسی برای )... و صورتتکتونیکی هستند، مناسب سازی

گیرد.می بایدبرایاکتشافتفضیلیمورداستفادهقرارگیرند،کهنواحیدرمرحلهشناساییهدف،

می اکتشافیشوند.معرفی عملیات مرحله این اکتشافیدر وبراساسمدل جستجو مورد ذخیره

داده قبیلزمینمجموعه هاییاز ژئوشیمیاییانجاممیشناسی، شناساییمناطقژئوفیزیکیو گیرد.

 ,Caranza)ایتامقیاسمحلیاستایازمقیاسناحیهخودیکفعالیتاکتشافیچندمرحلههدف

اینتحقیقبررویشناساییمناطقهدفمتمرکزشدهاست(2008 فهدازتعییندرهرمقیاس..

هایهاییازدادهبهمنظوراستخراجبخششناسیهایمختلفعلومزمینمجموعهدادهاکتشاف،انواع

اینریوموردتجزیهوتلفیققرارمیآوجمعسازیشاهدکانیفضایی شاهدهایفضاییدادهگیرند.

سازیکانی از زمینهایآنومالیعبارتند ژژئوشیمیایی، و موردشناسی ذخایر با مرتبط ئوفیزیکی

مناپی همپوشانیاینآنومالجوییو اثر تعریفیطقاحتمالیدر ییناهدافبنابراینتع.شودمیها

نقشه معدنیبالقاکتشافیمعادلبا مواد یا استبرداریپتانسیلمعدنیو که(Caranza, 2011)وه

سازیحجمجزیهوتحلیلومدلت بـرایورود،محیطیمناسب( GIS)سیستماطلاعاتجغرافیایی

کند.هیهنقشهپتانسیلمعدنیفراهممیتهابهمنظورعظیمیازداده

اینپژوهش تروددر شیریندر-کمربند کلاته1:100000هایورقهچاه و رمعلمان به عنوانشم

است شده انتخاب اکتشافی هدف بو تفسیرا و آبراههدادهتحلیل ژئوشیمیایی های هایدادهای،

یابیدرمنطقهپتانسیل،هایمعدنیمعادنواندیسوجودوایشناسی،پردازشتصاویرماهوارهزمین

بهعنوانتواندمیGISدرمحیطشدهتهیهعدنینقشهپتانسیلم.صورتگرفتهاستموردمطالعه
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.گیردهایمعدنیمورداستفادهقرارراهنمادرپروژه

 انجام شده در منطقهمطالعات مروری بر  -1-2

آهن،سربوهایکانهکمربندترودبهدلیلحضوراندیسبهطورکلی زاییمتعددنظیرمس،طلا،

و گسروی زمینلهمچنین از بسیاری توجه فعال راهای آثارشناسان است. کرده جلب خود به

روخورد.ازاینهایاکتشافیبهچشممیهایذوبوحفرترانشهکاریقدیمیبهصورتسربارهمعدن

شوند.هادرادامهشرحدادهمیقهصورتگرفتهاستکهبرخیازآنمطالعاتفراوانیدرمنط

Hober & Stoklin (1956)قالببرنامه نقشههایشرکتملینفتدر راستایتهیه هایایراندر

نقشه1:1000000 نیز بر1:500000هایایرانو تمرکز هیدروکربوریو اهدافاکتشافذخایر با

اند.شناسیدرمنطقهرابهعملآوردهکیمنطقه،نخستینبازدیدهایزمینگنبدهاینم

شناسیواکتشافاتمعدنیاکتشافاتژئوشیمیاییسازمانزمینمیلادیباهمکاریگروه1995سال

برنوار1:100000هایسیستماتیکژئوشیمیاییبررسی( Jiangxi)کشوروشرکتچینیجیانگژی

.انجامشدهاستکاشمر-سمنان

همکارا و )عادلی پی1369ن طرح انجام راستای در کانی( بررسی درجویی روی و سرب سازی

خارتوراندرخاورسمنانراموردمطالعهقراردادندو-شناسیومتالوژنیناحیهترودمحدوده،زمین

مقیاس با متالوژنی نهایتیکنقشه مورد1:250000در محدوده روی سربو کل معادن برای

مطالعهتهیهکردند.

زردامغانپرداختهونامهارشدخودبهمطالعاتاکتشافیمحدودهطلایکوه(درپایان1375آقاجانی)

زاییراباواحدهایسنگیودگرسانیمنطقهبررسینمودهاست.ارتباطکانه

باغو)جنوب-)مس(درمحدودهمعدنیدارستان(خاستگاهوپتانسیلطلا1379راستادوهمکاران)

مورد بهعقیدهآندامغان(را باغوازنوع-دهدارستانسازیطلادرمحدوهاکانیمطالعهقراردادند.
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هیدروترمالرگه نفوذیای با خاستگاه، نظر از که ارتباطاست حدواسط تا اسیدی عمق کم های

تنگاتنگیدارد.

پایان1382شمعانیان) در بهمطالعهکانی( گراننامهدکتریخود و سازیفلزاتپایه مناطقبها در

مرحلهمرحلهاصلیقابلتقسیمدانست. سازیگندیآنرابهسهکانیاووابوالحسنیپرداخت.گندی

سازیفلزاتپایههمراهاستوشاملکانی سازیفلزاتگرانبهادارایاهمیتاقتصادیاول،ازنظرکانی

مرحلهفرعیتشکیلشدهوبهطورعمده هایگرمابیاست.مرحلهدومازچهارباطلایآزاددربرش

لسهمرحلهاصلیدانستشامراسازیدرمنطقهابوالحسنیکانیسازیفلزاتپایهاست.شاملکانی

کانیکه دارایمجموعه دوم و اول مرحله پیریتودو اسفالریت، گالن، هاییکسانشاملکوارتز،

می اقتصادی اهمیت دارای پایه فلزات مقدار نظر از و است مشخصاتکالکوپریت براساس باشد.

هایپرعیارفلزاتامکانوجودرگهتروشوریبالاتردرمنطقهابوالحسنی،سازیمانندعیارپایینکانی

هایپرعیارطلااحتمالگسترشرگهگرانبهارادرعمقبعیددانستهاست.برعکس،درمنطقهگندی

 عمقرابالادانستهوپیشنهاددادهاستکهاکتشافدراینناحیهبایدبرمناطقباحداقلعمق در

.یابدتمرکزمتر300تا200فرسایش،یعنیکمتراز

نتخابیبیزینبرایتفکیکبندیاکارشناسیارشدخودازالگویطبقهنامهپایان(در1386دل)زنده

نشانگرهایبندیوزنیاساکتشافیمحلی(وازروشطبقههایطلاداردراندیسگندی)مقآنومالی

کرد.ای(استفادهچاهشیرین)مقیاساکتشافیناحیه-درمطالعهزونمتالوژنیترود

( همکاران ژئوشیمیو1387مهریو معدنی، بافتمواد مطالعه مشاهداتصحراییو به توجه با )

 معرفیکردند.MVTعنوانیکذخیرههمیانبارهایسیال،کانسارسربورویخانجارراب

)م سیانی قاسمی و کانی1389هرابی بررسی با زمین( و پلیشناسی کانسار اقتصادی متالشناسی

اسولفیداسیونترمالبچشمهحافظازنوعفلزاتپایهاپیسازینتیجهگرفتندکهکانیچشمهحافظ

 شدگیعاملاصلینهشتکانسنگچشمهحافظبودهاست.متوسطاستکهرقیق
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همکاران)کی و شکستگی1389نژاد ترود(، کانه-هایشمالمنطقه با ارتباطآنرا زاییمعلمانو

دارهایکانهکنندهرگههایمنطقهکنترلوبهایننتیجهرسیدندکهشکستگیمنطقهبررسیکردند

باشند.منطقهمی

همکارا و )پورشعبان کانه1389ن و لیتوژئوشیمیایی سمن(، مهران مسکلاته کانسار رانگاری ان

کانه گرفتند نتیجه و ببررسی منطقه در مس زایی رگهه میصورت مطالعای همچنین اتباشد.

باشد.هایمسدرمنطقهمیگستردهکانهنگارینماینگرحضورکانه

)طا همکاران و ماسوله زمین1389لع را( غربترود شمال گله مسچاه اقتصادیکانسار شناسی

درج با هیدروترمال محلول را کانسار خاستگاه و سنگمطالعه از که زیاد چندان حرارتنه هایه

اند،معرفیکردند.تراکیآندزیتیمنشأگرفتهآتشفشانینوعآندزیتیو

زاییطلادرکانسارشناسی،دگرسانیوکانهنامهکارشناسیارشدخود،زمین(درپایان1392شیخی)

موردبررسیقراردادهاست.باتوجهبههمبستگیبالایعناصرطلاومسدرمحدودهباغو،طلاباغو

کانهالاًاحتم فرآیند یک طی در یکدیگر با عنصر دو این درسازی سیلیسی سیالات از نهشت

پیشکستگی نظر این از است، داده رخ رگهها هایسولفیدیمسهایسیلیسیحاویکانهجوئی

تواندبهعنوانیکراهنمایاکتشافیمناسببرایطلاموردتوجهقرارگیرد.می

پرداختندوبهشناسیمنگنزکانسارهلالانشناسیوکانیهمطالعهزمین(ب1393وهمکاران)مصدق

باشد.رسوبیمی –ولکانیکیایننتیجهرسیدندکهاینکانسارازنوع

)ناهیدی قالب1393فر در کانینامهپایان( مسدیانراارشدخود کانسار ژنز ژئوشیمیو شناسی،

ایدانست.ترمالرگهارهایاپییکانسدرزمرهرراموردمطالعهقراردادوژنزکانسا

 هدف و ضرورت تحقیق -1-3

پتانسیلمعدنیمنطقهاستکهازارزشوگربیانشیرینچاه-درزیرپهنهترودگسترشفلزاتپایه
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وبهعنوانیکیازکاریدرمنطقهموردتوجهبودهاستهایمعدندیربازباتوجهبهگسترشفعالیت

 میکانهکمربندهای شناخته ایران در .شودزایی گسترهانجامضرورتبنابراین پژوهشبدلیل این

وهدفآنبررسیباشدمیمناسبمنطقهموردمطالعهازلحاظگنجایشوگوناگونیذخایرمعدنی

به،دورسنجیاییاسی،ژئوشیمیشنهایزمینتلفیقدادهباازاینرو.استتوانمعدنیناحیهانتخابی

معدنی پتانسیل نقشه پلیتهیه متالذخایر مطالعه مورد منطقه میدر شودپرداخته مناطقو

مستعدپتانسیل و کانهدار برای معرفی میزایی بیششوند. اکتشافی مطالعات تفضیلیبرای و ترتر

کهنتیجهآنکاهشریسکدرشدذخایرمعدنیمتمرکزدارومستعدپتانسیلرویمناطقتوانبرمی

.هایعملیاتاکتشافیخواهدبودسازیهزینهبهینه اکتشافاتذخایرمعدنیو

 مراحل انجام تحقیق -1-4

 مرحلهانجامشدهاست.چهاراینمطالعهدر

سازیپارچهرشموسپسیکمعلمانوکلاته1:100000شناسیهایزمینسازینقشهرقومی -

سازیاطمستقیمیاغیرمستقیمباکانیبهمنظورتفکیکواحدهایلیتولوژیکیدرارتبهاآن

 متال.پلی

منظورشناساییهبSentienal-2AوASTERایسازیوپردازشتصاویرماهوارهیکپارچه -

 رشم.معلمانوکلاته1:100000یهاورقهدرمناطقدگرسانی

 ای.یمنطقهدرمقیاسناحیهیایشیمهایژئودادهوتجزیهوتحلیلپردازش -

ومنطقفازیجهتتهیهنقشهنشانگرهایهایاطلاعاتیبهروشوزندهیوتلفیقلایهوزن -

متالدرمنطقه.عدنیذخایرپلیپتانسیلم

 نامه ساختار پایان -1-5

یبهشرحزیرسازماندهیشدهاست:نامهدرساختاروهبراینفصل،سایرمطالبپایانعلا

شناسیمنطقهپرداختهخواهدشد.درفصلهموقعیتجغرافیاییوشرایطزمیندرفصلدومب

پردازشدادهسومکلیات مورددورسنجیو ASTERایهایماهوارهیدر ارائهSentinel-2Aو



 

7 



فصلچهارمپردازشدادهخواهدشد در فصلپنجمژئوشیمیاییبیانمییها. در نتایجگردد.

درسیستماطلاعاتومنطقفازینشانگرهایاکتشافیبااستفادهازروشوزنهایتلفیقلایه

جغرافیایی مبصورت پتانسیل پلینقشه ذخایر میعدنی ارائه ششمشودمتال فصل نهایتاً .

 لازمدرموردکارانجامشدهاست.وپیشنهاداتگیرینتیجهدربردارنده
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 مقدمه -2-1

چهارگوش محدوده در مطالعه مورد استو1:2500000گستره استانسمنانواقعشده در ترود

زونساختاریایرانمرکزی )درویشجزئیاز 1370زاده، اینزونمی( ترینمحلقدیمیکهباشد.

دردورانپالئوزوئیکواوایلمزوزوئیکخاصیتپلاتفرمیداشتهولیدراواخردوراناست،قارهایران

اهدمزوزوئیکوسنوزوئیکتبدیلبهزونکوهزاییبسیارفعالیگردیدهاست.اینزوندرترشیریش

چاهشیرینباروند-نفوذی،ترود-کمربندآتشفشانیایبودهاستکهفعالیتماگماییبسیارگسترده

شرق ت-شمال ایران مرکزی کویر شمالی حاشیه در را غرب میجنوب زاده،)درویشدهدشکیل

هایمعدنیمنطقهاستگرارزشوپتانسیلبیانمنطقهموردمطالعهگسترشفلزاتپایهدر(.1370

از بهگسترشفعالیتکه توجه با منطقمعدنهایدیرباز همراهیهکاریدر است. بوده توجه مورد

هکانی گوهری سیستمهای این با عقیق و فیروزه کانیمچون اینسازهای اقتصادی ارزش به ی

.افزایدمجموعهمی

 به آنهای دسترسی  و راه منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -2-2

30´تا00º35´طولشرقیو00º55´تا00º54´درمختصاتجغرافیاییمنطقهموردمطالعه

º35هایارتباطیبهاینناحیهعبارتنداز:عرضشمالیقرارگرفتهاست.راه

 کیلومتریجنوب115جادهآسفالتهاصلیدامغانبهجندقکهروستایمعلماندرفاصله 

 .استگردیدهدامغانواقع

 استاحداثشدهترودکهدرمیانهمنطقهازغرببهشرق جادهشوسهمعلمان. 

 راهآسفالتسرددامغانبهکوهزر،شیمیوباغو. 

 جادهخاکیدرجهسهیاکوهستانیکوهزربهترود.

راه دیگر به منطقه ارتباطی جادههای مالصورت و کوهستانی خاکی وهای روستاها و هستند رو

.(1-2)شکلندنمایهایآسفالتهمرتبطمیکوهستانیرابهیکدیگروبهجادهمناطق
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هایکشور()اقتباسازاطلسراهرشممانوکلاتهمعل1:100000هایدسترسیبهمناطقراه:1-2شکل

 و پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعهشرایط آب و هوایی  -2-3

هایهوایگرموخشککویریتانیمهکویریاست.جریانآبوهوامنطقهگرموخشکوازنوع

شود.بطورکلیاینتشدیدگردوغباردرسطحزمینمیکویریدرمنطقهسببافزایشحرارتهواو

زشبادهایمناطقبهعلتمجاورتباکویروکوهستانهموارهباتغییراتفشارهواروبروبودهوباو

زاهستند.بادهایکویریموجببارانمرطوبوباشند.بادهایغربیمعمولاًغربیوکویریهمراهمی

تشدیدمیافزایشدرجهحرارتم را وخشکیهوا میزاننزولاتجوینطقهشده ناحیهبطورکند.

-6تریندمایناحیهدرجهحرارتودما،پایینمترتعیینشدهاست.ازنظرمیلی147متوسطحدود

شرایط(.1376رسد)شمعانیان،گرادمیسانتیدرجه40ریندمابهبیشازگرادوبالاتدرجهسانتی

درتمامطولاًکاریتقریبآبوهواییخشکوبارشمحدودبرفسببشدهاستکهفعالیتمعدن

ترازنوعبیشازتراکمبسیارکمیبرخورداراستوپوششگیاهیدرمنطقهپذیرباشد.سالامکان

و است بوتهاغلبکویری درخشامل کویری، تچههای خاک کوهی، اسپند زیره، گز، ر،شیهای

 باشد.هایگزو...میدرختچه
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 معلمان 1:100000شناسی عمومی ورقه  های زمین ویژگی -2-4

نگاهزمینناحیهمعلمان درزونساختاریایرانمرکزیودربخششمالیآنشناسیساختاریاز

تقسیمواقع در است. الماسیانشده اینناحیهدر1993)بندینوگلساداتو واحدنیمهشمالی(

دارد.هوشمندزادهوهمکارانیجایرسوبیایرانمرکزیودرزیرپهنهبخشمرکزیماگمای –تکتونو

اندکهمیاندوگسلاصلیترودوچاهشیریننامیده–رود(نیمهشمالیورقهرارشتهکوهت1357)

تواندربزرگجایدارد.گسترهورقهرامیافتادگیکویرانجیلوقرارگرفتهاستودرکنارهشمالیفرو

دوزیرپهنهساختاریزیرتفکیکنمود.

چاهشیرین-الف(زیرپهنهترود

–هایآذرینلئوزوئیکومزوزوئیکونیزنهشتههایدگرگونیپاچاهشیرینازسنگ-زیرپهنهترود

تشکیلباشد،هایماگماییدرمنطقهمیترینفعالیتکهدارایبیشرسوبیترشیریآغازین)پالئوژن(

 در است. گرفته جای ورقه شمالی نیمه در بیشتر و است شده پهنهاین هایساختمان،زیر

کلیلایهزمین روند نزدیکبشناسیو شرقیها با((N70E-90Eغربی-ه همسویینسبی استو

ند.درمنطقهدارامتدادپهنهگسلترود

ب(زیرپهنهحوضهرسوبیکمژرفنئوژن

اقعشدهاست.دراینگیردکهدرجنوبورقهوازحوضهرسوبیجندقرادربرمیاینگسترهبخشی

نهشته کمحوضه، هایدریاییبسیار تبخیریدوره شده –میوسنژرفو جایگذاشته پلیوسنبر

است.

 معلمان 1:100000شناسی ورقه  زمینمهم  یواحدها -2-4-1

مهم از لایهیکی اطلاترین پلیهای کانسارهای معدنی پتانسیل نقشه تهیه در انتخابمتالعاتی ،

شناسیمناسببرایتشکیلواحدهایزمین است. شرحمختصریازواحدهایسنگیاینکانسارها

آوردهشدهاست:موردنظر
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پالئوزوئیک

هایدگرگونیپدیدآوردهاست.واحدهایرقهمعلمانراسنگمونیافتهدروهایرخنتریننهشتهکهن

سنگیپالئوزوئیکمنطقهدراثرفشارهایتکتونیکیوگسلشبهشدتتغییرشکلیافتهویکرویداد

پشتسرنهاناحیهدگرگونی درجهضعیفرا برگوارگیوریزچیناندودرآندهایبا فراوانیهایها

سنگ این است. آمده بیشهپدید که تکتوا و شده خرد تودهتر تأثیر تحت زیرا هستند، هاینیزه

هایفلزیهاییازتمرکزکانهاند،لذانشانههاقرارگرفتهالیگوسنوسیالاتگرمابیآن–ماگمائیائوسن

واهادیدهمیهایکربناتهآنهاوحفراتسنگدرزهبهویژهاکسیدهایآهندر حدهایسنگیشود.

سنگپالئوزوئ شامل شیستهیک، و دگرگونه دولومیت آهکی، رنگای سبز و خاکستری های

تردرغربناحیهرخنموندارند.باشند،بیشمی

PZsواحد

واحد لیتولوژیکیاین دارد رخنمون انارو کوه و انجیر کم دره شاملاسلیتدر شیستو و هایها

نقره بینآننهایآذریایرنگاستکهبندرتسنگخاکستریو در دگرگونشده هاسبزرنگو

یجهتشکیلشدهاستکهدرنتهاهایکوارتزدربیناینسنگهایکوچکورگچهوجوددارد.رگه

اند.فرآیندهایدگرگونیایجادشده

PZواحد
l,d

 اینواحد در در انجیرکوهبخشغربیورقه کم دره رشمهایانارو، شرقدره است.و شده ایجاد

دولومیتاستلیتولو و آهکدولومیتیشده شاملسنگآهکدگرگونه، ژیاینواحد این. درون

رگهسنگ اکسیدهایها و ندرتسولفورها به گوتیتو صورتهماتیت، به ثانویه آهن هایاکسید

اند.هاایجادشدهدرزهاوشکافعناصرسربورویدر

دورانمزوزوئیک

Kواحد
l,sh

u

باباهایکمودرکوهدرنواحیغربیمنطقه نهشتهانجیر، هایدریاییکرتاسهپسیناحمد،خانجار،
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تناوب شامل و است یافته آهکرخنمون سنگ از رنگ،نامنظمی سبز شیل روشن، خاکستری

رنگخاکآهک به نازکلایه لایههای میان که سبز به متمایل آهکستری سنگ، ماسه از هایی

ستکهنکتهقابلتوجهایناشود.دیدهمیهاآنکنگلومرادر–سنگهاییازماسهایوعدسیماسه

زیادیآپوفیزهایتوده مونزودیوریتیودایکهایکوارتزدیورشمار کوارتز لاتیتهایآنیتی، دزیتی،

هادرونسنگآنکردهاستودرنتیجه،سیالاتگرمابیوابستهبهپیداهانفوذآندزیتیدراینسنگ

تزآهک وها ریقشده گاه لیمونیتو گوتیت، درزههماتیت، جاروسیتناچیزیدر وسیدریتو ها

است.ایجادکردههایشکستگی

سنوزوئیک

فعالیتنهشته سنوزوئیکبا آتشهایدوران میهای آغاز زیرین ائوسن دورهفشانی طی در و شود

است.رسوبیراپدیدآورده –پالئوژنحجمبسیارزیادیازموادآذرین

Eواحد
t,s

برمیاینواحد در ضخامتزمجموعهسنگیمتنوعیرا غرب)رشموگیردکهبا منطقهاز یاددر

)سرتسوسن شرق تا رخنمونوار( وسیعی پهنه در سرخه( و میخت دیده آن های ترکیبشود.

مجموعهسنگ شامل آن سنگشناسی از ماای و مارن توفیت، توف، ماسهدستونهای توفی، های

ع دهایآگلومراییوهایبزرگسنگدسیسنگ، یگرسازندهایمجموعهاخیرراکنگلومراییاست.

سازند.شانیباترکیباسیدیتامتوسطمیهایآتشفهایآتشفشانیکلاستیکیوبرشسنگ

E واحد
v,br

توفاینواحدبیشترازگدازه توفماسهسنگکنگلومرای –هایبرشیشده، آلگومرا، یولکانوژنیک،

هاییتراکیآندزیتیغنیازاکسیدآهنگدازه–آندزیتیودرمواردیتوف –هایتوفیداسیتیبرشی

وکربناتثانویهپدیدآمدهاست.

E واحد
bn

توفریولیتیافق بنتونیت–های مارنداریکهریوداسیتی توفو بین در همساز طور هایتوفیبه
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Eواحد)صورتیرنگ –قرمز
t,sهاییکهازضخامتبیشتریبرخوردارندبهاند.درقسمت(ساختهشده

Eنامواحد
bnمشخصگردیدهاست.واحدE

bnیالاتگرمابیناشیبهدلیلدگرسانیشدیدوتهاجمس

رافلزیهاییکانههایآندزیتیولاتیتآندزیتی،آزادسازژرفبهویژهدایکهایکمازتزریقتوده

هایبسیارجزئیعناصرسربوروی،طلا،باریمونقرهراسببشدهدرپیداشتهاستوگاهآغشتگی

است.

Eواحد
t,v

الیگوسندرمنطقه –هایماگمائیائوسنشانیاسیدی،دومینگامازفعالیتهایآتشفپسازفعالیت

فوران با مجموعه است. بوده توأم متوسط تا بازیک ترکیب با دریایی زیر آتشفشانی Eهای
t,v 

تراکیآندزدربرگیرندهسنگ بازالتهایآندزیت، تراکیآندزیتبازالت، هایآلکالنزیردریاییویت،

هایپورفیریاست.داسیت–آندزیت

Eواحد
b,a

تاآندزیتهایبازالتیشودوشاملسنگمیوانودرغربدرهجوزیانیافتاینواحددرکوهکاه

ایهستند.هایآتشفشانیبرشیشدهوشیشهبازالتیوسنگ

Eواحد
s,p

دار،آندزیتبازالتوبازالتآلکالنبههایپیروکسنشناسیآندزیتاینواحددربردارندهترکیبسنگ

هایبهشدتتجزیهشدهباآندزیتهایآندزیتیتیرهوداسیتصورتاسپیلیتوکواترفیری،گدازه

باشد.ایمیقهوه –سنگتوفیقرمزهایماسهمیانلایه

Eواحد
l,a

هارنگوپورفیریتشکیلشدهاست.اینسنگآندزیتیمیکر –ایلاتیتهایگدازهاینواحدازسنگ

خاکستریتاخاکستریتیرهدارند.

Eواحد
tr

ترتراکیآندزیت،رکیبمیانهتابازیکتشکیلشدهاست.بیشهایپورفیریتیکباتاینواحدازگدازه
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هایپورفیریهستند.داسیت–بازالتوآندزیت–تراکیآندزیت

هاینفوذینیمهژرفتوده

درطیبررسی1377اشراقی) مقیاهایزمین( توده1:20000سشناسیبا منطقهمعلمان، هایدر

ا از عبارتند استکه اصلیتفکیکنموده گروه سه به عمیقرا هایکوارتزسنگ-لفنفوذینیمه

سنگ-دیوریتی ب( مونزونیتی، سنگکوارتز ج( و مونزودیوریتی گرانیتیهای تا میکروگرانیتی های

اشراقیسناینتودهمی براساسروابطچینهباشد. سبتشناسیبهالیگوسنآغازیننهاینفوذیرا

اندسازیفلزیایفاکردهقهکهنقشمهمیدرکانیهاینفوذینیمهژرفمنطبنابراینتوده؛دهدمی

الیگوسنهستند.واحد –باشد.اینواحدهادارایسنائوسنمی,da, dp, mz, qdgrشاملواحدهای

daازگسترشوپراکندگیزیادیدرسطحمنطقهبرخورداراست.شمارزیادیازآپوفیزهایآندر

شناسیایناغورخنمونیافتهاست.ترکیبسنگمحدودهگندی،شرقمعدنپوسیده،دهجعفرتاب

درشمالشرقdpآندزیت،تراکیآندزیتوکوارتزلاتیتاست.واحد –هاشاملداسیت،داسیتتوده

هاینفوذیمونزودیوریتیوکهشاملسنگmzدرکوهومعدنچاهموسیرخنمونیافتهاست.واحد

هایآهکیدگرگونهاسکارنیاشد،دردرهچالوودرهمبریسنگبمونزونیتیبابافتنسبتاًدرشتمی

برون از زیادی شمار دارد. رخنمون سنگشده را منطقه نفوذی دیوریتیزدهای کوارتز تاهای

 (qd)کوارتزمونزودیوریتی واحد است. آورده خاکستریپدید سبز تا رنگخاکستریروشن qdبه

هایکوارتزدیوریتیتاکوارتزمونزونیتیبهمنطقهکهشاملسنگتعدادزیادیازبرونزدهاینفوذی

واحد روستایالدرشم grرنگخاکستریروشنتاخاکستریوسبزخاکستریپدیدآوردهاست.

مشخصشدهاست.grهایگرانیتیرخنمونیافتهاستکهبانامواحدگندیبخشکوچکیازسنگ

(qdدیوریتی)واحد–اینتودهدارایترکیبمیکروگرانیتآلکالناستودرنزدیکیآنتودهکوارتز

–کوارتزمونزونیتیهایهایگرانیتیهمزمانبانفوذتودهگرحضورتودهنیزرخنمونیافتهاستوبیان

شود.یگوسنآغازیدرنظرگرفتهمیکوارتزدیوریتیاست.اینتودهنیزدرمحدودهائوسنپسینتاال
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 رشم کلاته 1:100000شناسی عمومی ورقه  های زمین ویژگی -2-5

واقعشدهاست.ناحیهکلاتهرشمدربخشزونساختاریایرانمرکزیودرقسمتشمالیاینزون

نیمهجنوبی-1ترتقسیمنمودکهعبارتنداز:توانبهسهحوضهکوچکترآنرامینگاهدقیقولیدر

چاهشیرین-شمالیورقهراکمربندترودنیمه-2ورقهکهدرمحدودهحوضهرسوبیجندققراردارد.

تشکیلمی محدودهبخشکوچکیا-3دهد. در گوشهشمالغربیورقه کوهز یهایباریکرشته

انجیلوجایدارد.

 رشم کلاته 1:100000شناسی ورقه  واحدهای مهم زمین -2-5-1

،متالعدنیذخایرپلیشناسیمعلمانگفتهشدبرایتهیهنقشهپتانسیلمطورکهدرورقهزمینهمان

مهمدرقسمتزیرآوردهسنگیواحدهایمختصریازباشد.توضیحانتخابواحدهایمناسبمهممی

 :شدهاست

سیلورین-واحدهایاردویسین

PZواحد
mt

واینواحددرنواحیچاهشیرین،سپیدلتوودرهرشمرخنموندارد.ازمجموعهشیست،سنگآهک

.اندیکتشکیلشدهکههمگیدگرگونشدههایولکاندولومیت،ماسهسنگ،توفوسنگ

Sch,Mt واحدشیستی

ورداراست.اینواحدداردوازگسترشنسبتاًزیادیبرخاینواحددرشمالناحیهدرهکلوترخنمون

اپیدوتشیستوکوارتزیتاستکهدرناحیهشمالیدرهشاملمجموعه ایازمیکاشیست،کلریت،

کلوترخنمونداردوازگسترشنسبتاًزیادیبرخورداراست.

ml,md واحدآهکدولومیتی

سازد.هایبابااحمدوانارورامیدهدوکوهیلمیتشکاینواحدلیتولوژیارتفاعاتشرقدرهرشمرا

میتتشکیلشدهاست.ایآهک،آهکدولومیتی،دولومیتآهکیودولوهایضخیمتاتودهازچینه
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.(d1)استهایاینواحدعمدتاًدولومیتیشدهبرخیازقسمت

d2واحددولومیتی

وا رویشیستاین بر و رشم غربدره در هایحد نزدیکبه ضخامتی با ناحیه، ازمتر70این

ایرنگرخنمونداردکهبهکوهتنورهمعروفاست.دولومیتوآهکدولومیتیقهوه

Sch, mvهایولکانیکیدگرگونهشیستوسنگ

اینواحدبهطورعمدهاینواحددرحدفاصلرشتهکوهتنورهوقلهدختررخنموندارد.بخشزیرین

ماسهایشیستنقره بخشبالاییآنسنگرنگو و ماسهسنگدگرگونه هایولکانیکدگرگونه،

وانازآندزیتتابازالتدرتهایولکانیکدگرگونهرامیگدگرگونهوشیستاست.ترکیبسنگسن

 کلریت،مسکویت،بخششیستیآندارایکانینظرگرفت. کانیاپاکوکلسیتهایمانندکوارتز،

سنگ بخش اپیدوت،هاست. کوارتز، دارای دگرگونه ولکانیک وای کلسیت کلریت، اکتینولیت،

هایتیرهاست.کانی

L.dlواحدکربناته

اینواحدکوه اینواحددارایضخامتیزیاد است. تشکیلداده را کچو و دوزینا ازهایقلهدختر،

را PZmtییواحدبزرگایآهکوآهکدولومیتیاست.بخشبالاطبقاتضخیمماسیوآهکتاتوده

شود.تبدیلمیPZmtپدیدآوردهاستوگاهیبهطورجانبیبهواحدشیستی

MTVواحد

رخنموندر سپیدلتو نقاطمانند سنگبرخی میهایکوچکاز د.شوهایولکانیکدگرسانیدیده

سبزتیرههاسیاهودرسطحشکسترسد.رنگهوازدهاینسنگمترمی200ضخامتاینواحدبه

است.

واحدهایپرمین

Pواحدمرمری
mb

هایزیرینازسازد.بخشتهقیچیومرمرهایکوهکچورامیاینواحدمرمر،ارتفاعاتنیزهکوه،پش



 

19 



ایطورعمدهازطبقاتضخیمتاتودههایبالاییبهازک،متوسطوضخیمآهکیودربخشطبقاتن

است.سنگآهکدگرگونهسفیدرنگتشکیلشده

واحدهایمزوزوئیک

TRهایتخریبیوکربناتهتریاسنهشته

TRواحد
sch

متر100تا80نواحددرحدوداینواحدتخریبیمتشکلازشیستوماسهسنگاست.ضخامتای

بررویواحدتخریبییادشدهضخامتیدرحدودمی مجموعهطبقاتکربناتهو200باشد. از متر

.خشکربناتهازطبقاتمتوسطتاضخیمآهکدولومیتیپدیدآمدهاستشیستیقراردارد.ب

واحدژوراسیکزیرین

Jواحد
m

گونهبهرنگسنگدگرنموندارد.ازمجموعهطبقاتماسهاینواحدلیتولوژیکیدردرهبیلبنرخ

وشیست اندکیخاکستریتیره زغالیبسیار آثار است. پدیدآمده سیاه رنگو برخیدرهایتیره

می دیده سازنده این کوارتزیتنقاط صورت سیلیسبه همچنین ندارند. اقتصادی ارزش که شود

رخنمونقابلتوجهیدراینواحددارد.

واحدهایکرتاسه

KUواحد
sh,l

ایاندکازکهگسترههایکرتاسهبالاییبرونزددارندرقورقه،دردرهرباعیسنگنهشتهدرسمتش

اینورقهجایگرفتهاست.اینواحدتناوبیازشیلسبزرنگ،آهکنازکتاضخیمآندرمحدوده

آهکمارن و میانلایهلایه با آهکماسهیخاکستریمتمایلبهسبز ماسههایماسهسنگی، ایو

سنگآهکیاست.

الیگوسن –ائوسن

این محدوده رسوبیائوسنالیگوسندر آذرآواریو گسواحدهایسنگیولکانیکی، از ترشوورقه
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اند.خوداختصاصدادههشمالیورقهرابچنانکهبخشعمدهسطحنیمهتنوعزیادیبرخوردارند.آن

E واحدولکانیکی
v,t

ترینگسترشوضخامتراداردودراغلبنیکیوتوفیائوسن،اینواحدبیشدرمیانواحدهایولکا

هایآندزیتیزیردریایی،برشآندزیتی،مجموعهگدازهلیازنیمهشمالیورقهرخنموندارد.بهطورک

برشتوفی،آندزیتپورفیریوتوفآندزیتیپدیدآمدهاست.

Eواحدداسیتی
da

عمدهورطهشناختیآنباهشیرینرخنموندارد.ترکیبسنگاینواحددرغربورقهودرمسیرچ

رنگقهوه داسیتبه حد ترادر با گاهی استو سبز تا آندزیتدیدهکیبآنی و دزیتکوارتزدار

شود.می

Eواحدآندزیتمگاپورفیری
ap

ژیاینواحددرنواحیکلوتگسترشداردومعدنمعروفمسکلوتدراینواحدقراردارد.لیتولو

گدازه از زیادی ضخامت شامل آن مگاپورفیری شکستگیهای واحد این در است. وآندزیتی ها

شود.جنوبغربدیدهمی –جنوبیتااندکیشمالشرق –ویژهدرجهتشمالیههایفراوانبگسل

شود.سازیمسدیدهمیهاکانیهاییدرامتداداینشکستگیدراثرفعالیتدایک
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 رشم های منطقه معلمان و کلاته گسل -2-6

 از کنترلعواملیکی کانهاساسی گسلکننده میزایی، درها اطلاعاتی یکلایه عنوان به که باشد

 –تردارایروندشمالشرقیبیشهالگسدرمنطقهموردمطالعهگیرد.تلفیقمورداستفادهقرارمی

)شکلباشندجنوبیمی–جنوبشرقیوشمالی–هوبرخیدیگرباروندشمالغربیجنوبغربیبود

2-2) 

درجهبه80وباشیب N60- 70Eهایترودوانجیلوهردودارایامتدادگسلترودوانجیلو:گسل

(.1357باشند)هوشمندزادهوهمکاران،برمیرغالبامتدادلغزچپسمتجنوبشرقیباسازوکا

گسلسرکویر:اینگسلبهموازاتگسلترودوازمناطقجنوبیمعلمانتاکوهکاهوانگسترشدارد

دهدرمناطقآبرفتیپوشیدهشدهاست.سازوکاریمشابهباگسلترودداردواینگسلبهطورعم

(.1357شود)هوشمندزادهوهمکاران،اقبازونگسلهترودیکیمیاحتمالاًدراعم

وشیبتقریباًقائمقرارگرفتهاست.طولآنحدوداN70-90Eًگسلباغو:درشمالمنطقهباراستای

منطق20 در پسکیلومتر باغو گسل سیستم است. ردیابی قابل معلمان وه آمده پدید ائوسن از

رگه کانهجایگری مواد دربردارنده شکستگیهای این در استهادار گرفته انجام همزمان طور به

(.1357)هوشمندزادهوهمکاران،

پیرمردان:اینگسلنیزراستاییتقریباًموازیباگسلاصلیترودداردوازغربمنطقه –گسلرشم

)مجاورروستایرشم(تاامامزادهپیرمردانوشرقآنگسترشیافتهاست.سازوکاریمعکوسباشیب

واحدهای که شمالدارد به PZرورانده
s

 ،PZ
l,d

 ،K
l,sh

u ،K
c,s

u ،myسنگی حتیمجموعه Eو
t,vو

Eهاینفوذیرارویواحدهایائوسنبویژهتوده
t,s،(.1357راندهاست)هوشمندزادهوهمکاران

 دره گسل گسل این امرو: تودهحسن و معکوسداشته وسازوکاری آهککرتاسه و نفوذی های
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اینگسلدرسنگ است. سطحزمیننمایانکرده در پهنایگسلهخود در را هایمیلونیتیشده

(.1357درجهبهجنوبنشاندادهاست)هوشمندزادهوهمکاران،80بجعفروامروشیجنوبده

کیلومترازنوعراندگیاستکهدرنتیجهفعالیتآن8اینگسلباطولیحدودبن:یلگسلچشمهب

یبودهجنوب-اند.جهتاینگسلشمالیمینبررویسازندشمشکراندهشدهرسوباتسیلورینوپر

رشم(.کلاته1:100000تشرقیاست)نقشهآنبهسموشیب

60اینگسلازنوعمعکوسبودهوشیبسطحگسلحدود:گسلشمالوشمالغربیآبپشک

درسطحاینگسلدرجه هایولکانیکرسوباتدگرگونهناحیهبررویسنگبهسویشمالاست،

دههایائوسنرانرویتوفناتدگرگونهبراند.درشمالغربیرشمنیزمجموعهکربائوسنراندهشده

رشم(.کلاته1:100000شدهاست)نقشه

پشتهگسلسیاه در: میاینگسلکه مشاهده سپیدلتو کلوتبه یکشکستگیاصلیمسیر شود،

چگو و نوع تعیین که است خوبیقدیمی به آن عملکرد نگی )نقشه 1:100000مشخصنیست

رشم(.کلاته
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 رشمکلاتهومعلمانمنطقه1:100000شناسی نیزمنقشهدرموجودهای گسلنقشه:2-2شکل

 رشم های ورقه معلمان و کلاته دایک -2-7

چاهشیرینرخنموندارد.این–همعلمانودربخشزیرپهنهترودشمارزیادیدایکدرگسترهورق

درشناسیمیانهتابازیککهسنگهایباترکیبدایک-1شوند.بندیمیهادرسهگروهتقسیمدایک

اطازجملهدرشوند.تعدادیازایننوعدایکبهرنگتیرهدربرخینقگسترهورقهبهفروانییافتمی

اطرافسوسن آستاندوشاخ، دره بران، شمشیر کوه کوهوار، جنوب و پوسیده ناحیه امرو، باغو-زره

ایننوعدایکشناسیاسیدی)داسیتی(کهشمارنگهایباترکیبسدایک-2زادهیافتهاست.برون

اینسنبسیارکمترازدایک میانهاست. ترکیباتمشابهواحدهایگهایبازیکتا دارندودرdaها

هایشوند.دایکداردیدهمیورفیریتامیکرووگرانیتتورمالینهایداسیتپصورتدایکهمواردیب

هاازموادآرژیلی،سریسیت،مسکویت،کربنات،هایثانویهآنکانیاندواسیدیبهشدتدگرسانشده

 درکوهچاهموسیودردایک-3کوارتزوکمیاکسیدآهناست. هایبازیکمیکروآلکالیکهتنها

ازپلاژیوکلازوکانیکهظاهرشدهdpواحد ترکیبسنگعمدتاً ناسیشمافیکتشکیلشدهاست.
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دیا گابرو، -بازمیکروآلکالی رخنمون دارند. بدایکگابرو ها سنگه مشخص آتشفشانیطور -های

توده و ائوسن نیآذرآواری نفوذی قسمتهای در را ژرف کردهمه قطع ناحیه این مختلف ؛اندهای

ترکیبوسنایندایکهاینفوذیمیارایسننسبیکمترینسبتبهتودهبنابرایند وباشند. ها

آن همچنینعملکرد بها متفاوتاست، دایکتوانآنکهمیطوریه به را داسیتی-هایآندزیتیها

بازیکوپ) میکروگابرویی)چاهموسیوکاهوان(، دوشاخ(، ورفیریتیک)باغو(ورباعی،چشمهحافظ،

(.1382بندینمود)شمعانیان،وار(تقسیمدلریتی)سوسن

)درطورمعمولدارایترکیبیحدواسطهشوند.بهابهفراوانییافتمیرشمنیزدایکدرورقهکلاته

کانی از هستندو سریسیحدآندزیت( کلریت، تشکیلشدههایپلاژیوکلاز، کوارتز کلسیتو اند.ت،

ایبافتپورفیریهستند.شوداغلبدارهاظاهرمیترشدهوپیروکسننیزدرآنگاهیکمیبازیک

اند.تشکیلکانسارمسزاییشدهطورمعمولسببکانیهدبهادرهرکجانفوذکردهباشنایندایک

هایبابااحمد،روباچت.درشرقدرهرشمدرکوههاصورتگرفتهاسدرنواحیکلوتدراثرنفوذدایک

درکوهانارویکدایکبزاییآهنشدهانجیرسببکانیوکم -زرگوقائمباروندتقریبیشرقیاند.

شوند.هادرجهاتمختلفدیدهمیزاییرویشدهاست.ایندایککانیغربیسبب

 رشم لاتههای معدنی منطقه معلمان و ک کانسارها و اندیس -2-8

بندینمود.بهدودستهفلزیوغیرفلزیتقسیمتوانمیرادرمنطقهموردمطالعهموجودسازیکانی

بههدفپایان توجه پتانسیبا نقشه تهیه پلعدنیلمنامهکه باشدمتالمییذخایر جدول، 1-2در

خلاصهشدهاست.منطقهانجامشدهدرمطالعاتباتوجهبهمتالذخایرپلیهایموقعیتوویژگی
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 (Mehrabi et al., 2015)درمنطقهموردمطالعهمتالپلینشانهوکانسارهای:1-2جدول

شکلمادهمعدنیتیپسنگمیزبانسن/لیتولوژیمختصاتجغرافیاییذخیرهمعدنی

ابوالحسنی

(Pb-Zn-Cu-Ag-Au) 

"30 ´38 º54  

"50 ´21 º35

آندزیت،توفآلتره/ائوسن،

الیگوسن

ترمالازنوعاپی

سولفیداسیونحدواسط
ایرگچه-رگه

چشمهحافظ

(Pb-Zn-Cu-Ag)

"59 ´44 º54 

"57 ´24 º35 

ولکانیکی،برشیاوتوف

ائوسنآندزیتوداسیت/

ترمالبافلزاتپایهاپی

سولفیداسیونحدواسط
ایرگچه-رگه

 گندی

((Au-Ag-Pb-Cu-Zn 

"45 ´38 º54 

"15 ´19 º35 

الیگوسن–آندزیت/ائوسن
ترمالنوعاپی

سولفیداسیونحدواسط
ایرگه

خانجاررشم

(Pb-Zn-Ag)

"20 ´32 º54 

"40 ´18 º35 

 MVTکرتاسهسنگآهک/

ای،رگچه-رگه

پراکندهوعدسی

قلعهسوخته

(Pb-Zn-Cu)

"0 ´48 º54 

"0 ´28 º35 

آندزیتتاداسیتآندزیت/

ائوسن

ترمالنوعاپی

سولفیداسیونحدواسط
ایرگه

زرشککوه

(Pb-Zn-Cu-Au)

"40 ´37 º54 

"40 ´21 º35 

الیگوسن-آندزیت/ائوسن
ترمالازنوعاپی

سولفیداسیونحدواسط
ایرگچه–رگه

پوسیده

(Cu-Au-Ag)

"40 ´37 º54 

"40 ´21 º35 

آندزیتداسیتبرشی
ترمالازنوعاپی

سولفیداسیونپایین

ای،رگچه-رگه

شکافپرکن

 رشم معلمان و کلاته 1:100000 تهیه نقشه یکپارچه -2-9

تهیه1:100000درمقیاسورقهشناسیدویزمینییکپارچهبرایافزایشدقتوصحتکارنقشه

شناسیواحدهایزمینتوانمینقشهتهیهشدهازمنطقهموردمطالعهتوجهبهبا(.3-2شکل)شد

یترارزشبیشهایاطلاعاتیتلفیقلایهدروکردمشخصرامتالپلیذخایرزاییمستعدجهتکانه

برایاینواحدهادرنظرگرفت.
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(رشمکلاته1:100000ومعلمان1:100000یهانقشهازشدههیته)رشم-نیریشچاه-ترودیرسوب-یآتشفشانکمربندیشناسنیزمنقشه:3-2شکل
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(رشمکلاته1:100000ومعلمان1:100000یهانقشهازشدههیته)رشم-نیریشچاه-ترودیرسوب-یآتشفشانکمربندیشناسنیزمنقشهراهنمای:2-2شکلادامه
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دورسنجی
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 مقدمه -3-1

دور سطحزمین1سنجشاز مورد معنایکسباطلاعاتدر تعریفبه آن بدونتماسفیزیکیبا

؛شودمی ریاضیاتاستکهازسنجبهعبارتدیگرسنجشازدور تکنیکیمشابهبا یا هایدهنابزار

استفادهپیشرفتهبرایاندازه ازفاصلهدور گیریمیزانانرژیالکترومغناطیسخروجیازیکپدیده

پرداختهوآمارازریاضیاتبااستفادههاازایندادهارزشمندیاطلاعاتبهاستخراجوسپسکندمی

برداریازقبیلهایمکانیوابزارهایعلومنقشهریدادهآوجمعهایفناوریاینعلمباسایرشود.می

.(Bhatta, 2013 Elachi and Van Zyl; 2006) هماهنگیداردGISکارتوگرافیو

 دور زمینهسنجشاز جملهدر شناساییجنسسنگهایمختلفاز شناساییاکتشافمعادن، ها،

بسیگسل ارتفاعیرقومیزمینو مدل ایجاد نقشه، تهیه مهمها، دارد. کاربرد دیگر تریناریموارد

ادقتمناسباست.باتوجهبهمزیتاینفن،دسترسیبهاطلاعاتمحیطیدرحداقلزمانممکنوب

 ازاین سنجش تصاویر مکه نواحی در طیفدور شدهختلف تصویربرداری اند،الکترومغناطیسی

رسنجشهایدیگدهند.ازمزیتهایمختلفسطحزمینارائهمیاطلاعاتسودمندیازماهیتپدیده

هایژئودینامیکیازاهمیتبالایییربرداریاستکهدرمطالعهپدیدهتصوازدور،تکرارمناسبزمان

(.1387محمدی،)علیاستبرخوردار

 تاریخچه سنجش از دور -3-2

اختراععکاسی با ایناولینسنآغازسنجشازدور تکمیلمیشدزیرا شدسوریبودکهتوسعهو

(Moore, 1979).ادامهمی برایتهیهعکسرویبالونبرهاینصبشدهتوانبهدوربیندر هایها

قرن نوزدهموهمچنینسیهواییوکبوترهایجاسوسدر بررویستمهیجدهمو هاینصبشده

برایاهد قرنبیستماشارههواپیما پیشرفت.(Reddy, 2010)کردافنظامیدر زمان، گذر هایدر

هایجدیدیگشودههایجدید،درسنجشازدورافقدهنحاصلهدرصنعتهواپیماییوطراحیسنج

اینوجودبزرگشد. توسعهفناوریفضاییدربا با فناوریسنجشازدور، ترینتحولوجهشدر

                                                 
1
 Remote Sensing 
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ماهواره50ردههاواخ بالاترینارتفاعمیلادیرخداد. بتواننداز بستریفراهمکردندتاحسگرها ها

هابپردازند.ازآنایمتوالی،بهتهیهوارسالدادههکاملبرسیارهزمینودرموقعیتممکن،باتسلط

عنوانسکوهایمتداولهاباداشتنمزایاییچونمأموریتبلندمدتوپوششجهانیبهسماهوارهپ

( TIROS-1)1لندستبنام1972اولینماهوارهدرسالهامورداستفادهقرارگرفتند.حاملسنجنده

اهمی شدن شناخته با تاکنون پرتابشد. فضا زمینیبه جهتارزیابیمنابع توسطناسا توانتو

ای،صدهاماهوارهازسویکشورهایمختلفازجملهآمریکا،روسیه،فرانسه،اطلاعاتتصاویرماهواره

تگوناگونبهفضاپرتاپشدهاست.برداریودریافتاطلاعاژاپن،هندو...بهمنظورتصویرچین،

 1معرفی سنجنده استر -3-2-1

ووزارتNASAتوسط1999شودودردسامبرمیحمل2تراایبهنامتوسطماهوارهندهاسترسنج

کیلومترو705درمدارزمینقرارگرفت.فاصلهآناززمین (MWTI)صنعتوتجارتاقتصادیژاپن

ثانیهاز100بهوقتمحلیوتقریباًهر10:30'قطبیاستودرساعت-گردشآنبهصورتقطبی

می عبور عرضاستوا هر و یک16کند میبارروز کامل طور به را خود تصویرمسیر هر پیماید.

وسعتمنطقه به پوششمی60×60ای را اینسنجکیلومتر درندهد. ابزاری باده که دارد اختیار

14دهاستردرنسنج .کیلومتررادارد232(قابلیتگسترشعرضتصویرتاº24±ای)انحرافزاویه

تصویر طیفی میباند کهکندبرداری نزدیک3دارای فروسرخ و مرئی نزدیک()3باند قرمز مادون

(VNIR)4باندفروسرخکوتاه6میکرومتر،86/0تا25/0محدودهطولموجبا(SWIR)محدودهبا

بامحدوده(TIR)مادونقرمزحرارتی()5باندفروسرخگرمایی5میکرومترو43/2تا6/1طولموج

متر90مترو30متر،15بهترتیب6ومترباقدرتتفکیکمکانیمیکر65/11تا125/8طولموج

(.Mars and Rowan, 2014) ارائهشدهاست(1-3)جدولباشد.مشخصاتآندرمی

                                                 
1
 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

2
 TERRA 

3
 Visible Near Infrared 

4
 Short Wave Infrared 

5
 Thermal Infrared 

6
 Spatial Resolution 
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 (Abrams et al., 2002)دهاسترن:خصوصیاتسنج1-3جدول

قدرتتفکیک

 (bit)یومتریکیراد
 (m)دقتمکانی

یفیطمحدوده

(µm) 
 ناحیهطیفی باند

8 

 

15 

 

0.52-0.60 (nadir )1 
 

VNIR 

 

0.63-0.69 (nadir) 2 

0.78-0.86 (nadir )3 

0.78-0.86 (backward )3 

 

8 

 

30 

1.600-1.700 4 

 

SWIR 

2.145-2.185 5 

2.185-2.225 6 

2.235-2.285 7 

2.295-2.365 8 

2.360-2.430 9 

12 90 

8.125-8.475 10 

TIR 

8.475-8.825 11 

8.925-9.275 12 

10.25-10.95 13 

10.95-11.65 14 

 Sentinel-2A ماهواره معرفی -3-2-2

آژانسفضاییاروپا(EC)1کمیسیوناروپاابتکاریمشترکبینCopernicusبرنامه که(ESA)2و

اینبرنامهشاملپنجماموریتاست.هدفاینبرنامهرصدزمینبهصورتمستمر،مستقلوگسترده

Sentinel 1-5تصاویر.باشدمیSentinel-2A (MSI) باندطیفیاست.اینباندهامحدوده13دارای

(VIS)یمرئطیفی پوشش(SWIR)مادونقرمزطولموجکوتاهتا(NIR)مادونقرمزنزدیک، را

ندهمی +58و-56متراستودارایپوششعرضی60تا10قدرتتفکیکمکانیاینتصاویرد.

Sentinel-2AکهتازمانیSentinel-2قدرتتفکیکزمانیکیلومتراست.حداقل290درجهوعرض

تاپنجعملیاتیشوندریزیشدهزمانیکههردوطرحبرنامهباشد.دراستوامیروز10درمداراست،

ایتصاویرماهوارهراهاندازیشدواولین2015ژوئن23درSentinel-2Aیابد.ماهوارهروزکاهشمی

                                                 
1
 European commission 

2
 European Space Agency  
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(.Van der Werff and Van der Meer,2015د)چندروزبعدبهاجرادرآمدن

ینرارصدبالا،سطحزمطیفیباتوانتفکیکمکانیباتصویربرداریاپتیکیچندSentinel-2ماهواره

شود.هاراشاملمیفوسیعیازبرنامهطیSentinel-2A MSIپتانسیلدهد.وموردمشاهدهقرارمی

مطالعاتمرتبطبابیشترسازیاینمأموریت،سازیشده،درآمادههایشبیهبراساسمجموعهداده

پارامترهایبیوفیزیکی،وضعیتگیاهی،کلروفیلونیتروژن،1شاخصسطحبرگشاملپوششگیاهی

باشدمی از خارج در . در نقشهارزیابیکیفیتآبمطالعاتگیاهان صخرهو هایمرجانیبرداریاز

 دارد .(Van der Werff and Van der Meer,2016)کاربرد )در طیفی2-3جدول خصوصیات )

شود.مشاهدهمیSentinel-2Aسنجنده

اکسیدبرایاولینباربرایاستخراج(MSS)دهنسنجبا2چندطیفیلندستماهواره،1980دردهه

یباندنسبتاستفادهاز جزئیاتطیفیبیشتریمانند،(TM)دهنسنج.باظهورگرفتهشدآهنبهکار

کردن7/5 برداریاکسیدهایآهنبانقشهوکیلیغیرآرژیدگرسانییکازلآرژیدگرسانیبرایجدا

 از استفاده باندی شد (TM) 1/3نسبت هداد.پرداخته درTMهای گسترده طور مطالعاتبه

.شودمیشناسی،لیتولوژی،تهیهنقشهساختارهاونواحیآتشفشانیباپتانسیلمعدنیاستفادهزمین

در سن2000سال کانیASTERدهنج، نقشه تهیه در شناسی از استفاده مورد گرفتسطح .قرار

زمینلیازمقالاتمفص در استر سنجنده لیتولوژیوکاربرد نقشه هایدگرسانیشناسیبرایتهیه

 VanسنجشازدورابتداتوسطدرSentinel-2A MSIاستفادهازسنسورهیدروترمالموجوداست.

der MeerوهمکارانموردارزیابیقرارگرفتکهتواناییSentinel-2A MSIسنجندهارابASTER

 کردنهایدگرسانیبرداریبراینقشهTerraماهواره مقایسه  Van der.(1-3شکل)دهیدروترمال،

MeerوهمکاراننتیجهگرفتندکهباندهایSentinel-2A MSIدرنسبتباندهاییکهدرتواندمی

Landsat5 (TM)برایاصل بودASTERیا شودتعریفشده استفاده ،. Mielke همکارانچند و

                                                 
1Leaf Area Index (LAI) 
2
 Landsat 
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Sentinel-2A MSIازجملهسنجنده ینسبتباندباروشویژگیجذبآهنازبرداریبراینقشه،

GossanبرایتشخیصSentinel-2A MSIهانتیجهگرفتندکهسنسورهاییمانندآنارزیابیکردند.

مناسبهستند .Van der Werff Sentinel-2A MSIتواناییVan der Meerو را تهیه نقشهدر

(.Van der Werff and Van der Meer, 2016)انداکسیدآهننشاندادهشناسییکان

 

8،لندست(TM)5لندست،Sentinel-2(MSI)هایکیکمکانیومشخصاتطیفیماهواره:توانتف1-3شکل

(OLI)واستر(Van der Werff and Van der Meer,2016)

  Sentinel-2A(Sentiel-2 User Handbook, 2015)دهنخصوصیاتسنج:2-3جدول

 ناحیهطیفی باند (µmمحدودهطیفمرکزی) (mدقتمکانی)

60 0.443 1 Coastal aerosol 

10 0.490 2 Blue 

10 0.560 3 Green 

10 0.665 4 Red 

20 0.705 5 Vegetation Red Edge 

20 0.740 6 Vegetation Red Edge 

20 0.783 7 Vegetation Red Edge 

10 0.842 8 NIR 

20 0.865 8A Vegetation Red Edge 

60 0.945 9 Water vapour 

60 1.375 10 SWIR-Cirrus 

20 1.610 11 SWIR 

20 2.190 12 SWIR 
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 ای پردازش تصاویر ماهواره پیش -3-4

 هاطییکدادهدوربایستیاینهایسنجشازاطلاعاتیازدادهگیریواستخراجهرگونهقبلازبکار

آماده،فرآیند استفاده شوندبرای ماهوارهپردازشپیش.سازی پردازشتصاویر برای وای بعدی های

تح و پیشتجزیه عملیات است. ضروری تصاویر مرحلهپردازشلیل دو هندسیشامل وتصحیح

باشد.میرادیومتریکتصحیح

 1تصحیح رادیومتریک -3-4-1

دادهارزشعددی پیکسلدر سطحزمینهایماهوارههر در میزانبازتابندگیواقعیآنپدیده ای،

دهوسایهونوازعواملیمانندجذبوپراکنشجوی،زاویهتابشخورشید،حساسیتسنجباشدنمی

به ازجو هنگامعبور امواجالکترومغناطیسدر درمحدودهطولموجمرئی، تأثیرپذیرفتهاست. ...

میم پراکنده حالییزانبیشترجذبو امواجبدونپخشاشونددر فروسرخ، محدوده جوکهدر ز

طیفمرئیوفروسرخبنابرایناطلاعاتیکهدرباندهایمختلف.شوندزمینگذشتهوبرگشتدادهمی

می ثبت گردندنزدیک تصحیح باید و نبوده واقعی بازتاب (1385)تاجیک،گردند، تصحیح. در

رشیدنسبتبههماثرارتفاعخورشیدکهناشیازتغییرموقعیتفصلیخو واثرغبار رادیومتریکهم

تصحیحمی درزمیناست،  گردد. خام مقادیر هایDNواقعتصحیحرادیومتریکبرایآناستکه

فیزیکیهمچون مقادیر تبدیلبه جملهروش.بازتابندگیازسطحزمینگردد تصویر الهایاعماز

...وFLAASHروشباقیماندهلگاریتمی،روشها،روشمیانگیننسبیبازتاب،تصحیحرادیومتریک

است.

 2ها میانگین نسبی بازتاب روش -

بهعنوانیکروشنرمال(IARR)هاروشمیانگیننسبیبازتاب درای، نسازیشناختهشدهاست.

یفمیانگینبهعنوانطیفشودواینطمیمحاسبههایتصویرروشمیانگینبازتابطیفیپیکسل

                                                 
1
 Radiometric Correction 

22Internal Average Relative Reflectance 
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اینطباشدمرجعمی از استفاده با پیکسلتصویر نرمالیفمرجعکههر مقادیربنابراین.شودمی،

بازتابنسبتبهطیفمیانگینمیدهندطیفینشان اینتصحیحمحدودهباشه انجام پساز هاید.

شوند.اعمالاینروشرویمناطقخشکبارزترمیصویرهایاستخراجشدهازتجذبوبازتابطیف

.(Kruse, 1988)باشدگیاهیمناسبمیوبدونپوشش

 1باقیمانده لگاریتمیتصحیح جوی -

اثراتتوپوگرافیواثرات(LRباقیماندهلگاریتمی)روش پراکنشجوی، برایحذفتابشخورشید،

ازاطلاعاتآماریخودتصاویربرایکالیبراسیونIARRمانندروشاینروشدر.کاربردداردآلبیدو

شود.ادهبهعنوانطیفورودیتعریفمیازیکمجموعهدبرایتصحیحاینروششود.استفادهمی

بااستفادهازشود.بهمیانگینهندسیمکانیتقسیممیاینورودیبهمیانگینهندسیطیفوسپس

شودوباکپیکسل(اثراتتوپوگرافیحذفمیدهابراییطیفی)میانگینتمامبانمیانگینهندسی

هابرایهریکازباندها(تأثیراتمربوطبههندسیمکانی)میانگینتمامپیکسلاستفادهازمیانگین

(.Green and et al, 1985)شودریجوونیزخطایدستگاهیحذفمیتابشخورشید،عبورپذی

 2تصحیح هندسی -3-4-2

هایتاستخراجشدهازتصاویربادادهتصاویرسنجشازدورنقشهنیستند،اغلباطلاعاجاکهازآن

شود.تبدیلیکتصویرسنجشازدوربهیکنقشهبایکدریکسیستماطلاعاتییکپارچهمینقشه

یکسیس میمقیاسو گفته هندسی تصحیح اطلاعات، موقعیتتصحیشود.تم خطای هندسی، ح

.نمایدهارااصلاحمیرامشخصنمودهوآنهانسبیپیکسل

:(Anjiredd, 2008)گیردشرایطزیرمورداستفادهقرارمیتصحیحهندسیدریکیاز

 برایتبدیلیکتصویربهیکنقشه -1

                                                 
1
 Log Residuals 

2
 Geometric Correction 
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 برایتعییننقاطروینقشهوتصویر -2

 برایپوششزمانیتصویرازهمانمنطقه -3

 GISهاداخلبرایپوششتصاویرونقشه -4

 .GISهایسنجشازدورباراییکپارچهکردندادهب -5

 نمیاعمالنشوداگرتصحیحهندسیرویتصویر زمیناست.، دانیمتصویرمتعلقبهکدامنقطهاز

حگردد.ایننقاطتصحی(GCP)اعوجاجتصادفیبایستیباانتخابتعدادکافیازنقاطکنترلزمینی

استفادهازازنقشهمعمولاً با توانتفکیکمکانیویا وبرداشتزمینیGPSهایبادقتمناسببا

اینموردبایستیبهایننکتهتوجهنمودنقاطبدستمی در بایستیبرآیند. کهنقاطانتخابشده

ستفادهقرارگیرند.بدینطریقرویتصویرنیزقابلتشخیصباشندتابرایمرجعنمودنتصویرموردا

توانموقعیتتصویریم یکسیستممختصاتبدستآورد. در وخطاهایهندسیناشیرا انحنا از

ناهمواری ارتفاعسنجچرخشزمین، ثبانهایموجودرویسطحزمین، عدم خطایده، و تسکوها

باشد.تجهیزاتمی

 های آن انواع روشای و  پردازش تصاویر ماهواره -3-5

مراحلپیش انجام ماهوارهردازپپساز رویتصاویر استخراجاطلاعاتپرداختشبر شود.میهایبه

می اینکار روشبرایانجام مؤلفهتواناز آنالیز نسبتباندی، ترکیبرنگیکاذب، هایهاییمانند

 استفادهکرد..و..اصلی

 1ترکیب رنگی -3-5-1

د شی موجهر طول انعکاسدر طبیعتدارای مختلفاستر های چشم شناسایی. به قادر انسان

دستگاه-سبز-هدرمحدودهطولموجمرئی)قرمزکباشدمیهاییرنگ هایصفحهآبی(قراردارد.

کنند.بههمینعلتبهترکیبمیپیرویچشمانساندرنواحیطولموجمرئیاینویژگینمایش،از

                                                 
1
 Color composite 
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آبیرنگ و سبز لندست1،2،3باند(RGB) هایقرمز، سایرترکیبرنگواقعیمی،ماهواره گویند.

می نمایشدر به آبی و سبز قرمز، صورت به که دیگر کاذبآترکیبات رنگی ترکیب نامیده1یند

شومی اساسروشد. واقع در رنگی استترکیب دیگر روش،های این نتایج میزیرا را باها توان

وآبیوایجادترکیبرنگیتفسیرکردهایقرمز،سبزدنباندهایطیفیدلخواهبهکانالاختصاصدا

(Yetkine, 2003).

 2نسبت باندی -3-5-2

کردندوباندبرازتقسیمکهباشدمییکیازروشهایرایجدرپردازشتصویر،روشنسبتباندی

باندیکهدارایانعکاسبیشترازهدفموردبررسیاست،درصورتکسرویکدیگربدستمی آید.

اینروشاثراتگیرد.مانهدفاستدرمخرجکسرقرارمیدارایبیشترینجذببرایهباندیکه

ازبینهتوپوگرافیوسایه ازاینروشمیبردمیارا شناسی،جداکردنبرایتهیهنقشهزمینتوان.

ساختنمرزواحدهایسنگی،شناساییدگرسانیهیدروترمال،تعیینشاخصپوششگیاهیوآشکار

آناطرافخاکوهاسنگطیفیبازتابهایویژگیمیانتفاوت برایها باند انتخاب برد. بهره

.(Sadeghi et al., 2013)باشدمیهاهایمختلفبراساسویژگیطیفیسنگنسبت

3های اصلی مؤلفهآنالیز  -3-5-3
 

ابعادمجموعه،کاهشPCAشود.هدفروشنامیدهمیPCAتجزیهوتحلیلمؤلفهاصلیبهعنوان

،2-3شکل)مطابقYوXدومتغیرهااست.ظونگهداریاطلاعاتموجوددرآنها،ضمنحفداده

نتیجهآنیکخطکهدومتغیرنسبتبههمهمبستهباشند،اینبافرضشودمیگرفته(درنظرالف

 که بود میABراستخواهد با؛شودنامیده تحلیلخطبنابراین و ABتجزیه اطلاعاتبیشتری،

اگردومتغیابدمیانتقال ،2-4شکل)دریکجهتتغییراتبیشترباشدووابستهنباشندیرکاملاً.

                                                 
1
 False color composite (RGB) 

2
 Band ratio 

3
 Principal component analysis (PCA) 
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نامیدهCD،محورکمتراستآنومحوریکهتغییراتABبهعنوانمحوراصلیو،اینجهتب(

باتوجهبهشود.یدرنظرگرفتهمYوXمحورهایبهعنوانCDوABهایمحوراکنون.شودمی

کهکاهشابعادPCهدفآنالیزوانتمیبنابراین.شود،ازآنصرفنظرمیCDرجهتتغییراتکمد

داده شناساییمجموعه و دادهها تغییرپذیریدر میمحورهایاصلی تعریفکردها را این.باشد از

هاباتوجهدیپیکسلمنظوردستهبنهایسنجشازدوربهتواندرارزیابیدادهمیPCآنالیزویژگی

سیستم به اصلی طیفی باندهای جای به جدید بردمحور کار به باند،. دو از استفاده صورت در

(.2-3شوند)شکلبهصورتگرافیکیمحاسبهمیهایاصلیمؤلفه

 بانحالاگر یا متغیرها راهتعداد باشد، دو از ممکناستدهایطیفیبیشتر ازحلهندسیغیر و

میحلراه استفاده جبری مؤلفشودهای محاسبه برای اصلیه. ماتریسهای ابتدا روشجبری، به

تشکیلوسپسمقادیرویژهوبرداره-واریانس را ماتریسهمبستگیمیانباندها ایکواریانسویا

 .(Reddy, 2010)کنندویژهاینماتریسرامحاسبهمی


PCA دراستفادهموردمختصاتمحورچرخش(ب)ر،یمتغدونیبکاملیهمبستگ(الف:)2-3کلش

 نتایج مطالعات دورسنجی در منطقه مورد مطالعه -3-6

 سازی تصاویر آماده -3-6-1

پ .دباشمی ازتصاویرالزامیورادیومتریکهندسیرفعخطاییشازشروععملیاتپردازشتصویر،

 جهت تصحیحات رادیومتریکانجام روش بازتاباز نسبی میانگین ها هایدادهگردید.استفاده

Sentinel-2A و ASTER مطالعه مورد تصحیحهندسیمنطقه نظر دراز صورتتصحیحشده به

سرانجامپردازشتصویربرروی.انجامنشدتصحیحهندسیبررویتصاویردیگرواختیارقرارداشتند

.صورتگرفتENVI 4.7افزارازنرم بااستفادهاینمنطقه
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 پردازش تصاویر -3-6-2

هاییمانندترکیبرنگیکاذب،ازروشدرمنطقهموردمطالعهایماهوارهپردازشتصاویربرایانجام

نتخابی)کراستا(استفادهشدهاست.هایاآنالیزمؤلفههایاصلی،نسبتباندی،آنالیزمؤلفه

و  ASTERجدا کردن مناطق دگرسانی با استفاده از نسبت باندی در تصاویر  -3-6-2-1

Sentinel-2A 

اینمودارهایطیفیکتابخانهازبااستفادهازروشنسبتباندی،هایمنطقهدگرسانیشناساییجهت

باندهاییکهشدستفادهاLibrary of ENVI software 4.7, USGS))شناسیآمریکازمین سازمان .

شاملبیشترینوکمترینمیزانبازتابتوسطکانیموردنظرباشندرابرهمتقسیمکردهودرتصویر

(.1391)آلیانی،حاصلنقاطروشن،نقاطهدفهستند

هایشاخصاینطیفانعکاسیاستانداردکانیباتوجهبهدگرسانیفیلیکوآرژیلیکجهتبارزسازی

هایباندینسبتبنابراین؛دارایجذبهستند6درباندو7و4هایها،دارایتابشدربانددگرسانی

آرژیلیک –رسازیمناطقدارایدگرسانیفیلیکهایباندیمناسببرایآشکا(نسبت7+4/)6و6/4

(.3-3ند)شکلبارزشدهایروشنیباپیکسلبودهومناطقدارایایندگرسان

این،دگرسانیپروپیلیتیکهایشاخصاستانداردکانیطیفانعکاسیبههمینترتیب،طبقنمودار

؛دارایجذبهستندMg-OHبدلیلوجودپیوند8ودرباند7،6،9دارایتابشدرباندهایهاکانی

 بنابراین پروپیلیتیکشناساییبرای دگرسانی دارای مناطق نسبتاز باندی 8/9های (6+9/)8و

 روشن(.4-3شکل)گردیداستفاده بهمناطق مربوط تصویر این غرب و غربی قسمتجنوب در

پروپیلیتیکبارزسازیهایزونستکهبهعلتشباهتطیفیباکانیواحدهایآهکیدراینمنطقها

شوند.می

ودگرسانیکربناتهبهترتیبدگرسانیسیلیسیوکوارتزجهتشناسایی و12/14نسبتباندیاز

5-3)شکلویرحاصلادرتص.بهرهگرفتهشدCI((Rajendran et al., 2011=14/13شاخصکربناته
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.شدندهایروشننمایاناینمناطقباپیکسل(،6-3و

مناطقدارایاکسیدآهن)لیمونیت،گوتیت،هماتیتوژاروسیت(بااستفادهدرادامهجهتشناسایی

 Van der)2/4نسبتباندیاز4باندوتابشدر2بهدلیلجذبدرباند،Sentinel-2Aازتصاویر

Werff and Van der Meer,2016)نشان7-3تصویرایننسبتباندیدرشکل).گردیداستفاده )

دادهشدهاست.

 

هایپیکسلآرژیلیکبا-دگرسانیفیلیک)العهدهاستردرمنطقهموردمطن(سنج7+4/)6:نسبتباندی3-3شکل

مشخصشدهاست(.روشن



مشخصروشنهایپیکسلباکیتیپروپلزون)مطالعهدرمنطقهمورداستردهنسنج8/9باندینسبت:4-3شکل

.(شدهاست
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روشنهایپیکسلابیسیلیسیدگرسان)مطالعهموردمنطقهدراستردهنسنج12/14یباندنسبت:5-3شکل

.(استشدهمشخص



مشخصروشنهایپیکسلباکربناتیدگرسان)مطالعهموردمنطقهدراستردهنسنج14/13باندینسبت:6-3شکل

(.استشده



روشنهایپیکسلبااکسیدآهن)مطالعهموردمنطقهدرSentinel-2Aدهنسنج2/4یباندنسبت:7-3شکل
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(.استشدهمشخص

 جدا کردن مناطق دگرسانی با استفاده از روش ترکیب رنگی -3-6-2-2

دهند.برایتفسیریازتصویردراختیارماقرارمیاطلاعاتبصریومفهومیبیشترها،استفادهازرنگ

زون بصری از استفاده با آلتراسیون ماهوارهدادههای ازهای استفادههایترکیبای کاذب رنگی

هایکماویررنگی،بهحداقلرساندندادهشود.هدفازانتخابباندهایمناسببرایساختنتصمی

بهدلیل:4RGB-6-8یکاذبباندهایباشد.ترکیبرنگتفادهحداکثرازاطلاعاتمفیدمیشواسارز

قلمرو6آرژیلیک)کائولینیت،ایلیتومونتموریونیت(درباند-هایشاخصزونفیلیکجذبکانی

 در)هایشاخصدگرسانیپروپیلیتیکوجذبکانی(SWIR)مادونقرمزکوتاه اپیدوت( کلریتو

 8باند کوتاه مادونقرمز مناسبآشکارسازیدگرسانیبرای (SWIR)قلمرو کانسار محدوده در ها

همکاران،؛ Azizi et al., 2010) باشدمی و دگرسانی(1391 آلیانی کاذبفوق، ترکیبرنگی در .

دگرسانی رنگصورتیو فیلیکبه آرژیلیکو رنگسبز به بارزسازی(8-3شکل)پروپلیتیکنیز

می شود. کاذب رنگی ترکیب از دگرسانی:14RGB-12-10باندهایهمچنین شناسایی برای

(.9-3شکل)هستندرایایندگرسانیبهرنگقرمزقابلمشاهدهمناطقداگردید،سیلیسیاستفاده

 

موردمطالعهمحدودهدهاستردرنسنج :RGB(4-6-8) کاذبرکیبرنگیت:8-3شکل
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مطالعهموردحدودهمدراسترسنجنده:RGB(14-12-10)کاذبیرنگبیترک:9-3شکل

مطالعه، مورد جنوبمحدوده شمالو بهرسوباتدر توجه برایبارزسازیدگرسانیبا ادامه ها،در

.صورتگرفترویرسوباتبرقسمتمرکزیمنطقهموردبررسیقرارگرفتوعملیاتماسک

هایبدلیلداشتنکانی)واحدهاسنگیآهکی(پروپلیتیکوکربناتههایبرایآشکارسازیدگرسانی

.استفادهشد:RGB(4+7/)6-8/9-14/13باندیهایترکیبرنگیکاذبنسبت،ازشاخصمشترک

در

دگرسانیفیلیکوآرژیلیکبهرنگصورتی،دگرسانیپروپلیتیکبهرنگسبزومناطق(10-3)شکل

شوند.آبیدیدهمیبهرنگدارایدگرسانیکربناته

 

موردحدودهمدراستردهنسنج:RGB((4+7/)6-8/9-14/13)هایباندیازنسبتیکاذبرنگبیترک:10-3شکل

مطالعه
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 های اصلی سانی با استفاده از آنالیز مؤلفهجدا کردن مناطق دگر -3-6-2-3

مؤلفه دادههاروشآنالیز کاهشابعاد منظور میهاییاصلیبه کار اینروشورودیبه در و رود

هایمناسبایناستکهدرPCرسد.شرطانتخابترفتناطلاعاتمفیدبهحداقلمیامکانازدس

هایهدف،بهطورهمزمانبالاترینطبهجذبوبازتابشکانیماتریسبردارهایویژه،باندهایمربو

هایاصلیباشند.روشتجزیهوتحلیلمؤلفهاینمقادیرغیرهمعلامتنیزمقدارراداشتهودرضمن

های(نتایجحاصلازآنالیزمؤلفه3-3باندآناعمالگردید.جدول)9،بررویASTERدهندرسنج

رااصلی محدوده مطالعهدر میمورد کهنشان فیلیکدهد دگرسانی بارزسازی لیکوآرژی،برای

باشند.مناسبمیPC5وPC6،PC4هاییبمؤلفهپروپیلیتیکبهترت

شدهشکارسازیدگرسانیکربناتهودگرسانیسیلیسوکوارتزاستفادهنیزبرایآ14تا10ازباندهای

دهاستردرمنطقهنسنج14تا10هایاصلیباندهایمؤلفه(نتایجحاصلازآنالیز4-3جدول).است

 مطالعه معکوسباشدمیمورد بدستآمده، اساسنتایج بر .PC4معکوس برایبارزسازیPC2و

باشند.یمناسبمیدگرسانیسیلیسودگرسانیکربناته

مطالعهموردحدودهمدراستردهنسنجباندنهیاصلهایلفهؤمزیآنالازحاصلجینتا:3-3جدول

Band9 Band8 Band7 Band6 Band5 Band4 Band3 Band2 Band1  

0.3372 0.3233 0.3205 0.3238 0.3248 0.3292 0.3439 0.3405 0.3552 PC1 

-0.1320 -0.2204 -0.2553 -0.2793 -0.2982 -0.269 0.4009 0.4296 0.5329 PC2 

-0.2272 -0.6658 -0.2202 0.1953 0.1882 0.6108 0.0752 0.0600 -0.0259 PC3 

-0.1651 0.2199 0.1106 -0.1965 -0.3423 0.2775 0.5404 0.1733 -0.5976 PC4 

0.7900 -0.3223 -0.2116 0.0328 -0.0620 -0.152 0.3289 -0.2326 -0.1926 PC5 

0.1901 0.2108 -0.1081 -0.4838 -0.2624 0.5639 -0.117 -0.3783 0.3602 PC6 

-0.3517 0.1435 -0.1280 0.0783 0.3262 -0.145 0.5419 -0.6227 0.1556 PC7 

-0.0071 0.3844 -0.6970 0.5231 -0.2734 0.0842 -0.076 0.0692 -0.0111 PC8 

0.0776 0.1954 -0.461 -0.4748 0.6316 0.0029 -0.047 0.2754 -0.2016 PC9 
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مطالعهمورددرمنطقهاستردهنسنج14-10هایباندیاصلهایلفهؤمزیآنالازحاصلجینتا:4-3جدول

Band14 Band13 Band12 Band11 Band10 Eigenvector 

0.447135 0.44718 0.447201 0.447272 0.44728 PC1 

-0.583302 -0.463648 0.562589 0.316491 0.167682 PC2 

-0.104965 -0.195208 -0.495085 -0.043863 0.838954 PC3 

0.582626 -0.5877759 0.333342 -0.438044 0.109944 PC4 

-0.330695 0.448881 0356763 -0.711319 0.236415 PC5 

بدست مناطقدگرسانیبهمنظور آوردنتفکیکمناسبیاز مطالعه منطقهمورد در هایترکیباز

ترکیبرنگیRGB: -PC2, PC2, –PC4وRGB: PC6, PC4, PC5یرنگ در استفادهشدهاست.

RGB: PC6, PC4, PC5(11-3شکل،)دگرسانیآرژیلیکبهرنگزرددگرسانیفیلیکبهرنگ ،

 ,RGB: PC2, PC2ترکیبرنگیکاذبدرباشد.گردگرسانیپروپلیتیکمینابینمایورنگآنارنجی

–PC4(12-3شکل) بهرنگآبی، دگرسانیسیلیسیبهرنگدگرسانیکربنانه نمایشدادهقرمز،

است.شده



مطالعهموردحدودهمدراستردهنسنج RGB:(PC6, PC4, PC5) یرنگبیترک:11-3شکل
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مطالعهموردمحدودهدراستردهنسنجRGB:(-PC2, PC2, -PC4)کاذبیرنگبیترک:12-3شکل

 ستا()کرو های اصلی انتخابی تحلیل مؤلفه -3-6-2-4

دراستفادهازباندهایطیفیمختلف،گاهیفقطبهاطلاعاتخاصیازباندهایطیفیاحتیاجاستو

 نیست، باندها تمام تحلیل به میا PCAنیاز استفاده همینمنظور نتخابیبه یعنی حینشود، در

داده ابعاد دسکاهش از امکان ورودی، میهای حداقل به مفید اطلاعات رفتن برات و یرسد

گیرد.درواقع،اگرتعدادباندهایورودیفیگوناگونمورداستفادهقرارمیهایطیبرداریتفاوتقشهن

احتمالتعیین کانیPCیککاهشیابد، میمشخصبرایرده خاصافزایشپیدا در PCAکند.

.دراین(Loughlin, 1991)شودانتخابیمعمولاًازماتریسهمبستگیبرایانتخابباندهااستفادهمی

 روش کانیباندهایی محدودهکه آن در هدف بالاهای انعکاس یا بالا جذب خصوصیات دارای ها

شود.کارگرفتهمیبه،هستند

برایدگرسانیآرژیلیکازباندهای،7و6،4گرسانیفیلیکازباندهایدراینجابرایشناساییزوند

5 ،4 برایدگرسانی(Khaleghi & Ranjbar, 2011)7و باندهایو 6پروپیلیتیکاز ،7 ،8 9و

.فرآیندآنالیزشداستفادهانتخابیبهعنوانورودیروشآنالیزمؤلفهاصلی(93رفاهیوهمکاران،)

ارائه7-3و6-5،3-3هایرجداگانهانجامونتایجدرجدولهایاصلیبررویهرگروهبهطومؤلفه

بهترتیببرایبارزسازیدهندکهمؤلفهاصلیسومومؤلفهاصلیدوممیانشدهاست.ایننتایجنش

باشند.،آرژیلیکوپروپیلیتیکمناسبمیهایفیلیکدگرسانی
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برایشناساییوبارزسازیمناطقدگرساندرروشکروستانیزهمانندروشآنالیزمؤلفهاصلیازیک

میRGBترکیبرنگیمناسبدرمحیط ود.شاستفاده RGB: PC3, PC3, PC2ترکیبرنگیدر

پروپیلیتیکدگرسانیومناطقدارایبهرنگزردآرژیلیکوفیلیکدگرسانیمناطقمشترکدارای

رنگآبیمشخص استبه نتایجنشانشده گستردگی. دگرسانیفیلیکدگرسانیدهنده نسبتبه

(.13-3آرژیلیکدرمنطقهاست)شکل

سنجنده8و2،3،4اکسیدهایآهنباروشآنالیزمؤلفهانتخابیازباندهایبرایبارزسازیهمچنین

Sentinel-2Aوتصویرارائهشدهاست(8-3اصلیدرجدول)هایاستفادهگردید.نتیجهآنالیزمؤلفه

نشاندادهشدهاست.14-3درشکلPC2معکوسحاصلاز

7و4،6برداریدگرسانیفیلیکبررویباندهایشهبراینقانتخابیهاینتیجهحاصلازتحلیلمؤلفه:5-3جدول

Band7 Band6 Band4 Eigenvector 

-0.577443 -0.577756 -0.576852 PC1 

0.61382 0.158645 -0.773342 PC2 

0.538317 -0.800643 0.26303 PC3 



7و4،5یباندهایروبربرداریدگرسانیآرژیلیکیبراینقشهانتخابیهامؤلفهلیتحلازحاصلجهینت:6-3جدول

Band7 Band5 Band4 Eigenvector 

-0.57716 -0.577228 -0.577107 PC1 

0.609138 0.165737 -0.775533 PC2 

0.543319 -0.799587 0.255862 PC3 
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6،7،8یباندهایروبرپروپیلیتیکیدگرسانیبردارنقشهیبرایانتخابیهامؤلفهلیتحلازحاصلجهینت:7-3جدول

9و

Band9 Band8 Band7 Band6 Eigenvector 

-0.496977 -0.500406 -0.501344 -0.50126 PC1 

0.698042 -0.613072 -0.298534 0.218535 PC2 

-0.513202 -0.39371 0.155139 0.746692 PC3 

-0.048736 0.467684 -0.79716 0.378725 PC4 

 

 

مطالعهموردحدودهمدراستردهنسنج RGB:(PC3, PC3, PC2) یرنگبیترک:13-3شکل

از8و2،3،4یباندهایروبرآهندیاکسبردارینقشهیبرایانتخابهایمؤلفهلیتحلازحاصلجهینت:8-3جدول

Sentinel-2Aسنجنده

Eigenvalue Band2 Band3 Band4 Band8 

PC1 0.522333 0.502513 0.489976 0.484326 

PC2 0.720141 0.146721 -0.335818 -0.589149 

PC3 0.395695 -0.560668 -0.428091 0.58806 

PC4 -0.228014 0.641564 -0.681093 0.26929 
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دهنسنجیانتخابیاصلهای لفهؤملیتحلروشازاستفادهباآهندیاکسدهنده نشاندومیاصللفهؤم:14-3شکل

Sentinel-2Aلعهمطاموردمنطقهدر
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 ژئوشیمی
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 مقدمه -4-1

ی در نقشمهمی ژئوشیمیایی پیاکتشافات مراحل بخشدر امید مناطق ایفاافتن کانسار جویی

می و مهمکنند دلایه تریناز اطلاعاتی های میر شمار به معدنی ذخایر رونداکتشاف از. هدف

به معرف، عناصرردیابو از استفاده شناختمناطقآنومالیژئوشیمیاییبا اکتشافاتژئوشیمیایی،

همبستگی تحلیل از استفاده با عناصر بین پاراژنزی روابط آوردن کانی،دست نوع سازیتعیین

مناطقهایکانیمعرفیزوناحتمالی، سازیو همکاران، 1391دارایپتانسیلاست)ملکیو در(.

خاکسوباتآبراههرهایدادهاکتشافاتژئوشیمیاییاز آبای، و جهتها ها بردارینقشهپردازشو

در ناحیهژئوشیمیایی میمقیاس استفاده نقشهای از استفاده با مشود. ژئوشیمیایی توانیبرداری

 ,.Zumlot et al)معدنیومطالعاتزیستمحیطیبدستآورداطلاعاتمهمیدرزمینهاکتشافات

2009). 

 ها پردازش اولیه داده پیش -4-2

داده اطلاعاتیاز گونه استخراجهر بکارگیریو طیبایستیایندادهژئوشیمیهایقبلاز یک ها

آماده فرآیندبرایاستفاده شاملهمهتبـدیلاتیپردازشدادهپیشسازیشوند. بررویکه اسـتها

بعدینظیر هـایآوردکـهبـرایپـردازشمـیهارابهصورتیدرگیردوآنهایخامصورتمیداده

.سازدتروموثرترمی،سادهتجزیهوتحلیلتکمتغیرهوچندمتغیرهاستفادهدر

 1داده سنسورد -4-2-1

حساسیتشودکهبهصورتمقادیرکمترازویابیشترازحدهاییاطلاقمیدادههایسنسوردبهداده

هاباتوجهبهمقادیربسیارزیادویابسیارکمعناصروبااند.اینداده(گزارششده>و<دستگاهی)

هایهایسنسوردباروششوند.جایگزینیوتخمیندادهایتبهحدتشخیصدستگاهگزارشمیعن

زینیساده،روشترسیمیوهایجایگتوانبهروشهامیازجملهاینروششودکهمختلفیانجاممی

                                                 
1Censored data 
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 (.1380الدین،)حسنیپاکوشرفتریندرستنماییکوهناشارهکردروشبیش

 1داده خارج از ردیف -4-2-2

هایرخارجازردیفهستند.ایندادههمیشهدارایمقادایعملاًهایژئوشیمیاییناحیهمجموعهداده

باشند.یکیازاهدافاصلییغیرمنتظرهدرمنطقهمطالعهمیحاویاطلاعاتمهمیدربارهرفتارها

منطق ژئوشیمیایی آنومالیبررسی یافتن واقع در ممکنه که کانینشاناستهایی سازیدهنده

هابایدبنابرایناینداده؛منطقهباشند)ژئوشیمیاکتشافی(ویاآلودگی)ژئوشیمیزیستمحیطی(در

.(Reiman et al., 2008)تجزیهوتحلیلشوندتصحیحو

 سازی ها و نرمال بررسی نرمال بودن داده -4-2-3

توزیعژئوشیمیاییبرایمواقع باشندودربیشترهایژئوشیمیاییبندرتدارایتوزیعنرمالمیهادد

هایاکثرروشازطرفی.((Reimann and Filzmoser, 2000باشددارایچولگیمیکمیابعناصر

توانبااستفادهازتوابعمختلف،رابههمراهدارند.دراینشرایطمی هاآماریفرضبرنرمالبودنداده

راداده مقادیرها که داده طوریتبدیلکرد اگر دارایتوزیعنرمالتبدیلآنتوزیعنرمالباشد. ها

میانگینجامعهنمونه،تخمین  Reimannدهدمعتبرتریازمیانگینجامعهکلبهدستمی باشند،

and Filzmoser, 2000)) .دادهنرمال روشسازی توسط صورتها مختلفی جملهمیهای از گیرد

باکساشارهکرد. –لگاریتمیسهپارامتریوروشکاکستوانبهروشلگاریتمی،می

 های ژئوشیمیایی پردازش داده -4-3

 پارامترهای آماری تک متغیره -4-3-1

استهادادهتحلیلوتجزیهشکلترینسادهتکمتغیرهتحلیلوتجزیه روشاصلیهدف. این

درموجودالگوهایکهییهاروشازبرخی.استآندرموجودالگوهایکردنپیداوهادادهتوصیف

میانگین،میتوصیفراتکمتغیرههایداده شامل استکه پراکندگی پارامترهایمرکزیو کند،

                                                 
1
 Outlier 
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باشند.یار،واریانس،چولگیوکشیدگیمیمیانه،انحرافمع

 پارامترهای آماری دو متغیره -4-3-2

شود.دریردریکجامعهنمونهپرداختهمیمتغیرهبهمطالعهتغییرپذیریهمزماندومتغ درآماردو

این علاوه جا کسباطلاعاتیدر اطلاعاتیدربارهربر بررسی، توزیعفراوانیمتغیرهایمورد با ابطه

(.1380الدین،حسنیپاکوشرفد)بررسینیزبدستخواهیمآور متغیرهایموردرابطه

 1ضریب همبستگی -4-3-2-1

تخمینمیضریبهمبستگیمیزان را متغیر برایبدستآوردناعدادزارتباطبیندو استانداردند.

لاز متغضرایبهمبستگی، وابستگیتغییراتهر استکه برایم روشعمده سه بینبرد. از را یر

است. کندال و اسپیرمن پیرسون، همبستگی ضریب شامل همبستگی ضریب اینمحاسبه نتایج

+هروش بین یکعدد 1ا می1-و شامل دهندهرا نشان که ارتشود متغینزدیکی دو بین رباط

دهدکهنشانمی0منفی(است.درحالیکه)مثبتیا1:1دهندهیکرابطهکاملنشان±1باشد.می

دهندهیکرابطهننشامعمولاً±5/0روجودندارد.همبستگیایسیستماتیکبیندومتغیهیچرابطه

نمونهق تعداد به استولی توجه بسابل نمونهها افزایشتعداد با کاهشمتگیدارد. مطلققدارها،

یکروشی نپیرسو همبستگیضریب(.Reiman et al., 2008)باشدضریبهمبستگیقابلتوجهمی

.دنمایمی باشدورابطهخطیبیندومتغیررااندازهگیریسنتیبرایمحاسبهضریبهمبستگیمی

بهروشازاستفادهبرایبنابراین متغیرهاازیکهریکنواختیتوزیعتریازدقیقمطالعهپیرسون،

دارایکشیدگیئوشیمیاییمعمولاًهایژازآنجاییکهداده.استنیازهمبستگیضریببرآوردازقبل

 ,.Filzmoser et al)شوندباشند،متغیرهاقبلازمحاسبهضریبهمبستگیپیرسونلگاریتمیمییم

2008).

                                                 
1
 Correlation coefficient 
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 متغیره چند پارامترهای آماری -4-3-3

 هایروشکند.دربالاامکانآنالیزآماریهمزمانچندینمتغیررافراهممیهایچندمتغیره،روش

توانتصورکردلمربوطبهیک،دووحتیسهمتغیررامیئتغیرهودومتغیرهبررسیشد.مساتکم

متغیره20یاحتیو10لاکتشافیبایکفضایئافیکینمایشدادولیگاهیدرمسابهطورگر ویا

دراینگونهمواردلازماستبااستفادهاز.کندهارادشوارمیهستیمکهبررسیروابطبینآن روبرو

فضایروش در بعدها بهکاهشتعداد بهطوریکه هایآماریچندمتغیره بررسیپرداخت، مورد

بتواندبخش باتعدادیبهمراتبکمتراز(متغیرهایجدید)نتایجاینابعادجدید اعظمحالتقبل،

تشریحکنندتغییرپذیریداده را حسنیپاکوشرف)ها یجدرآمارچندهایرا(.روش1380الدین،

روش شامل: متغیره ویژه مقادیر بر مبتنی مؤلفه)های تحلیل فاکروش تحلیل اصلی، توری(،های

الدین،شرفحسنیپاکوای،رگرسیونچندگانهوتحلیلویژگیاست)تحلیلتفریقی،تحلیلخوشه

1380.) 

1های مبتنی بر مقادیر ویژه روش -4-3-3-1
 

 هاییباحداکثرهایمبتنیبربردارهایویژهبااستفادهازمقادیرویژهوبردارهایویژه،جهتدرروش

 شود.سپسباتعریفمتغیرهایجدیدیکهترکیبخطیازمتغیرهایاولیهتغییرپذیریشناساییمی

گرددیکاهشیافتهونقشهریکازمتغیرهادرتغییرپذیریمشخصم(متغیرها)استتعدادابعاد

تجزیه هایاصلیولفهؤشاملتجزیهوتحلیلماًعمدتهااینروش(.1380الدین،حسنیپاکوشرف)

باشند.می2فاکتوریوتحلیل

 های اصلی تجزیه و تحلیل مؤلفه -4-3-3-1-1

شود.اینروشتکنیکیاستنامیدهمیPCAهایاصلیبهاختصارروشلفهؤروشتجزیهوتحلیلم

کردنترکیباتخطیازمتغیرهایاولیههمبستهکه محورمختصاتتشکیلیکدستگاه برایپیدا

                                                 
1
 Eigen Values 

2
 Factor Analysis 
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م اینترکیباتخطی، بدهند. را میلفهؤجدید نامیده اصلی شرف)شوندهای پاکو الدین،حسنی

1380 هایغیرهمبستهیکسریمؤلفهبههایاولیهکاهشمجموعهدادهاینروشهدفاصلی(.

ابعادبزرگبرایدرکساختاردادهPCA))هایاصلیلفهؤتحلیلم .تابعادکوچکتراس ولیبا با ،ها

عناصرهایارزشیابیداده تغییراتترکیباتسنگژئوشیمیبرایتعیینخاستگاه وهایآتشفشانی،

محلولهایتشخیصواکنش نهایتشیمیاییدر در معدنیو بندیمتغیرهایبرایردههایجامعه

بازمین میویژگی شیمیایی استفاده یکسان قرارPCA در. شودهای یکمؤلفه در که متغیرهایی

 .(Ueki and Iwamori, 2017) معمولاًدارایصفاتمشترکیامشابهیهستند گیرندمی

 جداسازی آنومالی از زمینه -4-4

ژئوشیمیاکتشافیشناساییعناصرردیابهمرا هرکانیهیکنکتهمهمدر مقدارسطحبا سازیو

داخلکانی در وآستانه آستانه برایجداسازیآنومالیژئوشیمیاییاز چندینمطالعه، سازیاست.

شاملنمودارهایاترکیبیازآنوروشآمارفضاییسطحزمینهبااستفادهازروشآمارکلاسیکو

 واحتمال، تحلیلتکمتغیره و روشفرکتالیمساحتتجزیه متغیره، روش-چند مجذورغلظت،

روشغلظتعک فاصله-سفاصلهچندفرکتالی، تحلیلفاکتور-روشمیانگین، متحرکوتجزیهو

بهدلیلدرنظرگرفتنرفضاییهایغیفضاییتاحدزیادیازروشهای.روشانجامشدهاستفضایی

(.Hamedani et.al., 2012) اندپیشیگرفتهآنیزوتروپیهمچنینوهاها،محلنمونهاندازهنمونه

 محاسبه حد زمینه و آستانه آنومالی با استفاده از روش آماری سالووف -4-4-1

رابطهمربوطبهشود.یانمیحدآستانهآنومالیبرپایهتوزیعنرمالعناصربتشخیصهایاغلبروش

:باشدبهصورتزیرمیتابعتوزیعنرمال

(4-1)
2

2

1 ( )
( ) exp( )

22

x x
y f x

ss 

 
  

برایندتوزیعلاگنرمالخواهدبود.پیرویکن هاازتابعتوزیعنرمالدرصورتیکهلگاریتمغلظت
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برایCA) )آستانهآنومالیوحد))انحرافمعیارC) ) هزمینجهتبهدستآوردنمقادیراساس

:زیراست صورتعناصریکهتوزیعلاگنرمالدارندبه



(4-2)
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(4-4)t

AC C   

اگرهدفآشکارسازیتعیینحدآستانهآنومالیبسیارمهماست.(در4-4رابطه)درtانتخابمیزان

ترازهایضعیفبرایآشکارسازیآنومالیولیشودگرفتهمیدرنظر3برابرtهایقویباشدآنومالی

شود:رابطهزیراستفادهمی

(4-5)
3

m
A xC C  

( رابطه 5-4در )mغلظت استکه نقاطی تعداد با ازبیشبرابر xCتر .کهدارند صورتی در

m ≥ .(Solovov and Kuznetov, 1987)شوددرنظرگرفتهمی9باشد،مساوی9

 جداسازی آنومالی از زمینه با استفاده از هندسه فرکتال -4-4-2

پدیده از چاربعضی در ما اطراف های نمیچوب توجه قابل اقلیدسی هندسههندسه در یباشند.

بعد میاقلیدسی سه و دو یک، مانند صحیحی میبعدد اقلیدسی هندسه رو این از توانداشد.
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.نگرشدیگرایناستکهبعدترراتوضیحدهدبعدی،دوبعدی،سهبعدیویابیشهاییکپدیده

نظداده عددصحیحیدر را رخدادها یا تواندبهطورپیوستهازیریمبلکهبپذیریمکهبعدمیرنگها

ترتغییرکند.برایمثال،اگریکخطیکبعدیوصفحهیک،یکتادو،دوتاسهویابیشصفرتا

یکخطشکسته باردریکصفحهشکستهمیدوبعدیاست، بهوجودکهصدها شودوشکلیرا

میمی که حسبشدآورد بر دوتتاینشکستوان بعدیبینیکو اینها در آننسبتداد. به

صورتمی معرفیکرد دو بینیکو بعد با صفحه بینخطو شکلی را آن پاکو)توان حسنی

شرف باشدمیDfابعاددارایکتالفر،(1983-1982بنابراینطبقتعریفمادلبرت).(1384الدین،

.(Carranza, 2008)رودمیفراترآن(اقلیدسی)Dتوپولوژیکیابعادازکه

ازجملهروشهایمختلفیبرایمحاسبهبعدفرکتالالگوهایژئالگوریتم هایوشیمیاییوجوددارد.

طولخ رابطه واریوگرام، تحلیل از: الگوهایژئوشیمیاییعبارتند فرکتال برتعیینبعد عیار طهم

باشد)حسنیپاکمساحتمی –عیارورابطهمحیط-گیریآن،رابطهمساحتحسبطولگاماندازه

(.1384الدین،وشرف

فرکتالیمتصلبههممواجههستیمکهیکگروه داده گروه دو ژئوشیمیاییبا یکسریداده در

 است. آنومالی معرف دیگر گروه و آنومالیسعیمیمعرفزمینه برایجدایشجامعه تغلظشود

بعدکم)کندتغییرمیکتالیبحرانیکهدرمحدودهآنبعدفر از سطحترمربوطبهجامعهزمینهبا

اییناهموار(بهعنوانحدترمربوطبهجامعهآنومالیباسطحژئوشیمیژئوشیمیاییهمواربهبعدبیش

کلهندسیآنومالیبهطورشبنابرایندراینروشازتوزیعفراوانیعناصرو؛ایمعرفیگرددآستانه

گردد.امعهآنومالیوزمینهاستفادهمیایوجدایشجصحدآستانهیتشخیهمزمانبرا

ایمرتبطباتوانبرایهرخطهمعیارپارامترههشدهبرایتعیینبعدفرکتالیمیهایگفتباروش

طول-بعدآنمانندمساحت آن-محیطیا از محاسبهکرد. را غیره کهمدلگامو هایفرکتالیجا

نمایی روابط پارنوعی این میابین برقرار آنمترها نمودار لذا تمامکند، مختصات دستگاه در ها
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میلگار صورتخطراستدر یتمیبه عیارآید. نمودار اینصورتاگر اه-در از میتمساحتکه

استبرایداده میهایاکتشافیرسمخاصیبرخوردار خطدر چند یا صورتدو به درشود آید.

رایعیاریاستکهمعرفحدگردد.مرزبیندوخطداکندوخطحاصلمیالتممترینحمناسب

اایمیآستانه زمینه جوامعآنومالیاز واقعایندوخطنماینده در شیبمختلفباشد. ستکهدو

نشان و مدارند آنومالی و زمینه جامعه بعد که است آن پاکودهنده )حسنی بود خواهد تفاوت

(.1380الدین،شرف

 1مساحت –روش عیار -4-4-2-1

وهمکارانباشدکهابتداتوسطچنگهایفرکتالمیترینروشمساحتیکیازمتداول-روشعیار

ربوطبهاینروشبهصورتزیراست:معادلهم .)((پیشنهاددادهشد1994)

(4-7)
1 2( ) ; ( )

a a
A v A v    

    

 اینفرمول، در مساحتنشانA(ρ)که دهنده غلظتبزرگهایی مقادیر کوچکبا و مقادیرتر از تر

میزان( )منحنی ρ غلظتکنتور ،Vدهندهنشان و آستانه فرکتالینشانa1 ،-a2–حد ابعاد دهنده

باشندمی

(Cheng et al., 1994; Saljoughi et al., 2017) .چنگوهمکارانبرایمحاسبهA(ρ)ازدوروش

کرده استفاده 1اند. )A(𝜌) غلظت مقدار وسیله به که است کنتور𝜌مساحتی نقشه روی بر

ستفادهازروشمیانگینمتحرکهایاصلیباایابیدادهیاییبستهشدهاستکهنتیجهدرونژئوشیم

میوزن دار 2باشدو )A(𝜌)غلظتاولیهعناصربهوسیلهشمارشجعبهمقداریاستکه ایمقدار

.(Daya, 2015; Li et al., 2003)آیدمیاصلیبدست

روشویژگی مفید آستانهساپیادهمساحت-عیارهای محاسبه توانایی و آسان بهزی آنومالی های

                                                 
1
 Concentration-area method 
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ورافقیمربوطبهلگاریتمعیارومحمساحت،محور-ست.برایترسیمنمودارروشعیارصورتکمیا

هاایازآنومالیزمینهوزیرمجموعهشودومقادیرهمیدرنظرگرفتعمودمربوطبهلگاریتممساحت

شود.محاسبهمی

 نتایج مطالعات ژئوشیمیایی در منطقه مورد مطالعه -4-4

 رشم معلمان و کلاته 1:100000های  ورقه در های ژئوشیمیایی مورد استفاده داده -4-4-1

اکتشافاتژئوشیمیاییناحیهاجرای -رمحورسمناندهایژئوشیمیاییدادهایجهتبرداشتپروژه

-کاشمر تاریخ در ژئوشیمیایی1992مارس11تربتحیدریه ژئوفیزیکی-بینشرکتاکتشافات

Jiangaxi برایبرداشت.شناسیومعدنیکشورمنعقدگردیدطرحافزایشکمیوکیفیتوانزمینو

.نظرگرفتهشدهاستدرکیلومتر5/1×5/1تقریبی بردایمنظمبهابعادهایکشبکهنمونهایننمونه

هایمربوطبههردو.نمونهباشدمیکیلومترمربع2نمونهژئوشیمیدرهر4تا3گیریتراکمنمونه

کیلومت دو محدوده نماینده که مرکب یکنمونه گردیده، مخلوط یکدیگر با مربع مربعکیلومتر ر

می نمونهباشد سلول مرکز شبرداریبه ایننسبتداده در است. بودهنمونهده آن برداریسعیبر

تجزیهکلیهنمونههایازسرشاخههایآبراههنمونه برداشتهشود. شاملعنصر29هایمرکببرایا

Ag- As- Au- B- Ba- Be- Bi- Co- Cr- Cs- Cu- F- Hg- Li- Na- Nb- Mo- Ni- P- Pb- Rb- 

Sb- Sn- Sr- Th-U- V- W- Z1:100000.دراینمطالعهورقه(1375)کوثریوهمکاران،باشدمی

نمونهکامپوزیتباچگالی806کیلومترمربعباتعداد1650بهمساحت6960معلمانبهشمارهورقه

km)قسمت/64/1بردارینمونه
وورقه2 تعداد6860رشمبهشمارهورقهکلاته1:100000( 819با

 (.1-4موردبررسیقرارگرفت)شکلمرکبنمونه
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 رشم کلاتهومعلمان1:100000های ورقهییایمیژئوشهای نمونهتیموقع:1-4شکل

 یمیاییهای ژئوش پردازش داده پیش -4-4-2

پیش پردازشدادهاولینمرحله سنسورد جایگزینیمقادیر مطالعهکهباشدمیها، مورد محدوده در

اکثرکههاقرارداردسازیدادهنرمالدرمرحلهبعدیایبهعنواننمونهسنسوردوجودنداشت.نمونه

یژهاکتشافاتهارابههمراهدارند.درمسائلاکتشافیبهوایآماریفرضبرنرمالبودندادههروش

افتدکهشرایطنرمالبودنراداشتهباشند.یسروکارداریمکهکمتراتفاقمیهایژئوشیمیاییباداده

روژهازروشهاوجوددارد.دراینپسازیدادهاینرماللفیبرهایمختطورکهبیانشدروشهمان

براینرمال استسازیدادهلگاریتمی شده استفاده 2-4)شکلها داده(3-4و در. هاینرمالشده

هایدومتغیرهوچندمتغیرهبهکارگرفتهشد.پردازش



62 

 

 

معلمان1:100000درورقههادادهکردننرمالازوبعدقبلAu ،Cu ،Pb ،Znصراعنستوگرامیه:2-4شکل

480040003200240016008000

700

600

500

400

300

200

100

0

Mean 114.4

StDev 277.7

N 819

Zn

F
re

q
u

e
n

cy

 Zn

6000500040003000200010000

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Mean 72.94

StDev 347.7

N 819

Pb

F
re

q
u

e
n

cy

 Pb

120010008006004002000

700

600

500

400

300

200

100

0

Mean 55.90

StDev 69.57

N 819

Cu

F
re

q
u

e
n

cy

Cu

0.60.50.40.30.20.10.0

800

700

600

500

400

300

200

100

0

Mean 0.003967

StDev 0.02698

N 819

Au

F
re

q
u

e
n

cy

 Au

5.04.84.64.44.24.03.8

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Mean 4.456

StDev 0.2486

N 819

Zn

F
re

q
u

e
n

cy

 LnZn

4.54.23.93.63.33.02.7

120

100

80

60

40

20

0

Mean 3.568

StDev 0.4649

N 819

pb

F
re

q
u

e
n

cy

LnPb

4.84.54.23.93.63.33.0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Mean 3.822

StDev 0.4247

N 819

Cu

F
re

q
u

e
n

cy

 LnCu

-5.6-6.0-6.4-6.8-7.2-7.6

100

80

60

40

20

0

Mean -6.472

StDev 0.5155

N 819

Au

F
re

q
u

e
n

cy

 LnAu



 

63 



 

رشمکلاته1:100000ورقهدرهادادهکردننرمالازبعدوقبلAu ،Cu ،Pb ،Znصراعنستوگرامیه:3-4شکل

 ها پارامترهای آماری تک متغیره دادهبررسی  -4-4-3

پردازشداده پارامترهایقبلاز شناختماهیتتابعتوزیعمربوطبهتکتکعناصر منظور به ها،

مینیمم و ماکزیمم مقادیر کشیدگی، چولگی، واریانس، انحرافمعیار، میانه، میانگین، نظیر آماری

مربوطبهژئوشیمیاییهایآماریدادهپارامترهایدهندهنشان(2-4)و(1-4)جداولمحاسبهگردید.

باشد.رشممیانوکلاتهمعلم1:100000هایورقه
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معلمان1:100000ورقهدربرداشتشدهعناصریآماریپارامترهاخلاصه:1-4جدول

Element Minimum Maximum Sum Mean Median Mode Q1 Q2 Q3 Variance Std. Deviation Skewness Kurtosis

Ag 0.033 14.497 133.561 0.163 .0890 .0800 0.071 0.089 0.117 .487 0.698 14.942 259.013

As 4.800 73.200 10909.300 13.320 12.100 10.700 9.800 12.100 15.200 35.056 5.921 3.256 19.515

Au 0.000 0.604 3.249 0.004 .001400 .0010 0.001 0.001 0.002 .001 0.027 18.477 371.919

Ba 143.480 4341.000 449998.660 549.449 484.730 348.22 427.300 484.730 561.430 107575.956 327.988 6.610 58.638

B 11.051 361.800 42649.517 52.075 45.550 50 32.587 45.550 63.258 863.191 29.380 3.030 19.310

Be 0.870 2.710 1445.680 1.765 1.7400 1.62 1.590 1.740 1.910 .074 0.272 0.329 0.581

Bi 0.080 7.300 230.200 0.281 .200 .1500 0.150 0.200 0.260 .189 0.435 9.616 118.109

Co 6.460 28.520 12549.940 15.323 15.200 14.6 13.240 15.200 17.040 8.561 2.926 0.461 0.663

Cr 28.752 198.123 60168.662 73.466 71.149 61.472 60.861 71.149 81.734 382.388 19.555 1.770 7.114

Cs 2.921 18.029 4758.219 5.810 5.349 4.8210 4.543 5.349 6.568 3.207 1.791 1.626 4.346

Cu 16.740 1353.000 45785.680 55.904 44.340 25.8 33.940 44.340 57.950 4840.669 69.575 11.949 187.838

F 211.000 887.000 395558.000 482.977 474.000 609.000 410.000 474.000 540.000 9651.309 98.241 0.606 0.628

Hg 0.005 1.640 17.851 0.022 .013 .0110 0.011 0.013 0.017 .006 0.080 14.823 254.914

Li 16.290 101.310 26953.550 32.910 32.010 26.99 28.200 32.010 35.920 55.504 7.450 2.240 12.265

Mo 0.330 7.000 1145.140 1.398 1.300 1.100 1.100 1.300 1.700 .294 0.543 2.594 17.447

Nb 4.759 26.449 9137.858 11.157 11.064 9.779 10.076 11.064 12.082 3.477 1.865 1.545 10.099

Ni 13.020 100.890 27503.000 33.581 32.570 26.03 29.190 32.570 36.800 44.169 6.646 1.987 13.548

P 0.036 0.227 78.801 0.096 .0977 0.0913 0.088 0.098 0.107 .000 0.022 0.249 2.067

Pb 14.541 6636.533 59736.738 72.939 33.827 19.687 23.105 33.827 46.373 120910.434 347.722 13.683 214.137

Rb 21.641 120.143 56388.407 68.850 67.536 59.354 58.977 67.536 77.907 242.380 15.569 0.346 0.596

Sb 0.300 24.100 835.480 1.020 .780 1.100 0.620 0.780 0.990 2.061 1.436 10.886 144.951

Sn 0.663 3.124 1047.162 1.279 1.202 1.000 1.049 1.202 1.475 .102 0.319 1.101 2.260

Sr 210.630 18970.000 566997.510 692.305 436.940 261.41 353.510 436.940 645.160 1004298.729 1002.147 9.883 148.372

Th 6.274 26.348 9594.006 11.714 11.739 11.988 10.403 11.739 12.872 3.860 1.965 0.797 4.661

U 1.040 3.260 1590.583 1.942 1.950 1.970 1.779 1.950 2.100 .079 0.281 0.134 1.097

V 47.030 751.280 120902.360 147.622 143.940 151.490 111.350 143.940 171.570 3627.013 60.225 2.740 17.929

W 0.410 3.400 790.600 0.965 .920 1.100 0.780 0.920 1.100 .084 0.290 2.072 10.501

Zn 42.130 5171.000 93726.470 114.440 83.560 68.13 72.900 83.560 97.510 77116.590 277.699 13.130 193.049



شمرکلاته1:100000ورقهدربرداشتشدهعناصریآماریپارامترها:2-4جدول

Element Minimum Maximum Sum Mean Median Mode Q1 Q2 Q3 Variance Std. Deviation Skewness Kurtosis

Ag 0.028 0.212 70.055 0.087 .074000 .070 0.060 0.074 0.099 0.002 0.042 1.631 2.271

As 4.300 85.400 8206.400 10.182 9.000 8.800 7.800 9.000 10.600 36.733 6.061 6.904 67.427

Au 0.000 0.015 1.072 0.001 .0012 .0010 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 7.250 105.072

Ba 177.590 4161.000 409192.460 507.683 426.955 361.56 380.973 426.955 526.320 111625.558 334.104 6.353 53.397

B 1.310 143.638 34284.893 42.537 37.765 36.000 31.583 37.765 47.087 349.248 18.688 2.066 5.420

Be 0.740 2.470 1320.190 1.638 1.655 1.600 1.490 1.655 1.800 0.063 0.251 -0.250 0.568

Bi 0.080 2.800 164.810 0.204 .170 .1700 0.140 0.170 0.220 0.027 0.164 8.894 108.943

Co 6.010 46.340 12496.100 15.504 14.335 13.690 12.730 14.335 16.843 28.410 5.330 2.518 8.755

Cr 20.122 1216.900 85797.085 106.448 71.1665 51.645 62.803 71.167 85.000 20720.928 143.948 4.950 25.818

Cs 1.808 13.624 4074.324 5.055 4.849 4.307 4.103 4.849 5.791 2.039 1.428 1.200 2.940

Cu 10.710 198.330 25971.230 32.222 29.685 24.7 25.823 29.685 35.590 170.493 13.057 4.204 37.927

F 219.000 887.000 356178.000 441.908 434.500 398.000 388.000 434.500 497.000 7984.421 89.356 0.556 1.179

Hg 0.008 8.800 27.838 0.035 .0170 .0170 0.014 0.017 0.022 0.097 0.312 27.685 777.919

Li 14.750 70.280 27410.690 34.008 32.105 24.840 27.410 32.105 38.760 82.273 9.070 0.944 0.841

Mo 0.640 9.600 1352.350 1.678 1.500 1.4 1.300 1.500 1.800 0.520 0.721 4.233 30.767

Nb 5.342 30.126 10343.856 12.834 12.763 13.713 11.229 12.763 14.142 6.079 2.466 0.887 5.213

Ni 16.530 627.720 43938.080 54.514 36.010 34.110 31.700 36.010 43.145 5466.463 73.936 4.991 26.925

P 0.039 0.206 73.324 0.091 .087 .0846 0.069 0.087 0.106 0.001 0.029 1.066 1.532

Pb 8.861 804.607 24842.220 30.822 22.044 15.383 19.613 22.044 30.685 2190.658 46.804 11.814 173.869

Rb 20.426 108.771 45945.925 57.005 56.747 45.621 49.053 56.747 63.762 148.359 12.180 0.293 0.854

Sb 0.210 13.100 679.560 0.843 .620 .460 0.500 0.620 0.853 0.796 0.892 7.053 70.563

Sn 0.500 2.473 1152.544 1.430 1.400 1.000 1.200 1.400 1.652 0.128 0.358 0.165 0.006

Sr 166.770 11161.000 403256.640 500.318 384.975 311.51 300.498 384.975 495.000 324207.161 569.392 10.578 166.372

Th 5.009 24.273 8477.338 10.518 10.414 9.542 9.411 10.414 11.561 3.400 1.844 0.663 4.064

U 1.019 5.330 1700.589 2.110 2.103 2.27 1.838 2.103 2.330 0.189 0.435 1.104 5.451

V 40.730 308.340 81188.230 100.730 98.060 97.360 82.973 98.060 115.593 715.636 26.751 1.186 5.171

W 0.450 2.700 800.330 0.993 .940 1.1000 0.830 0.940 1.100 0.069 0.263 1.451 3.918

Zn 36.630 471.010 66364.980 82.339 76.665 52.27 67.645 76.665 90.158 813.964 28.530 5.048 50.396

جداسازیجامعهآنومالیاززمینه-4-4-4
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 جداسازی آنومالی از زمینه به روش سالووف -4-4-4-1

کهدارایتوزیعلاگ Au, Pb, Zn, Cuعناصرایوانحرافمعیاربرایمقادیرحدزمینه،حدآستانه

استفادهازروابطباشندنرمالمی (و3-4کهنتایجآندرجداول)ندمحاسبهشد(6-4(و)4-4)با

(آوردهشدهاست.4-4)

بهروشCA1 ،CA2 ،CA3هایممکن،احتمالیوقطعیوآنومالیε،انحرافمعیارCBمحاسبهمقادیرزمینه :3-4جدول

معلمان1:100000درورقهسالووف

CA3 CA2 CA1 CB Ε Element 

0.0160.00760.00350.00172.135Au 

206.66125.79676.57346.611.643Cu 

276.444141.65672.58837.1961.952Pb 

318.445208.311136.26789.1391.529Zn 



روشبهCA1،CA2،CA3یقطعویاحتمالممکن،هاییآنومالوεاریمعانحراف،CBنهیزمریمقادمحاسبه:4-4جدول

رشمکلاته1:100000ورقهدرسالووف

CA3 CA2 CA1 CB Ε Element 

0.00460.00290.00190.00121.567Au

80.69658.29342.10930.4191.384Cu

107.90566.29840.73425.0271.628Pb

174.135133.894102.95379.1611.301Zn

 مساحت( -)عیارمینه به روش هندسه فرکتال جداسازی آنومالی از ز -4-4-4-2

یاکتشافیرسمشودتابندیشدهمنطقهنقشهشبکهبرایاستفادهازروشهندسهفرکتالابتداباید

ایبااستفادهتعیینحدآستانه.درموردنظررامحاسبهکعنصرعیارومساحتمربوطبه بتوانمقادیر

اینروش از نرم GIS, Excelافزاردر پایانانجامشد. آنافقیلگاریتمیکهمحورهاینموداردر
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.تغییرشیباست،ترسیمشدندعیارمتناظرباتجمعیآنمقادیرمساحتعمودیمحور وعیارمقادیر

در هااست.ایازآنوآنومالیویازیرمجموعهایآستانهشدهمتناظربامقادیرحد رسمهایدرنمودار

،مس،سرببرایعنصرطلامساحت–لگاریتمیعیارنمودارهای(7-4(،)6-4(،)5-4(،)4-4)اشکال

روی ورقهو استرشممعلمانوکلاته 1:100000هایدر شده باایمقادیرحدآستانه.نشانداده

(مشاهده6-4(و)5-4)درجداولهاومقادیرآنشدندمساحتمحاسبه-استفادهازنمودارهایعیار

شود.می





ورقه(بومعلمان1:100000ورقه(الفدرطلاعنصرهایلگاریتمیدادهبرایمساحت-اریعنمودارهای:4-4شکل

رشمکلاته1:100000

 

ورقه(بومعلمان1:100000ورقه(الفدرمسعنصرهایلگاریتمیدادهبرایمساحت-اریعنمودارهای:5-4شکل

رشمکلاته1:100000
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ورقه(بومعلمان1:100000ورقه(الفسربدرعنصرهایلگاریتمیدادهبرایمساحت-اریعنمودارهای:6-4شکل

رشمکلاته1:100000

 

ورقه(بومعلمان1:100000ورقه(الفرویدرعنصرهایلگاریتمیدادهبرایمساحت-اریعنمودارهای:7-4شکل

رشمکلاته1:100000  

معلمان1:100000مساحتدرورقه-هوآنومالیبهروشفرکتالعیارمقدارزمینای:محاسبهحدآستانه5-4جدول

Thresholds Element 

4 3 2 1  

0.368 0.046 0.0025 0.0013 Au 

1211.968 502.703 81.45 48.4 Cu 

6124.179 1998.196 70.809 49.899 Pb 

4628.555 2079.744 131.63 76.708 Zn 
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1:100000مساحتدرورقه-هوآنومالیبهروشفرکتالعیارایمقدارزمینحدآستانهمحاسبه:6-4جدول

رشمکلاته

Thresholds 

Element 

4 3 2 1 

0.012 0.0029 0.0016 0.00079 Au 

174.164 91.013 44.701 27.66 Cu 

706.272 249.635 34.57 18.541 Pb 

432.681 141.175 103.544 66.686 Zn 

 رشم ی تک عنصره منطقه معلمان و کلاتههانقشه -4-4-5

ها،ایاستکهنتایجبرداشتاعمازاکتشافییااستخراجینقشهآخرینمحصولهربرداشتمعدنی

هاوتخمینتحلیل باسمبلنشانمیهارا Zدهد.براینقشهلازماستمقادیرمتغیریکهماآنرا

شدگی،ضخامت،شدتمیدانمغناطیسی،مقاومتویژهو...عیار،شاخصغنیماننددهیمنشانمی

یامقادیرحاصلازآنالیزگیریشدهدررویزمینو.اینمقادیرشاملمقادیراندازهدردسترسباشند

ایستگاههاینمونه در میاًبرداریکهاصطلاحهاینمونهبرداشتشده یانقاطکنترلینامیده و شود

(.1380الدین،حسنیپاکوشرف)باشدمقادیرحاصلازفرآیندتخمینمی

 :(Zumlot et al., 2009)هایژئوشیمیاییعبارتندازاهدافتهیهنقشه

 هایزمیندهندهسیستمتوضیحفرآیندهایتشکیل .1

 هایژئوشیمیاییعدنیجدیدبااستفادهازآنومالیاکتشافموادم .2

 ژئوشیمیاییتعیینمقادیرزمینه .3

 هایشیمیاییطبیعییاانسانی.شناساییآلودگی .4

درون میرستجهت و روشهایژئوشیمیاییدادهنقاطیابینقشه عکسفاصلهاز 1مجذور
 (IDW) 

شد.ا نقشهجهتکلاسهستفاده روشبندی از عیارها و سالووف شد–های گرفته کار .مساحتبه

                                                 
1
 Inverse Distance Weighing 



 

69 



رطلا،هایمربوطبهپراکندگیعناصدهندهنقشه(نشان11-4(و)10-4(،)9-4(،)8-4های)شکل

هایترسیمشدهنشانباشد.نقشهرشممیمعلمانوکلاته1:100000هایمس،سربورویدرورقه

هایمشترکیباشد.بعضیازعناصردرمحدودههاییمیهرکدامازعناصردارایآنومالیدهدکهمی

هایحاصلبررسینقشه بادهد.ستگیموجودبینعناصررانشانمیمبدارایغلظتبالاهستندکهه

هایبدستآمدهازهرانبهایننتیجهرسیدکهآنومالیتومیمساحت-هایسالووفوعیارازروش

دارند.یکدیگرانطباقخوبیبادوروش



 

(ب،مساحت-عیارفرکتال(الفبراساسروشطلاعنصرهایلگاریتمیدادهبرایشدهبندی کلاسهنقشه:8-4شکل

فرکتال(جبراساسروشطلاعنصرهایلگاریتمیبرایدادهیبندکلاسهنقشهومعلمان1:100000ورقهدرسالووف

.رشمکلاته1:100000ورقهدرسالووف(د،مساحت-عیار
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(ب،مساحت-عیارفرکتال(الفبراساسروشمسعنصرهایلگاریتمیبرایدادهشدهبندی کلاسهنقشه:9-4شکل

(جبراساسروشمسعنصرهایلگاریتمیبرایدادهشدهبندی کلاسهنقشهومعلمان1:100000ورقهدرسالووف

 .رشمکلاته1:100000ورقهدرسالووف(د،مساحت-عیارفرکتال
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،مساحت-عیارفرکتال(الفسرببراساسروشعنصرهایلگاریتمیبرایدادهشدهبندی کلاسهنقشه:10-4شکل

براساسروشسربعنصرهایلگاریتمیبرایدادهشدهبندی کلاسهنقشهومعلمان1:100000ورقهدرسالووف(ب

.رشمکلاته1:100000ورقهدرسالووف(د،مساحت-عیارفرکتال(ج







72 

 

 

،مساحت-لعیارالف(فرکتابراساسروشعنصررویهایلگاریتمیبرایدادهیشدهبند :نقشهکلاسه11-4شکل

براساسروشعنصررویهایلگاریتمیبرایدادهیشدهبند ونقشهکلاسهمعلمان1:100000ب(سالووفدرورقه

.رشمکلاته1:100000(سالووفدرورقه،دمساحت-عیارج(فرکتال
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 های مورد مطالعه داده بستگیتحلیل ضریب هم -4-4-6

بـرایتوصـیفارتباطجفتمتغیرهـا متغیـر ضریبهمبسـتگیدو کـار تحلیلهمبستگییا بـه

می بـرده بـالا ضریبهمبسـتگی دو معنیهمبستگیبـه1-)یـا1+)نزدیـکشود. خوبمیان

 Devi Onim et))باشدمیمتغیر گرنبودارتباطمیاندوجفـتمتغیـرومقادیرنزدیکبهصفربیان

al., 2012که توانگفتمتغیرهاییطورصریحمی.بهr>0/7 دهنـد،همبسـتگیقـوی،نشـانمـی 

0/4<r<0/7همبسـتگی میr<0/4ومتوســط گرفتــه نظــر در ضــعیف .شوندهمبســتگی

متغیرهاقبلبنابرایناشند،بمیئوشیمیاییمعمولادارایکشیدگیهایژدادهطورکهگفتهشدهمان

ماتریسهمبستگی(8-4(و)7-4)ولا.جدشوندازمحاسبهضریبهمبستگیپیرسونلگاریتمیمی

معلمانو1:100000ورقه دردهدکهبهروشپیرسونرانشانمی باتبدیللگاریتمیهایبرایداده

محاسبهشدهاست.رشمکلاته

جدولهمان در که ورقهمعلمان(7-4)طور میدر مسدارایهمبستگیمناسبیبا،شودمشاهده

عنا با و یکدیگر وسربوروینیزهمبستگیبالاییبا طلابوده آنتیموانوکبالت، نقره، جیوهصر

بیسموتکبالتدهندودرنهایتطلاباعناصرمس،نشانمی وتنگستندارایهمبستگیمناسب،

باشد.می

ویمسدارایهمبستگیمناسبیباعناصرمولیبدنور(8-4)منیزمطابقجدولرشدرورقهکلاته

همبستگی دارای نیز سرب و مولیبوده آرسنیک، روی، نقره، آنتیموانبا و بیسموت جیوه، بدن،

 دهد.وتنگستنهمبستگیمثبتینشانمیباشد.رویبامسوسربودرنهایتطلابامولیبدنمی
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هایخامبهروشپیرسونساسلگاریتمدادهمعلمانبرا1:100000ریبهمبستگیبینعناصردرورقه:ض7-4جدول

Zn W Sb Pb  Ni Mo Hg Cu Cr Co Bi Au As Ag  

 
  

 
 

 1 Ag 

1 0.301 As 

1 0.154 0.35 Au 

 1 0.615 0.242 0.199 Bi 

1 0.364 0.415 0.194 -0.04 Co 

 
 

 1 0.506 0.001 0.035 -.006 -0.15 Cr 

 

 

1 0.256 0.633 0.333 0.457 0.083 0.139 Cu 

1 0.071 -0.13 0.082 0.199 0.364 0.369 0.669 Hg 

1 0.304 0.039 -0.12 0.001 0.453 0.297 0.254 0.338 Mo 

 
 1 0.007 -.014 0.158 0.604 0.407 0.073 0.123 0.099 0.012 Ni 

1 0.022 0.458 0.741 0.216 -0.05 0.14 0.333 0.33 0.421 0.753 Pb 

1 0.645 -0.12 0.302 0.624 0.175 -.049 0.209 0.319 0.38 0.489 0.5 Sb 

 1 0.303 0.24 0.094 0.463 0.176 0.322 0.129 0.387 0.64 0.477 0.18 0.011 W 

1 0.23 0.605 0.829 0.135 0.257 0.665 0.258 0.111 0.337 0.24 0.37 0.372 0.656 Zn 



هایخامبهروشرشمبراساسلگاریتمدادهکلاته1:100000عناصردرورقهبینضریبهمبستگی:8-4جدول

پیرسون

Z W Sb Pb Ni Mo Hg Cu Cr Co Bi Au As Ag  

 

 
 1 Ag 

1 0.632 As 

 
 1 0.374 0.338 Au 

1 0.347 0.579 0.362 Bi 

1 0.043 0.062 0.147 -0.07 Co 

 
 1 0.805 -0.05 0.001 0.019 -0.1 Cr 

1 0.277 0.526 0.193 0.255 0.395 0.237 Cu 

 1 0.262 0.075 0.148 0.216 0.163 0.504 0.516 Hg 

1 0.391 0.45 -.056 0.133 0.404 0.43 0.587 0.501 Mo 

 
 

 1 -.032 0.134 0.294 0.947 0.838 -.006 0.038 0.08 -0.08 Ni 

1 -0.22 0.514 0.534 0.19 -0.24 0.14- 0.523 0.167 0.64 0.719 Pb 

1 0.677 0.066 0.602 0.678 0.346 0.018 0.073 0.513 0.395 0.713 0.648 Sb 

 1 0.536 0.366 -0.1 0.561 0.349 0.322 -0.12 0.064 0.529 0.435 0.544 0.382 W 

1 0.255 0.209 0.427 0.074 0.341 0.078 0.434 0.049 0.36 0.372 0.115 0.332 0.196 Zn 
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 های مورد مطالعه های اصلی داده تحلیل مؤلفه -4-4-7

نمونهبرای مختلفدر مؤلفهدرکروابطعناصر آنالیز گرفت.ها، هایتحلیلمؤلفههایاصلیانجام

تبدیلبنابرایناز.حساساستهایغیرنرمالهایآماری،نسبتبهدادهاصلیمانندبسیاریازروش

 ,Ag, As, Au, Bi, Cuرعناصهابهحالتنرمالاستفادهشدودرنهایتلگاریتمیبرایتبدیلداده

Mo, Pb, Sb, W, Hg, Zn, Co, Cr, Niودرمنطقهسازیکانیروندتغییراتعناصر جهتبررسی

،(9-4ول)اشناساییجوامعژئوشیمیاییدرمحدودهموردمطالعهانتخابشدندکهنتایجآندرجد

باشندسازیمیکانیکنندهحاصلکهمنعکسهایمؤلفهامتیازاتآوردهشدهاست.(11-4و)(4-10)

هایهایهمبستگیبرداریآنومالیبندیونقشهبرایطبقهمساحت  -بااستفادهازهندسهفرکتالعیار

چندعنصرهاستفادهشد.

عناصردرورقهمعلمانشاملPC1))لفهاصلیاولؤگردد،ممشاهدهمی(9-4)انگونهکهدرجدولهم

Ag, As, Hg, Pb, Sb, Znبابارهایفاکتوریقویدرکناریکدیگرقراردارندوبهعنوانباشدکهمی

نموده عمل می.اندپاراژنز نشان کانیاین که فوقدهد عناصر اصلیسازی پدیدهالذکر هایترین

وPbبابارفاکتوریقویدرکنارHgهادراینمحدودهاست.وجودعنصرترینآنسازیوعمدهکانی

Znکانیگوناین فازهای که است توجیه قابل جداگانهه تشسازی قرارای یکدیگر کنار در و کیل

.(1377فضائلی،)اندگرفته

کهبهعنوانردیابباشدمیWوMo ،Biمتغیرهایدهندههمراهینشان(PC2)دوملفهاصلیمؤ

لاوسازیطباشدکهکانیمیCuوAuعناصرازمتشکل (PC3) لفهاصلیسومؤماند.طلاعملنموده

باتوجهبهمطالعاتانجامشدهدرباشدمیسازیدرمنطقهترینکانیمسبعدازفاکتوراول،اصلی .

 1:100000ورقه Auمعلمانعنصر قویبا تقریبCuبطور استو رگهاًهمراه هایسیلیسیتمام

ترازاینهمراهی،درکانسارطلایباغوودارستان.مطالعاتدقیقدارمنطقهحاویطلاهستندمس

 است)فضائلی، گرفته (1377انجام در اصلیچه. مؤلفه عناصرPC4))ارم کروم یکدیگرنیکلو با
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 مثبت میارتباط نشان کلاسدهند. مؤلفهبرای امتیازات عیاربندی فرکتال تحلیل از اصلی  –های

مساحتدر-بااستفادهازروشعیارهایاصلینقشهآنومالیآنالیزمؤلفهمساحتاستفادهشدهاست.

.شودمشاهدهمی(12-4)شکل

هایلگاریتمیشدهژئوشیمیاییدرورقهدادهبررویPCAزاحاصلیاصلهایلفهؤمژهیوریمقاد:9-4جدول

معلمان1:100000

PC4 PC3 PC2 PC1  

0.108- 0.014 0.022 0.843 Ag 

0.205 -0.108 0.267 0.524 As 

-0.058 0.592 0.463 0.331 Au 

-0.027 0.364 0.782 0.141 Bi 

0.498 0.724 0.160 0.080 Co 

0.846 0.232 -0.065 -0.070 Cr 

0.125 0.845 0.090 0.092 Cu 

-0.080 0.038 0.093 0.850 Hg 

-0.025 -0.225 .7620 0.324 Mo 

0.880 0.031 0.059 0.026 Ni 

-0.016 0.108 0.208 0.899 Pb 

-0.096 0.227 0.223 0.728 Sb 

0.097 0.313 0.801 0.046 W 

0.159 0.234 0.044 0.849 Zn 

13.297 14.693 16.175 28.750 % of Variance 
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سومیاصلمؤلفه(جدوم،یاصلمؤلفه(باول،یاصلمؤلفه(الفبندیشدهامتیازاتکلاسهیآنومالنقشه:12-4شکل

درمساحت-اریعفرکتالروشراساسبهایلگاریتمیهایاصلیدادهصلازتحلیلمؤلفهچهارمحایاصلمؤلفه(د

معلمان1:100000ورقه
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عناصرسازی(معرفکانیPC1مؤلفهاصلیاول)گردد،مشاهدهمی(10-4)گونهکهدرجدولهمان

Ag, As, Sb, Hg, Pb, Znعناصرمی بهحضور توجه با نقرهباشد. رویو اینمؤلفهسربو در

سربورویزاییتوانرخدادکانهمی مؤلفهدومدردرمنطقهرامرتبطبااینمؤلفهدرنظرگرفت.

(PC2 کرومو عناصرکبالت، مؤلفهسومدهندنشانمیهمبستگیمثبتنیکل( . (PC3) متشکلاز

.دهندبایکدیگرپاراژنزنشانمیرویومسعناصرمؤلفهچهارمدراست.Bi و Au،Mo،Wعناصر

 13-4)شکل آنومال( نقشه میی همبسته عیارعناصر فرکتال تحلیل از که برای-باشد مساحت

هایاصلیاستفادهشدهاست.بندیمؤلفهکلاسه

وشیمیاییدرورقههایلگاریتمیشدهژئهدادبررویPCAزاحاصلیاصلهایلفهؤمژهیوریمقاد:10-4جدول

رشمکلاته1:100000

PC4 PC3 PC2 PC1  

0.091 0.228 -0.097 0.794 Ag 

0.282 0.422 0.076 0.658 As 

-0.081 0.857 0.053 0.101 Au 

0.400 0.481 -0.076 0.349 Bi 

0.298 0.055 0.909 -0.028 Co 

-0.050 -0.061 0.951 -0.021 Cr 

0.496 0.334 0.436 0.169 Cu 

-0.090 0.063 0.179 0.834 Hg 

0.317 0.562 0.011 0.462 Mo 

-0.038 -0.028 0.965 0.019 Ni 

0.398 0.068 -0.256 0.805 Pb 

0.081 0.394 0.070 0.812 Sb 

0.216 0.716 -0.069 0.314 W 

0.919 0.070 0.099 0.6 Zn 

7.380 14.317 20.227 32.734 % of Variance 
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سومیاصلمؤلفه(جدوم،یاصلمؤلفه(باول،یاصلمؤلفه(الفبندیشدهامتیازاتکلاسهیآنومالنقشه:13-4شکل

درمساحت-اریعفرکتالروشراساسبهایلگاریتمیهایاصلیدادهصلازتحلیلمؤلفهچهارمحایاصلمؤلفه(د

رشمکلاته1:100000ورقه
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هایدادهمنطقهموردمطالعه،هایژئوشیمیاییدریحاصلازکلیهدادههارتباطمؤلفهاجهتبررسی

مشاهده(11-4)جدولگونهکهدر.هماننمودهبایکدیگرتلفیقرارشممعلمانوکلاتهژئوشیمیایی

نبهتواکهمیباشدمی Ag, As, Hg, Pb, Sb, Zn عناصرشامل(PC1)مؤلفهاصلیاولگردد،می

عنوانمشخصهکانی نمود. مؤلفهدومسازیسربورویاستفاده کرومو(PC2)در عناصرکبالت،

ینیکل با ارتباط کدیگر میمثبتی دهند.نشان سوم نشان(PC3)مؤلفه همراهی عناصردهنده

(PC4)مؤلفهچهارمدر.اندعملنمودهبهعنوانردیابطلاباشدکهمیبیسموت،مولیبدنوتنگستن

-سازیطلابهعنوانمؤلفهکانیازآنتوانومیباشدمیعناصرمسوطلابالاترینامتیازمربوطبه

.استفادهنمودمس

درییایمیژئوششدهیتمیلگارهای دادهتلفیقبررویPCAازحاصلیاصلهای مؤلفهژهیوریمقاد:11-4جدول

رشممعلمانوکلاته1:100000هایرقهو

PC4 PC3 PC2 PC1  

0.049 0.107 -0.117 0.837 Ag 

0.318 0.209 -0.013 0.600 As 

0.587 0.426 -0.016 0.271 Au 

0.488 0.647 -0.055 0.202 Bi 

0.408 0.062 0.837 0.058 Co 

0.016 -0.033 0.945 -0.071 Cr 

0.820 0.034 0.179 0.201 Cu 

-0.321 0.276 0.174 0.721 Hg 

-0.202 0.740 0.047 0.328 Mo 

-0.103 0.027 0.951 -0.023 Ni 

0.245 0.133 -0.171 0.867 Pb 

0.164 0.345 0.012 0.740 Sb 

0.225 0.846 0.031 0.098 W 

0.341 -0.013 0.120 0.703 Zn 

13.808 15.272 18.750 26.096 % of Variance 
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3،هایاصلیلفهؤتحلیلمباوباشدمیمتاللیذخایرپنوعزاییازباتوجهبههدفمطالعهکهکانی

-،سربطلا-مسزاییانتخابگردیدکهشاملکانیایننوعبرداریهمبستگیعنصریجهتنقشه

نمایشنقشه.جهتباشدمی)طلا(-بیسموت-مولیبدن-تنگستنوآنتیموان-آرسنیک-نقره-روی

و(PC3)بیسموت-تنگستن-،مولیبدن(PC1)نقره-روی-هایهمبستگیچندعنصرهسربآنومالی

-ازروشتحلیلفرکتالعیار(PC4)مس-طلا در (،14-4های)شکلمساحتاستفادهشدهاست.

PC4وPC1،PC3هایاصلیبندیشدهامتیازاتمؤلفههایکلاسهنقشهآنومالی(16-4(و)4-15)

 شود.مشاهدهمی

 

روشازاستفادهبایتمیلگارهای دادهیاصلهای مؤلفهلیتحلازحاصلاولیاصلمؤلفهیآنومالنقشه:14-4شکل

 مطالعهموردمنطقهدرمساحت-اریعفرکتال
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روشازاستفادهبایتمیلگارهای دادهیاصلهای مؤلفهلیتحلازحاصلسومیاصلمؤلفهیآنومالنقشه:15-4شکل

مطالعهموردمنطقهدرمساحت-اریعفرکتال

 

روشازاستفادهبایتمیلگارهای دادهیاصلهای مؤلفهلیتحلازحاصلچهارمیاصلمؤلفهیآنومالنقشه:16-4شکل

مطالعهموردمنطقهدرمساحت-اریعفرکتال

رهایموجوددبااندیسهایاصلیژئوشیمیاییحاصلازتحلیلمؤلفههاینهاییتوزیعنقشهبررسیبا

منطقه،طلاومسبهترتیبباذخایرسربورویPC4وPC1 ،PC3ژئوشیمیاییهایمنطقه،نقشه

هماهنگبوده بیشو بالاتر پتانسیل با مناطق در ذخایر این نقشهبر ژئوشیمیاییروی قرارهای

نطبقهایمنطقهتبعیتنمودهومازروندگسل (PC1, PC3, PC4)هااینمؤلفههمچنیناند.گرفته
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آندزیت آندزیتبر تراکی داسیتها، بازالتها، ها، شیسها، کوارتز سنگ، ماسه وت، آهک سنگ

،14-4های)شکلPC4وPC1 ،PC3هایاصلیمؤلفههایحاصلازبنابرایننقشه؛باشدمیدولومیت

4-15 16-4و عنوان( انتخابسیلمعدنیسازیپتانجهتمدلژئوشیمیاییاطلاعاتیهایلایهبه

شدند.
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 فصل پنجم

های اطلاعاتی به روش  ها و لایه تلفیق داده

 GISدر محیط  فازی قو منط نشانگر های وزن
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 مقدمه -5-1

درذخایرمعدنیجدیداکتشافآناصلیهدفکهباشدمییچیدهپفرآیندیکمعدنیمواداکتشاف

منطقهدردارپتانسیلتعییننواحیبایدبههدفاینبهرسیدنبرایباشد.میجستجوموردمنطقه

ژئوفیزیک،شناسی،زمینمانند)مختلفهایدادهمجموعهترتیباینبه.پرداختهشودموردجستجو

ژئوشیمیایی تهیهسازییکپارچهوتحلیلوتجزیهبرایوآوریجمع( معدنیپتانسیلهاینقشهدر

(MPM)گیرندمیقراراستفادهموردمنطقهدر (Abedi et al., 2013) ،تهیهنقشهپتانسیلمعدنی.

یککهشودمحسوبمیمختلفهایمقیاسدر( MCDM)1همعیارچندگیریتصمیمیازمسائلیک

 ,.Abedi et al)دهدارائهمیباپتانسیلمناطقتعیینبرای(کنندهبینی)مدلپیش2گوپیشمدل

2013; Mostafavi, 2016).جغرافیاییاطلاعاتابزارهایازاستفادهبامعمولاسازیمدل(GIS)انجام

هایمختلفراکاناتیفراهمآمدهتابتواندادهامGISدرزیرا،(Porwal & Carranza, 2015)شودمی

.(Bonham- Carter, 1994)آوریوبایکدیگرمقایسهوترکیبنمودجمع

 (MPM) 3برداری( پتانسیل معدنی سازی )نقشه مدل 5-2

هرمقیاسی)مقیاسناحیهسازیپتانسیلمدل ایجادمعدنیدر مستلزم مقیاسمحلی( ایگرفتهتا

این.باشدهایاطلاعاتیمیمستلزمتحلیلوتلفیقلایهنیزهدفاکتشافیاست.تعیینهدفاکتشافی

دارجهتاکتشافبیشبندینواحیپتانسیلبرایتعیینرتبهکار نوعازترموادمعدنیکشفنشده

میجستجومورد مدلصورت از هدف ناحیهساگیرد. مقیاس در معدنی پتانسیل تعیینزی ای،

 از هدف است. بزرگ نواحی امیدبخشدر مناطق مستعدترین در معدنی مقیاسمحلی،پتانسیل

استمعنیهاینباینکارایاست.هادرمناطقامیدبخشناحیههایابخشتعریفمستعدترینزون

اجزئیاتوصحتمجموعهدادهکه در کتشافموادمعدنیازمقیاسهایعلومزمینمورداستفاده

فضناحیه تفکیک قدرت نظر از محلی تا میای افزایش اطلاعاتی محتوای و مدلایی سازییابد.

                                                 
1
 Multiple criteria decision making (MCDM) 

2
 Predictive model 

3Mineral potential mapping = Mineral prospectivity mapping (MPM) 
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بنابراینمدلپتانسیل.بینیکنندهمعدنیبایدبهیکنوعنهشتهمعدنیخاصتعلقداشتهباشدپیش

معدنیبرایکانسارهایطلابرایهدایتاکتشافجهتکانسارمسپورفیریکاربردنداردوبالعکس

 و 1393،شهرستانی)یوسفی مدل(. پتانسیل مفهومیمدلیکتعریفباGISدرمعدنیسازی

کانرخدادموشناسیزمینمختلففرآیندهایبیننظریروابطکهشودمیشروعمعدنیپتانسیل

میرامعدنیذخایر توصیف شواهد .(Carranza, 2017)کند انتخاب در مفهومی مدل بنابراین

سازیاطلاعات،تعییناهمیتنسبیشواهدوانتخابمدلمناسببهمنظورتلفیقسازی،آمادهکانی

شواهدنقشبسزاییدارد.

وموردجستجومعدنیذخایرازمفهومیسازیمدل(1:مرحلهپتانسیلمعدنیشاملسهسازیمدل

درموردجستجواکتشافمرتبطباهایدادهمجموعهپردازش(2ورودی؛گوپیشهاینقشهشناسایی

استفادهباشاهدهاینقشهتلفیق(3ومناسبشاهدهاینقشهتهیهبرایجغرافیاییاطلاعاتسیستم

 ,Porwal & Carranza)باشدمیجغرافیاییاطلاعاتسیستمازخارجیاداخلدرریاضی،هایمدلاز

شوندتقسیممی2محورودانش1محورداده بهدودستهکلیGISهایتلفیقدادهدرمدل.(2015

(Bonham- Carter, 1994; Carranza, 2008)هایازروش هابااستفادهوزنمحورهایداده.درمدل

اندیس منطقهمحاسبهمیآماریو درهایمعدنیموجوددر هایآموزشیمناطقیکهداده شوندو

هابااستفادهدانشوزنمحورهایدانشدرمدل درحالیکه.کافیوجودداشتهباشد،کاربرددارند

مناطقشناختهنشدهبیشترکاربرددارند شوندودرکارشناسیمحاسبهمی روشدیگربرایتلفیق.

معدنیرخدادهایمحلکهباشدهایدانشمحورودادهمحورمیروشازترکیبی،هایاطلاعاتیلایه

 & Yousefi)شودشواهددرنظرگرفتهمیوزنتعییندرمتخصصهمچنیننظراتوشدهشناخته

Nykänen, 2017).

                                                 
1
Data-Driven 

2Knowledge-driven 
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 داده محور های روش -5-2-1

مناسباست مناطقی در محور روشداده به مطلوب پتانسیل نقشه منظرهایگرنمایانکهتهیه

تعیینآنهدفباشندو(«1ایقهوههایزمین»اصطلاحبه)برداریشدهمتوسطتاخوبنمونهمعدنی

در(.Carranza, 2008)باشدمینشدهشناساییهایمکاندربیشتراکتشافاتبراییجدیداهداف

کلیه ابتدا روش اندیساین خصوصیات شناختهی کانیهای نوع از شده، جستجو، موردسازی

الگوهایفضاییکمّیمیوریآجمع و شواهد ارتباطاینخصوصیاتبا و سپسشده نقاطی گردد.

مناطقی توانشودکهمشابهاینخصوصیات،درآنمناطقحضوردارند.دراینحالتمیجستجومی

ذخیره جوییعنوانمناطقامیدبخشومناسببرایپیباشند،بهراکهدارایخصوصیاتمشابهمی

محور، هایدادهیتولیدالگوهایپیشگو،دونوعازروشموردجستجو،درنظرگرفت.باتوجهبهنحوه

 متغیرهپسازتحلیلهایدواند.درروشمتغیرهوچندمتغیرهتوسعهپیداکردههایدوشاملمدل

تولیدشدهوسپسگو(شاهد)پیشهایهمراهیفضاییبیننقاطمعدنیوالگوهایشاهد،ابتدانقشه

انواعروششناساییبهتریننواحیامیدبخشباهمتلفیقمی منظوربه متغیرهشاملوهایدشوند.

برآورد2نشانگر هایروشوزن روشتوابع روشمی3و در نقشهباشند. متغیره، شاهدهایهایچند

اهیفضاییبیننقاطمعدنیوالگوهایهرتولیدشدهوپسازکمیّنمودنهمرطورخودکاربهاًعموم

نقشه همترکیبمی هایشاهدیکاز روشبا شاملرگرسیونلجستیکیشوند. ،4هایچندمتغیره

ضریبدرست،تحلیل8،تحلیلجداسازی7،تحلیلویژگی6تحلیلمطلوبیت ،5یعصبیمصنوعیشبکه

طبقه9نمایی بیزین، شبکه وزن ،10بندی پشتیباننشانگرهای برداری ماشین روش و 11مبسوط

                                                 
1
 brownfields 

2
 Weights-of-evidence analysis 

3
 Evidential belief analysis 

4
 Logistic regression analysis 

5
 Artificial neural networks 

6
 Favourability analysis  

7
 Characteristic analysis 

8
 Discriminant analysis 

9
 Likelihood ratio analysis 

10
 Bayesian network classifiers 

11
Support Vector Machine (SVM)  
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(.1389نی،باشند)یوسفیوکامکارروحامی

 نشانگرهای  روش وزن -5-2-1-1

.اینروششکلاستآماریهایروشسایربامقایسهدربسیاریمزایایداراینشانگرهایروشوزن

برنهشتهمعدنیبینیپیشبرایشرطیاحتمالاتباشدکهازمدلاحتمالبیزینمی1لگاریتمیخطی

کندوبایدبهایننکتهتوجهشوداستفادهمیموردمطالعهمنطقهدرهامجموعهدادهازترکیبیاساس

 باید مطالعه مورد محدوده در باشدموجودشواهدنسبیاهمیتبرآوردبرایکافیهایدادهکه

(Pradhan et al., 2010; Zeghouane, 2016.)برایمیلادی1980دردههنشانگرهایوزنروش

پایه.(Hartley, 2014)سازیمورداستفادهقرارگرفتهایکانیپتانسیلمعدنیانواعتیپسازیمدل

دراستکهشدهدادهشرح (Bonham-Carter, 1994)توسطکاملطوربهشواهددهیوزنریاضی

 .شودادامهبیانمی

و2احتمالمتقدم)احتمالپیشین(باشد،درروشبیزینمیبرپایهروشبیزیننشانگرهایوزنروش

تعیینمحدودهمشخصبرایازجملهمهم3احتمالمتأخر)احتمالپسین( با ترینمفاهیمهستند.

مطالعهکهشاملتعدادمشخصیکانسارمعدنیاست،احتمالمتقدموجودکانساریدرواحدسطحبه

توانددرنهایتدرنواحیشود.اینتخمیناولیهمیکانساردرکلسطحمحاسبهمیدکلصورتتعدا

 ازسایرشواهد، استفاده احتمالمتقدممیمختلفبا کمشود. توانددرعاملیضربشودتازیادیا

 (.1387احتمالمتأخرحضورکانسارباشواهداصلیبهدستآید)یوسفی،

کهشاملتعدادیN{T}هایواحدباتعدادکل،متشکلازسلولTعهباتعیینمحدودهموردمطال

کند،زمانیکانساریکواحدسطحرااشغالمیکههر(وبافرضاین1-5بوده)شکلN{D}کانسار

دستنیست هیچاطلاعاتدیگریدر )که رابطه استبا می1-5برابر که عنواناحتمال( به تواند

                                                 
1
 Log-Linear 

2
 Prior Probability 

3
 Posterior Probability 
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 (.1387ررود)یوسفی،متقدمیککانساربهکا

(5-1){ } { }/ { }P D N D N T 



نشانگرهایجهتنمایشمحاسباتروشوزن:دیاگرامون1-5شکل

نکانسارجدید)ذخیرهمعدنی(احتمالیافت فرضحضور عنواناحتمالBمانندشاهدیالگوبا با

:(بیاننمود2-5بهصورترابطه)توانمیرمتأخ

(5-2)
{ }

{ | }
{ }

P D B
P D B

P B


{ } { }/ { }P D B N D B N T برابربانسبتمساحتکلاشغالشدهتوسطBوDباشدمی.

{ } { }/ { }P B N B N Tدرآنکه{ }P Bو{ }N Bبهترتیباحتمالومساحتدرصورتحضور

(بهصورت3-5(،رابطه)2-5باقراردادنعباراتمساحتواحتمالدررابطه)که؛هستندBالگوی

.(Bonham-Carter, 1994)زیرخواهدبود

(5-3){ }
{ | }

{ }

N B D
P D B

N B
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توجهبهعبارت }با } { }P B D P D B(می2-5رابطه را بیان4-5توانبهصورترابطه)( )

نمود:

(5-4)
{ } { } { | }

{ | } { }
{ } { } { }

P B D P D B P B D
P D B P D

P B P B P B
  

 

(5-5،بهصورترابطه)Bایبافرضعدمحضورالگویشاهدهمینترتیب،احتمالمتأخرذخیرهبه

شود.بیانمی

(5-5)
{ } { } { | }

{ | } { }
{ } { } { }

P D B P B D P B D
P D B P D

P B P B P B
  



احتمالکهدربالاگفتهشد،بهباتوجهبهرابطهبین(O)تبدیلشود،1اگراحتمالمشروطبهاتفاق

صورتزیرخواهدبود:

(5-6)
1

P
O

P


 

}(درفرمولاتفاق،هردوطرفرابطهرابر4-5بنابراینبرایتبدیلرابطه) | }P D B:تقسیمنموده

(5-7)
{ | } { } { | }

{ | } { | } { }

P D B P D P B D

P D B P D B P B


 

ازتعریفاحتمالمشروطداریم:

(5-8){ | } { }
{ | }

{ }

P B D P D
P D B

P B


 

(داریم:7-5(درصورتکسرمعادله)8-5باجانشینکردنرابطه)

                                                 
1
 Odds 
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(5-9)
{ | } { ] { } { | }

{ }{ | } { } { | }

P D B P D P B P B D

P BP D B P D P B D
  

 

}اتفاقات)تمایلات(یکذخیرهمعدنی }O Dبرابراستبا{ } /1 { }P D P Dیا{ } / { }P D P D،

متأخربهصورتزیربیان(بهعنواناتفاق4-5(،درنهایترابطه)9-5بنابراینباجایگذاریدررابطه)

شودمی

(5-10)
{ | }

{ | } { }
{ | }

P B D
O D B O D

P B D


 

شود:رمولاتفاقبهصورتزیرتعریفمی(درف5-5همچنینرابطه)

(5-11){ | }
{ | } { }

{ | }

P B D
O D B O D

P B D


 

}که | }O D B }و | }O D Bمعدنی کانسار ترتیباتفاقاتمشروط)متأخر( )به )Dو حضور در

 شاهد حضور )عدم )B.نسبتهستند
{ | }

{ | }

P B D

P B D
کفایت نسبت عنوان نسبت(LS)1به و

{ | }

{ | }

P B D

P B D
 عنوان لزومبه (LN)2نسبت همچنین است. عنوانمعروف به لزوم و کفایت نسبت

.(Bonham-Carter, 1994) شونددرنظرگرفتهمی3هایاحتمالنسبت

لگاریتمبرایمحاسبهوزن بههردوطرفم4هاهایطبیعی)لاجیتهایشواهد، و10-5عادلات)( )

آید:شودومعادلاتزیربهدستمیمی(اعمال5-11)

(5-12) { | }
{ | } { }

{ | }
e

P B D
Logit D B Logit D Log

P B D
 

 

                                                 
1
 Sufficiency ratio 

2
 Necessity Ratio 

3
 Likelihood Ratio 

4
 Logit 
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(5-13) { | }
{ | } { }

{ | }
e

P B D
Logit D B Logit D Log

P B D
 



(5-14) 
{ | }

{ | }

LS

e e

P B D
W Log Log

P B D

  



(5-15) { | }

{ | }

LN

e e

P B D
W Log Log

P B D

  





W ،W مثبتومنفیدرحضوروعدمحضورشاهدنشانگرهایبهترتیبوزنBباشد.میW 

 طبیعی لگاریتم LSمقدار ،W  به مربوط طبیعی لگاریتم مقدارLNمقدار بین تفاضل است.

کنتراست16-5باشد)رابطهمی1هایشاهدبرابرباکنتراستوزن فضاییارتباطازکلیاندازهیک(.

دوتاییDذخایربین شاهد نقشه هر میBمانندو میزانارائه بهترین کنتراست، حداکثر دهد.

.(Zeghouane et al., 2016)دهدفضاییبارخدادذخایررانشانمیهمبستگی

(5-16) C W W   

مقادیر 0کنتراستبین پیش5/0تا چندان و بینیکننده مقادیر 5/0معرفنیستند، اًنسبت1تا

هایمحاسبهندهخوبیهستندواگرمقادیروزنبینیکنپیش2تا1یکنندهومقادیربینبینپیش

 .(Bonham-Carter, 1994)یکنندههستندبینپیشاًباشدقوی2شدهبیشاز

-5باشدکهمطابقرابطه)هامینواریانسوزمجموعمربعاستانداردازکنتراستبرابرباریشهانحراف

آید.می(بدست17

(5-17)2 2( ) ( )Sc S W S W  
 

شوند:رتقریبیازروابطزیرمحاسبهمی(بهطو17-5هایاوزاندررابطه)واریانس

                                                 
1
 Contrast 
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(5-18)2 1 1
( )

{ } { }
S W

N B D B D

  

 

(5-19) 
2 1 1
( )

{ } { }
S W

N B D N B D

  



راCکنتراست)قطعیت(اهمیتاستکهمیزانمفیدیمقیاس،SigC،کنتراست1مقداراستیودنت

ت.کندمیبیان از آناینمقدار انحرافمعیار )بدستمیقسیمکنتراستبر رابطه در (20-5آیدو

می ایننسبتمشاهده اگر باشدنتیجهمیشود. نسبیزیاد مقایسهبابهطور شودکهکنتراستدر

2تا5/1تراست.مقادیربزرگترازرنتیجهکنتراستبهواقعیتنزدیکاستدانحرافاستانداردزیاد

 مقادیرمطلوباست.SigCبرای

(5-20)2 2/ / ( ) ( )SigC C Sc C S W S W   
 

کهدادنشانتوانمی.داردوجودB2وB1دوتاییکنندهبینیپیشعاملدوکهکنیدفرضدرادامه

بهصورتزیرکننده،بینیپیشعاملدوحضوربهتوجهبا،معدنیمتأخروجودیکپتانسیلاحتمال

 :است

(5-21)

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

{ } { | } { }
{ | }

{ } { ]

{ | } { }

{ | } { } { | } { }

P D B B P B B D P D
P D B B

P B B P B B

P B B D P D

P B B D P D P B B D P D

 




 

اکتشافیگرا شاهد B2وB1دو شرطی استقلال کانسارهایمعدنیمجموعهباارتباطدردارای

:استبرقرارزیررابطهکهدهدمینشاناینباشند،

(5-22)
1 2 1 2{ | } { | } { | }P B B D P B D P B D

 

:شودمیترسادهزیرصورتبه(21-5)رابطه،(22-5بااستفادهازرابطه)

                                                 
1
 Studentized 
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(5-23)1 2

1 2

1 2

{ | } { | }
{ | } { }

{ } { }

P B D P B D
P D B B P D

P B P B


 

اضافهنیزراهاآنتوانمیشود،استفادهدوتاییکنندهبینیپیشعاملدوازبیشاگرمشابه،طوربه

.رابطهباکانسارهایمعدنیباشنددربهشرطیکهدارایاستقلالشرطیکرد،

)بابنابراین 1,2,...., )jB j n وقوعمتأخربهصورتاحتماللگاریتم،دوتاییکنندهبینیپیشفاکتور

آید:زیربدستمی

(5-24)
1 2 3

1

{ | .... } { }
n

K K K k k

e n j e

j

Log O D B B B B W Log O D


 
 

بینیکنندهدوتاییدارایمقداریمثبتیامنفیبهحضورویاعدمحضورعاملپیشبستهkمقدار

اینمعادلهف مدلبیزینایازنقشهرمولمحاسباتیبرایترکیبمجموعهخواهدبود. هایدوتاییبا

2نقشهnاست.بهطورکلیبا
nنینمقادیراحتمالوقوعمرتبهامکانترکیبوجودخواهدداشت.همچ

/توانندبرمبنایرابطهتأخرمیم ( 1)P O O اینشاندادنبهاحتمالمتأخرتبدیلشدهکهبر

 (.Pradhan et al., 2010)باشدهایمساعدرخدادهایمعدنیمناسبمیمحل

1هایاستقلالشرطیآزمون-

وزنسازیمدل روش به .داردباینریشدهبینیپیشهاینقشههمهترکیببهنیازنشانگرهای

Wشودکهمیزانباعثمی(CI)شرطیاستقلالآماریآزمونبررسیبدونسازیمدل وتربیش

Wمیزان احتمالمت نتیجه در و نظرگرفتهشود در واقعیتتخمینزده از أخرشرطینیزکمتر

تریکمیاتری،تخمینبیششدهتولیداولیهبنابرایننقشهپتانسیلمطلوب؛گیردموردتأثیرقرارمی

برایاطمینان. (Zeghouane et al., 2016)خواهدداشتاحتمالشرطیمتأخربینیپیشنسبتبه

شود.ازجملهاینهایمختلفیانجاممیبینشواهدومتغیرهایهدف،آزمونیافتناستقلالشرطی

                                                 
1
 Conditional independence 
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باشد.می2وآزمونکلی1ها،آزموندوگانهیاجفتآزمون

ا22-5طورکهدررابطه)همان دارایاستقلالB2وB1کنندهبینیهایپیشنقشهگر(گفتهشد،

کانسارهایمعدنیباشند،بادستکاریجبریمعادلهزیربرقراراست:مجموعهباارتباطدرشرطی

(5-25)1 2

1 2

{ } { }
{ }

{ }

N B D N B D
N B B D

N D


 

25-5)معادلهچپسمت تعداد( استB2و B1همپوشانیمنطقهدرشدهمشاهدهذخایر سمت.

بهمنجررابطهاین.استهمپوشانیمنطقهایندرشدهیاموردانتظاربینیپیشذخایرتعدادراست

(1-5درجدول)کهشودمیمشروطاستقلالتایییاجفتدوآزمونبرایاحتمالیجدولمحاسبه

(.Pradhan et al., 2010) نشاندادهشدهاست

بینیکنندهوجدولوابستگیبراینشاندادنچهارموقعیتممکنهمپوشانیبیندوالگویدوتاییپیش:1-5جدول

(Pradhan et al., 2010)ذخایرمعدنی

1B1حضورداردBجمعکلحضورندارد

2Bحضوردارد
1 2{ }N B B D

 1 2{ }N B B D
2{ }N B D

 

2Bحضورندارد
1 2{ }N B B D


21{ }N B B D

2{ }N B D


}1جمعکل }N B D
 1{ }N B D

 
{ }N D



فراوانی مجموعه کل که آماری فراوانیعامل مجموع با را شده مقایسهمشاهده انتظار مورد های

)32کایمربعکند،عاملمی ) املآماریاینعباشد.میباشدکهدرراستایآزمودنفرضیهصفرمی

:گرددبهصورتزیرمحاسبهمی

                                                 
1
 Pairwise Test 

2
 Overall Test 

3
 Chi-square 
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(5-26)
24

2

1

( exp )

exp

i i

i i

observed ected

ected







 

میمربعمقادیر روابط)کایرا از استفاده و25-5توانبا برایهرجفتنقشهپیش5-26)( بینی(

عاملکایتا واحدسطححدزیادیوابستهواحدهایاندازهکنندهمحاسبهکرد. گیریومتناسببا

بدلیلاینکه.باشدمی سلولذخاما نظرگرفتهایرمعدنیبهعنواننقاطیا ،شوندمیهایواحددر

واحدهایاندازهگیریعاملکایتحتتأثبنابراینواحدهایاندازه نمییر وگیردگیریمساحتقرار

)2مقادیربحرانیتوانباآمدهرامیمقادیرعاملیبدست )مقداریکدرجهآزادیمقایسهکرد.با

 بحرانی
2( )بنابرایناگرمقدارمحاسبه.است84/3درصد95اطمینانآزادیدرسطح یکدرجهبا

شده 2( )برقرارنشدهدرآنسطحاستقلالشرطیفرضیهدهدکهینشانمباشد،84/3ازبیشتر

هایاطلاعاتیکاهشدهدوابستگیلایهاصلاحشودتامشکلیاهابایدردنقشه بنابراین،یکیاز؛است

(.1386،زندهدل)

سادهآزمون اند،کنندهکهاولینآزموناستقلالشرطیراگذراندهبینیهایپیشپسازترکیبنقشه

تعدادکانسارهایپیشدوممی با مقایسهتعدادکانسارهایمشاهدهشده نقشه شدهبینیتواندبا در

کانسارهایپیشاحتمالینهایی تعداد گردد. میبینیانجام محاسبهشده بهصورتزیر گرددتواند

:(1386)زندهدل،

(5-27)
1

{ } ( )
m

k k

k

N D P N A


 
 

وپیکسلk=1,2,3,….mهک نقشه )های )KN Aتعداد چنانچه است. واحد سلول هر  مساحت

بینیکانسارهایپیش ازحدود تعدادکانسارهایمشاهدهشده از 10شده تجاوزکند،درصد15تا

استومی بیان اینصورتبررسیآکندکهفرضاستقلالشرطیبهشدتمنحرفشده زموندر

(.1386هاضروریاست)زندهدل،بارزسازینقشهدوگانهوعمل
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 دانش محور های روش -5-2-2

کهاز(1تهیهنقشهپتانسیلمعدنیبهروشدانشمحوردرمناطقکمترشناختهشده)مناطقسبز

یاتعدادذخایرمعدنیشناسیمناسببودهودرآنهیچذخایرمعدنیمطلوبیوجودنداردونظرزمین

یاجرایعملیاتاکتشافیوبررسیارتباطبینرود.تجربهکمیوجوددارد،بهکارمییشناختهشده

الگوهایزمینذخایر و آنمعدنیشناختهشده نواحیکهدر اکتشافدرحدخوبوشناسیدر ها

باشد.اینپتانسیلمعدنیمینواحیمحوردرتهیهرفته،بهعنواناساسروشدانشمتوسطصورتگ

برایتهیهبدین خوباکتشافشده نواحیمتوسطتا در معنیاستکهمدلمفهومیایجادشده

اکتش کمتر نواحی در معدنی پتانسیل زمیننقشه بخش امید مناطق در و شده باشناسیاف

زمین دارد کاربرد مشابه (.Carranza, 2008)شناسی نقشهاین ایجاد در مفومی شاهدمدل های

اهایشابرآوردوزن) تلفیقنقشههدو و بودنپتانسیل»هایشاهدمطابقمتیازاتکلاسشاهد( دار

اشارهبه«محوردانش»بنابرایناصطلاح.شوددرنظرگرفتهمی«معدنیموردنظرمکانبرایذخایر

باشد.ارزیابیوزنبرایهرنقشهواهدبراساسپیشنهادکارشناسیمیدادنبهشیاوزنارزیابیکیفی

یکنقشهشاهدطبقنظرکارشناسیدرخصوصارتباطشاه برایهرکلاسدر ارزیابیامتیاز دو

شناسیانجامهایعوارضزمین(موردنظروهرمجموعهازویژگیفضاییبینذخایرمعدنی)کانسارها

عدنیبرداریپتانسیلمبرداریپتانسیلمعدنیدانشمحوربهعنواننقشهشود.برایناساس،نقشهمی

نقشهپتانسیلبهکارگرفتهشدهدرتهیه«کارشناسی»دانشکارشناسمحورنیزشناختهشدهاست.

قابلتجربیاتطریقازیاوعملیاتصحراییدراکتشافاتمعدنیازطریقمحورمعدنیبهروشدانش

ونظرموردمعدنیانواعذخایرفضاییتوزیعمطالعهبرایفضاییتحلیلیهایروشکاربرددرتوجه

باآنفضاییهمراهی میسشنازمینهایویژگیها بدست مید.آیی ازهمچنین دیگردانشتوان

مندشدبهرههستند،نظرموردمعدنیذخایراکتشافاتزمینهدربالاییتخصصدارایمتخصصانکه

                                                 
1
 Green fields 
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 Carranza, 2008؛1393،شهرستانی)یوسفیو ،1منطقفازیهایدانشمحورشاملروشروش(.

تحلیل5توابعبرآورد،4بولینمنطق ،3چندکلاسههمپوشانیشاخص،2دوتاییهمپوشانیشاخص و

(.Carranza, 2017)باشندمی6سلسلهمراتبی

 منطق فازی -5-2-2-1

(1965)زادهلطفیتوسطاولینبارکهشودتعریفمیفازیهایمجموعهنظریهاساسبرفازیمنطق

 باینریپاسخازفازیمنطقمعرفیشد. یک( و بلکهنمیاستفاده)منطقصفر کند بازهمقادیراز

دینترتیب،مقدارصفرب.شوداستفادهمیبرایبیاندرجهیامیزانارزشاعضاییکمجموعه [0،1]

سایروباشدمیبهمعنایعضویتکاملاعضایمجموعه مقـداریـک،بهمعنایعدمعضویتکامل

 میاعضای نیز مجموعه مقادیری توانند یـک تـا صفر بهاسربـبین عضویتشان قطعیت اسدرجه

باشندمجموع داشته م.(Zhang et al., 2017) ه یکدرفازیمجموعهیکعضویتقداربنابراین

تعریفمیکاملعضویتعدمتاکاملعضویتازپیوستهمقیاس Aفازیمجموعهشود. ازXدر

زیربیانکرد:رابطهتوانبهصورتاستکهمیشدههاییتشکیلمرتبجفتمجموعه

(5-28){[ , ( )] | }A x A x x X  

استAدرxتابعدرجهعضویت𝜇𝐴(𝑥)گریکعضومشخصونمایانxایازعناصر،مجموعهXکه

انتخابتابععضویتبرای.(Nykänen et al., 2016)تواندبهصورتخطییاغیرخطیباشدکهمی

ازهمراهیفضاییبینعوارضبایدبرمبنایدرکدرستفازیکردنشواهدفضاییپتانسیلمعدنی

مرحلهشناسینشاندادهشدهباشواهدورخدادانواعکانسارهایموردجستجوقرارداشتهباشد.زمین

بعدازفازی پنجعملگرفازیبرایترکیبمرحلهتلفیقمنطقیشواهدفازیمیسازیشواهد، باشد.

می قرار شاملاشتراکشواهدفازیمورداستفاده اینعملگرها اجتماع(AND)گیرد. (OR)فازی،

                                                 
1
 Fuzzy logic 

2
 Binary index overlay 

3
 Multi-class index overlay 

4
 Boolean logic 

5
 Evidential belief 

6
 Analytical Hierarchy Process (AHP( 
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گامایفازی) جمعجبریفازیو ضربجبریفازی، اینعملگرهایفازیدرباشنمی(γفازی، د.

ترکیبیبهایندلیلکههستندیابیمفیدپتانسیل میازآنهریکیا توانندروابطبینمجموعهها

نتخابشدهبنابراینعملگرهایاد.ننشاندهدرمدلمفهومیازنوعموردجستجوراشواهدفضایی

تلفیقمجموعه باشددر پتانسیلمعدنیسازگار مدلمفهومیتعریفشده هایشواهدفازیبایدبا

(Carranza, 2008.)

 بیروش تحلیل سلسله مرات -5-2-2-2

مراتبی (MCDM)همعیارچندگیریتصمیمهایتکنیکترینمهمازیکی(AHP)1تحلیلسلسله

Saatyتوسطکهباشدمی 1977)سال .(Nannan et al., 2017)استیافتهتوسعهوپیشنهاد(

مراتبیبیش روشتحلیلسلسله ترینکاربرد اهدهایشدهیلایهبرایوزنGISدر نقشهدر تهیه

معدنی لایه.باشدمیپتانسیل وزن آوردن بدست شیهابرای تشکیلاهد زوجی ماتریسمقایسه

ها،مقادیرعددیوبههرلایهنسبتبهسایرلایهشوندیکدیگرمقایسهمیهادوبهدوباولایهشودمی

می لایهاختصاصداده نهایت، در دارشود. مشخصهاییکه ومیایبیشتریناهمیتباشند، شوند

گیریچندمعیارهمحاسبهتکنیکدرتصمیمازمزایایممتازاین.شودهاتعیینمیترتیباولویتلایه

ماتریسمقایسهزوجیدرباشد0.1کمتراز(CR)نرخناسازگاریمقدار.اگرباشدمینرخناسازگاری

هایبدستآمدهراوزنو (Pazand et al., 2011)دارایسازگاریقابلقبولاستنظرگرفتهشده

تجدیدنظرهادرقضاوتدرغیراینصورتباید،تواندرتهیهنقشهپتانسیلمعدنیاستفادهکردمی

شود مدلف. مراتبیدر تحلیلسلسله مدلرآیند سازیهمپوشانیسازیهمپوشانیشاخصدوتایی،

.(Carranza, 2008)سازیمنطقفازیکاربردداردومدل2شاخصچندکلاسه

                                                 
1
 Analytical Hierarchy process 

2
 Multi-class index overlay 
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)داده محور( در  نشانگرهای  متال به روش وزن تهیه نقشه پتانسیل معدنی ذخایر پلی -5-3

 منطقه مورد مطالعه

شکللایه در پلیهایاطلاعاتیمؤثر نشانهمتالگیریذخایر باکه هستند، اینعناصر وجود ایبر

داده و کارشناسی دانش معدنی، ذخیره مفهومی مدل تبررسی بایستییعیها ادامه در گردید. ن

نقشهلایه تا اینلایههاهایاطلاعاتیپردازششده توجهبههایاطلایشاهداز با عاتیبدستآید.

درتهیمحاسبهمینشانگرهای،وزنشدهدرمنطقهموردمطالعههایمعدنیشناختهاندیس هشوند.

روشوزن به معدنی پتانسیل نقشه صورتنقشهنقشهنشانگرهای به موردهایشاهد دوتایی های

می قرار واستفاده وزنسپسنقشهگیرند با تلفیقمیهایدوتایی ادامههایتعیینشده در شوند.

شود.پنجلایهاطلاعاتیتوضیحدادهمیمراحلانجامکاربرای

 شناسی نقشه شاهد زمین تهیه -5-3-1

شاملوجوددرمنطقههایمبااندیسهاآنسازیوهمراهینیشناسیمساعدبرایکاواحدهایزمین

ستآوردنبرایبد.(2-5)شکلدباشمیEal ،Esp ،Et,v ،Kl,shu ،qd ،Et,s ،da ،Ev,tواحد5

انجامدهیبرایهریکازواحدهاشناسی،عملیاتوزنهاوواحدهایزمینارتباطفضاییبیناندیس

جدولبدستآمدهبراساسنتایجکهگردید 2-5)در بدلیلداشتنمقدارEt,vوEspهایواحد(

+،کنتراست
W
(و3-5شکل)در.شدندشناسیمناسبانتخابنهایزمیواحدبهعنوانبالاSigCو

کهدرآنهاستنمایشدادهشدEt,vوEspشناسیدوتاییواحدهایزمینهایشاهد(نقشه5-4)

یهواحدهاارزشصفرتعلقگرفتهاست.ارزشیکوبق Et,vوEspبهواحدهای
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شناسیمساعدنقشهواحدهایزمین:2-5شکل

مساعدیشناسنیزمبرایواحدهاینشانگرهایتجزیهوتحلیلوزن:2-5جدول

Geology Area(km2) Point w+ w- C S
2
(w+) S

2
(w-) Sig C 

Esp 45.969 3 2.188 -0.293 2.482 0.357 0.125 4.727 

Et,v 199.668 4 1.760 -0.321 2.081 0.255 0.143 3.297 

Kl,shu 28.034 1 2.353 -0.081 2.434 1.037 0.100 2.283 

Et,s 43.485 1 1.901 -0.071 1.972 1.023 0.100 1.860 

Da 24.565 1 2.490 -0.083 2.574 1.042 0.100 2.408 

Ev.t 136.336 1 0.742 0.008 0.751 1.007 0.100 0.713 

 

 

Et,vشناسی:نقشهشاهددوتاییواحدزمین3-5شکل
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Espشناسی نیزمواحدییدوتاشاهدنقشه:4-5شکل

 ها نقشه شاهد گسلتهیه  -5-3-2

 مطالعه مورد منطقه گسلدر ها با پلیسازیکانیارتباطفضایی دارندمتالذخایر لایه؛ از بنابراین

شهشاهدبرایتهیهنق.شدهاستمتالاستفادهپلیهدفضاییبرایذخایرشاهدگسلبهعنوانیکشا

(5-5)شکلدرکهدرنظرگرفتهشدهااطرافگسلمتری800تا200بافرهاییبافواصلها،گسل

نشانگرهاینتایجحاصلازوزن(3-5)جدولدراست.هایمنطقهنشاندادهشدهگسلنقشهبافر

استکهبرایفواصلمختلف شده فاصلهددهنشانمیآورده ارتباطمتریگسل400مناطقدر

درراگسلدوتایینقشهشاهد(6-5شکل).دارندمتالپلیمعناداریفضاییباذخیرهشناختهشده

.دهدمیمترینشان400فاصله
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هادرفواصلمختلفبافرگسلنقشه:5-5شکل

هاگسلفواصلمختلفبراینشانگرهای:تجزیهوتحلیلوزن3-5جدول  

Fault Area(km2) Point w+ w- C S
2
(w+) S

2
(w-) Sig C 

200 484.9 6 1.127 -0.425 1.041 0.202 0.125 1.819 

400 816.3 8 1.035 -0.574 1.098 0.126 0.201 1.921 

600 1100.74 9 0.852 -0.509 0.668 0.112 0.25 1.109 

800 1297.23 10 0.793 -0.668 0.362 0.101 0.334 0.549 

1000 1462.27 11 0.767 (-) (-) (-) (-) (-) 

 

 

:نقشهشاهددوتاییگسل6-5شکل
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 ها نقشه شاهد دگرسانیتهیه  -5-3-3

آنجائیکهکانی درونزونسازیاز بلکهنمیهادگرسانیالزاماً نشانهومیدگرسانیباشد، تواندتنها

رخنمونداشتهباشند،هادگرسانیویاممکناستبخشیازسازیخاصباشند،برایکانی شاخصی

تاثی اینلایهبرایاستفاده اکتشافشعاع  (Buffer) رمعیار فاصله هادگرسانیمتریاطراف500تا

جزیهوت،هایمعدنیشناختهشدهدرمنطقهباتوجهبهاندیس.(وجب،الف7-5)شکلایجادگردید

دهاست.بانشاندادهش(4-5)درجدولونتایجدراینفواصلصورتگرفتنشانگرهایوزنتحلیل

 محدوده جدول، به دگرسانیمت200توجه از فیلیکری از100محدوده،آرژیلیک-های متری

میزانآهناکسیدازمتری100محدودهودگرسانیپروپیلیتیک Wدارایحداکثر
+ وکنتراست،

SigC باشندمی شاهددگرسانیاستفادههایحاصلازاینفواصلبهعنواننقشههایبنابرایننقشه.

(نمایشدادهشدهاست.8-5)کهدرشکلشوندمی
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مختلففواصلدرآهنیدهایاکس(جوکیتیلیپروپ(بک،یلیآرژ-کیلیف(الفیدگرسانمناطقبافرنقشه:7-5شکل
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آرژیلیک،پروپیلیتیکواکسید-دگرسانیفیلیکفواصلمختلفبراینشانگرهایوتحلیلوزنتجزیه:4-5جدول

آهن

Buffer 

Alteration (m) 
Area(km2) Point w+ w- C S

2
(w+) S

2
(w-) Sig C 

Argyllic-Phyllic         

100 147.15 4 2.073 -0.358 2.431 0.257 0.143 3.843 

200 194.22 6 2.204 -0.662 2.866 0.172 0.200 4.698 

300 237.529 6 1.997 -0.630 2.627 0.171 0.200 4.312 

400 278.654 6 1.834 -0.599 2.433 0.170 0.200 3.996 

500 318.314 7 1.855 -0.791 2.647 0.146 0.250 4.203 

Propyllitic 
        

100 228.5 4 1.623 -0.300 1.922 0.254 0.143 3.048 

200 278.891 4 1.420 -0.261 1.682 0.253 0.143 2.670 

300 323.425 4 1.270 -0.226 1.496 0.253 0.143 2.377 

400 365.128 4 1.147 -0.192 1.340 0.253 0.143 2.129 

500 404.856 4 1.043 -0.159 1.202 0.252 0.143 1.910 

Iron Oxide         

100 114.98 3 2.031 -0.247 2.277 0.342 0.125 3.331 

200 169.39 5 2.157 -0.497 2.655 0.206 0.167 3.346 

300 223.05 1 0.247 0.054 0.193 1.005 0.100 0.184 

400 275.61 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 

500 327.44 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-) 
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آرژیلیک،ب(دگرسانیپروپیلیتیکوج(اکسیدهایآهن-نقشهشاهددوتاییالف(دگرسانیفیلیک:8-5شکل
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 نقشه شاهد ژئوشیمیاییتهیه  -5-3-4

.گردیدانتخابصلیاول،سوموچهارمهایامؤلفه،متالذخایرپلیییایژئوشیمنقشهشاهدبرایتهیه

دارایکلاسهرکدامازمؤلفه داراییکهکلاسبهمنظورمشخصکردنباشندمییبندیمختلفها

صورتنشانگرهایتجزیهوتحلیلوزندارد،هایمعدنیشناختهشدهبااندیسترارتباطفضاییبیش

باتوجهبهمقادیشودمیمشاهده(5-5)محاسباتآندرجدولکهگرفت رکنتراستواستیودنت.

2کلاس،کنتراست کلاسPC1در ،1 1وکلاسPC3در بهترینکلاسPC4در برایتعیینها

(.9-5د)شکلنباشمیئوشیمیاییژدوتاییهایشاهدنقشه

هایاول،دوموسومدادهایاصلیههایمختلفدرمؤلفهبرایکلاسگر نشانهای وزنلیتحلویهتجز:5-5جدول

 ژئوشیمیایی

Geochimistry Area(km2) Point w+ w- C S
2
(w+) S

2
(w-) Sig C 

PC1         

(0.911-11.172) 208.664 3 1.423 -0.180 1.603 0.338 0.125 2.354 

(0.165-0.911) 808.674 9 1.163 -0.990 2.153 0.112 0.500 2.751 

(-0.95-0.165) 2930.674 11 0.069 - - 0.091 - - 

(-1.4--0.95) 3062.674 11 0.025 - - 0.091 - - 

PC3 
        

(0.555-5.122) 507.046 5 1.041 -0.222 1.263 0.202 0.167 2.079 

(-0.754-0.555) 2501.246 10 0.132 - - 0.1004 0.335 - 

(-3.44--0.754) 3083.566 11 0.018 - - 0.077 - - 

PC4 
        

2.959-5.86 31.625 9 1.849 -1.408 3.256 0.114 0.500 4.156 

(0.953-2.959) 411.975 10 0.239 - - 0.100 1.001 - 

(-0.613-0.953) 2248.875 11 0.023 - - 0.091 - - 
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درچهارمیاصلمؤلفه(جوسومیاصلمؤلفه(باول،یاصلمؤلفه(الفییایمیژئوششاهددوتایینقشه:9-5شکل

مطالعهموردمنطقه
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بایستینشانگرهایبهروشوزنمعدنیتهیهنقشهپتانسیلهایشاهدبهمنظورترکیبنقشهبرای

کایمربعمقداربحرانیطورکهبیانشدهمان.برقرارباشدنشانگرهایلایهبیناستقلالشرطیفرض

بیشترازهابرایجفتنقشهایکمربعاگرمقدارمحاسبهشدهاست.4/5%برابر98درسطحاطمینان

باتوجهبهجدولدهدکهفرضیهاستقلالشرطیبهطورکاملبرقرارنشدهاست.باشدنشانمی4/5

(5-6 مقدار( نقشهبرایکای جفت مقدار از کمتر شاهد شرطی4/5های فرضاستقلال و بوده

پذیرفتهاست.

بینیکنندههایپیشکایمحاسبهشدهبراینقشهمربعادیرمق :6-5جدول

  PC1 PC3 PC4 Et,v Esp 
Phyllic-

Argyllic 
Propylitic 

iron 

oxide 

Buffer 

Faults 

PC1 1 0.414 0.076 0.136 0.006 0.412 0.136 0.834 0.006 

PC3   1 0.412 2.753 0.034 4.918 0.160 2.227 0.034 

PC4     1 0.136 0.006 0.861 0.136 0.412 0.006 

Et,v       1 0.692 4.482 0.208 2.752 0.331 

Esp         1 1.38 0.331 0.034 0.234 

Phyllic-

Argyllic 
          1 0.160 0.884 0.034 

Propylitic             1 0.160 0.331 

iron 

oxide 
              1 0.034 

Buffer 

faults 
                1 



ادامه متقدمدر احتمال متقدم(Prior probability)مقادیر اتفاق ،(Prior odds)اتفاق لوجیت و

( (Logit(D)متقدم برابر ترتیب به که شد 5.6502538-و0.003516624 ،0.0035043محاسبه

احتمال،هایشاهدمنفیلایههایمثبتولوجیتاتفاقمتقدمومقادیروزنبااستفادهاز.باشدیم

خرکند.سپساحتمالمتأسازیرامشخصمیطلوبیتکانیمدکهدرجهپتانسیلیاممتأخربدستآ

شود.مشاهدهمی(10-5)بندیونقشهآنتهیهشدکهدرشکلطبقه
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(%98)بادرنظرگرفتناستقلالشرطیدرسطحاطمیناننشانگرهایمتالبراساسروشوزنیذخایرپلی:نقشهپتانسیلمعدن10-5شکل
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 وکهدهدمینشاندرصد99یا95ازبیشمیزاناحتمالمتأخر یکاستقلالشرطینقضشده

استفادهشددرصد95سطحاطمینانبهمنظورحلاینمشکلاز.شودردبایدشرطیاستقلالفرض

 آن کای میزان که با .باشدمی4/3برابر جدول به توجه PC3شاهدهاینقشه(6-5)با ،Et,vو

.گردیدکدراینسطحاطمینانحذفونقشهاحتمالمتأخرمجدداٌمحاسبهلیآرژی-دگرسانیفیلیک

محور ودرصدمساحتتجمعیآنافقینمودارکهمحوریکنقشهاحتمالمتأخربندیکلاسهبرای

نقشهنهایی(.11-5)شکلدترسیمشاست،تجمعیمتناظربامساحتاحتمالمتأخرمقادیرعمودی

کلاسه احتمالمتأخر شکل)بندیشده می12-5در مشاهده اساسایننقشهکهدشو( منطقه،بر

.شودموردمطالعهبهسهبخشمطلوبیتپایین،متوسطوبالاتقسیممی

 

درصدمساحتتجمعیومقداراحتمالمتأخرنمودار:11-5شکل

(27-5بینیشدهبااستفادهازرابطه)هایپیشاستقلالشرطیدومتعداداندیسجهتبررسیآزمون

،بنابراینباشدمی%15حدودشدهبینیایوپیشمحاسبهشدکهاختلافبینتعدادذخایرمشاهده

بهمنظورادامهاکتشافاتدرمرحله(12-5باتوجهبهشکل)است.موردقبولاستقلالشرطیفرض

درصد91/0کیلومترمربعحدود08/47بامساحت%21دارایاحتمالبالاترازمناطق،یلینیمهتفض

د.شومیالامعرفیقپتانسیلببهعنوانمناطودهدازکلمنطقهموردمطالعهراپوششمی
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%(95اطمینانرنظرگرفتناستقلالشرطیدرسطح)بادنشانگرهایوزنروشمتالبراساسذخایرپلی:نقشهپتانسیلمعدنی12-5شکل



 

115 



در منطقه  (دانش محورفازی ) به روشمتال  ذخایر پلی پتانسیل معدنیتهیه نقشه  -5-4

 مورد مطالعه

راحلاصلیتهیهکهماستاییندیچندمرحلهرآتهیهنقشهپتانسیلمعدنیفطورکهگفتهشدهمان

آمادهشاملتعیینفاکتورهایتشخیصکانیآن تهیهنقشهطلاسازیاسازی، تلفیقشاهدهایعات، ،

ازآنوارزیابینتایجاستهانقشه متالعناصرپلییابینامه،پتانسیلجاییکههدفنهاییاینپایان.

تریبهدستخواهداختیارباشد،نتایجمطلوبتریدرهایاکتشافیبیشاست،هرچهاطلاعاتولایه

هایبدستهایژئوشیمیاییولایهها،لایهشناسی،لایهگسلهایاطلاعاتیزمینبنابراینازلایه؛آمد

.هایدورسنجیاستفادهشدهاستآمدهازتحلیلداده

 تهیه معدنی پتانسیل روشنقشه منا به عضویتفازی توابع تعریف نیازمند باشدمیسبفازی با.

توابععضویتفازی از لایهاستفاده بازه در برایفازیسازیتماممیقرار[0,1]هایشاهد گیرند.

.فازیشدندیموردنظرهاولایهاستفادهشدLinear،ازتابععضویتدراینمطالعههایشاهدلایه

بعدی مرحله بردهAHPروش،هادهیلایهوزنبرایدر کار وزنشدبه در روشتحلیل. دهیبه

هایاصلیوزیرلایهلایهابتداسلسلهمراتبی ماتریسماتریسقرارگرفتهدریکها مقایسهزوجیو

هایاصلیولایهوزنتعییناهمیتبهوشودهاتشکیلمیهایاصلیوزیرلایهبرایهریکازلایه

لایه پرداختههازیر و میآهنگناسازگاریماتریسسلسله )شود.مراتبیمحاسبه جدول (7-5در

نشانناسازگارینرخ.آوردهشدهاستونرخناسازگاریهایشاهدهایمربوطبههریکازلایهوزن

ماتریسمقایسهزوجیبرایمعیمی دهدکه منطقهموردپلیارهایپتانسیلمعدنیذخایر متالدر

ضربودههایفازیشلایهدرهایبدستآمدهوزنبنابراین.قابلقبولیقرارداردمطالعهدرمحدوده

بااستفادهشدهفازیداروزنشاهدهایلایهدرمرحلهآخر.شودمیتولیددارفازیشاهدوزنهایلایه

 گاما عملگر )شدندتلفیق)γ=0.9)از )(13-5شکل شکل به توجه با .5-13 احتمال( با مناطق

سازیپتانسیلکانهمناطقبهرنگقرمزدرواقعدارایکهگردیدندزاییبهترتیباولویتمشخصکانه
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باشند.نسبتبهدیگرمناطقمیتربیش

هابهروشتحلیلسلسلهمراتبیلایهوزیروزنلایه:7-5جدول

زیرمعیاروزننهاییوزنزیرمعیارزیرمعیاروزنمعیارهامعیارها

 0.451ژئوشیمی

 0.441 0.255(PC1)مؤلفهاول

 0.111 0.064(PC3)سوممؤلفه

 0.444 0.255(PC4) چهارممؤلفه

 0.107دگرسانی

 0.08 0.493آرژیلیک-فیلیک

 0.029 0.139اکسیدآهن

 0.012 0.087کربناته

 0.012 0.087سیلیسی

 0.013 0.194پروپیلیتیک

 0.180 -- 0.293شناسیزمین

 0.114 -گسل 0.185ساختارها

CR<0.1 0.02 
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درمنطقهموردمطالعهفازیروشبراساسمتالذخایرپلییمعدنلیپتانسنقشه:13-5شکل
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 اعتبارسنجی مدل پتانسیل معدنی -5-5 

متالدرمنطقهپلیشناختهشدهینمحلذخایرمعد هایپتانسیلمعدنیازطریقمدلاعتبارسنجی

(نمایشدادهشده13-5(و)12-5های)هاومعادنفعالبرروینقشهشود.بنابرایناندیسمیانجام

هااکثرذخایرشناختهشدهدرمناطقبامطلوبیتبالاوبرخیدیگرازذخایراستکهطبقایننقشه

اند.نیزدرمناطقبامطلوبیتمتوسطقرارگرفته

پلی ذخایر منابرخیاز در گرفتهطقپتانسیلمتالکه قرار مطالعاتزمیندار به توجه با شناسیاند

انجامشدهدرمنطقهعبارتنداز:

سرب - سنگ-روی-کانسار از حافظ چشمه معدنی منطقه حافظ: چشمه هایمس

آندزیتبازالتوتراکیآندزیتتشکیلشدهاست.-آذرآواریباترکیبآندزیت-آتشفشانی

درارتباطباگسلزایدراینناحیهکانی هاهایاصلیانجیلووتروداست.دگرسانییعمدتاٌ

درمنطقهچشمهحافظشاملپروپیلیتیک،کلریتی،سریسیتی،آرژیلیوسیلسیشدناست

(Mehrabi, 2012.) 

سرب - خانجار-روی-کانسار نقره شاملدهنده هایتشکیلترینکانیعمده: یاینکانسار

شدهمعرفیMVTعنوانتیپهباشد.اینکانساربکوپیریتوپیریتمیاسفالریت،کالگالن،

 (.1377)راستادوهمکاران،هایکرتاسهاستاستکهسنگمیزبانآنسنگآهک

سازیدرمناطقگندیوابوالحسنیدرکانی:ابوالحسنی متالفلزاتپایهگندیوکانسارپلی -

هایآذرآواریشکافپرکنودرمیزبانیازسنگهایگرماییوبهصورتارتباطبافعالیت

هایآتشفشانیفلسیکتاحدواسطبهوقوعپیوستهاست.دانهریزباترکیبفلسیکوسنگ

اسفالریت )گالن، سولفیدهایفلزاتپایه اینکانسارها پیریت، در بههمراه کالکوپیریت( و

 ,Shamanian et al)اندشدهکیلهاتشبرشیحاصلازعملکردگسل هاینقرهوطلادرزون

2004).
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  های نشانگر و روش وزنی نقشه پتانسیل مطلوب بدست آمده به روش فازی  مقایسه -5-6

هاینشانگرمناطقباپتانسیلبالاباتوجهبهنقشهپتانسیلمعدنیبدستآمدهبهروشوزن -1

العهراموردمطدرصدازکلمنطقه1کهحدودبودهکیلومترمربع 08/47دارایمساحت

کیلومترمربعبوده55دهدامادرروشفازیمناطقباپتانسیلبالادارایمساحتپوششمی

د.دهدرصدازکلمنطقهراپوششمی062/1و

روشوزن -2 در پلی5هاینشانگر برایذخایر 14-5شد)شکلمتالشناساییمحدوده که(

محدودهشناسایی6دهندولیدرروشفازیسازیرانشانمییوقوعکانیهایاحتمالمحل

بانقاطشاهدمشخصشده سازیهایکانیزونشود.(مشاهدهمی15-5شدکهدرشکل)

چندفلزیمنطبقمیسازیکانی اینتفاوتکهباشند، روشفازیدرشرقیزونبا هیچبا

نیستمتالپلیاندیس منطبق شده زمینکهشناخته خصوصیات بررسی شناسی،با

تواندسازیدراینزون،پتانسیلمشخصشدهمیهایکانیآلتراسیونودیگرکنترلکننده

معدنمس،هاومعادنمربوطبهمنطقهاندیسمطالعهبا.مربوطبهمسیاچندفلزیباشد

قراردارد.محدودهدراینچاهموسی
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هاینشانگر:نقشهنهاییمناطقامیدبخشمعرفیشدهبااستفادهازروشوزن14-5شکل
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یفاز:نقشهپتانسیلمعدنیمناطقامیدبخشمعرفیشدهبااستفادهازروش15-5شکل
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 فصل ششم

 گیری نتیجه
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 گیری نتیجه -6-1

بردارییکروشدادهمحوربهمنظورنقشهبهعنواننشانگرهایروشوزندراینپژوهش -1

شناسی،بافرگسل،هایاطلاعاتیکهشاملنقشهزمینیلمعدنیاستفادهشد.ابتدالایهپتانس

دگرسانی ها آرژیلیک، نقشه)فیلیک، و آهن( اکسید و کربناته سیلیسی، هایپروپیلیتیک،

نقشهپتانسیلمعدنیاشندرابایکدیگرتلفیقنمودهوبمی PC4وPC1،PC3ژئوشیمیایی

پلی ذخایر اینمنطقهتهیهشد. نظرمتالدر ادامهایننقشهپتانسیلمعدنیاز اهمیتدر

حاصلازایننتایجکهندمشخصشدسیلبالاپتانبامناطقوبندیگردیدسازیطبقهکانی

 شناسیمنطقهدارد.هایمعدنیوزمینروشانطباقخوبیبااندیس

2-  از دادههایروشبهطورکلیاستفاده درمناطقباتهیهنقشهپتانسیلمعدنیبرایمحور

تعداد شده، شناخته هستندمناسبزیادیذخیره . اگر رخدادهایکانهحال بهزاییتعداد

نباشد کافیموجود به.شودمیاستفادهدانشمحورهایروش،اندازه توجه اندکبا تعداد

ذخایرشناختهشدهدرمنطقهموردمطالعهازروشمنطقفازیجهتتهیهنقشهپتانسیل

متالزاییپلیبارخدادهایکانهوبیارتباطمکانیخکهنقشهحاصلازآنمعدنیاستفادهشد

 .ددهنشانمیدرمنطقه

پتانسیلمعدنی -3 نقشه روشوزنبهدستآمدهمقایسه روشمنطقفازیو هاینشانگراز

باشدامادارمیحاکیازشناساییمناطقیکسانیتوسطهردوروشبهعنوانمناطقپتانسیل

درمحدودهدرروشفازیدرقسمتشرقمحدودهیکزونبیشتربارزسازیشدهاستکه

باشد.هموسیمیچامسمعدن
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 هاپیشنهاد -6-2

سازیمتوسطتابالامعرفیشدهدراینوینواحیبااحتمالپتانسیلکانیشودبررپیشنهادمی-1

سازی،ترانجامشودودرصورتتأییدشواهدسطحیکانیتروبیشزمینیدقیق هایتحقیق،کنترل

.اکتشافیبعدیگرددریزیعملیاتاقدامبهبرنامه

صورتنمونه-2 نمونهمطالعاتژئوشیمیاییبه شبکه همچنینبرداریمتراکمبرداریسنگیبا و تر

هایسنگیندرمناطقباپتانسیلبالاانجامگیرد.برداریازکانینمونه

سازیپتانسیلمعدنیبرایمنطقهموردمطالعهاستفادهنمودوهایمدلتوانازسایرروشمی-3

یابیبهبهترینمدلپتانسیلمعدنیبایکدیگرمقایسهنمود.حاصلرابهمنظوردستنتایج
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 و مآخذ منابع
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 منابع فارسی

هایدگرسانیکانسارحاجیآباد،بااستفادهازآشکارسازیزون"(1393م،)جومعانیآلیانیف،دادفرث.و

داده (SWIR+NVIR)های ،شناسی مهندسی و محیط زیست مجله علوم زمینASTER"سنجنده

.80-73،ص24،سال94شماره

،دانشکده"مطالعاتاکتشافاتژئوشیمیاییکانسارطلایکوهزردامغان"ارشد:نامه(،پایان1375،)آقاجانیح

فنی،دانشگاهتهران.

ایلیتوژئوشیمیاییدرکانسارمسرگهنگاریوانهمطالعاتک"(،1389)پورشعبانا،خاکزادا.وابراهیمیا،

،ص3،شمارهچهارم،دورهفصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان"کلاتهمهرانسمنان

25-30.

بخشمعدنیباپردازشرقومیهاوشناساییمناطقامیدتفکیکدگرسانی"،(1385)وکاکائیر،م.تاجیک

شناسیایران،دانشگاه،دهمینهمایشانجمنزمین"جبالبارز(1:100000)برگهETMیاهایماهوارهداده

تربیتمدرس.

 دانشگاهتهران،انتشارات،اولچاپ"های اکتشافی تحلیل داده" (1380)،مالدینشرفوعحسنیپاک

.تهران

.901انتشاراتامیرکبیر،ص"شناسی ایران زمین"(1370زادهع،)درویش

الدینحراستاد تاج ن.ا، عمران، نژاد رشید در"(1379)،باباخانیعو، پتانسیلطلا)مس( و خاستگاه

.79-60،ص9دوره،36-35،شمارهفصلنامه علوم زمین"باغو)جنوبدامغان(-محدودهمعدنیدارستان

( بیاتانیع، و فیروزیخ. نظافتین، خاکزادا، درشمالهایدگرسانینههایپهمطالعه"(1393رفاهید،

استفادهازداده ژئوفیزیکهواییوتجزیهنمونهاهایماهوارهسراببا ،زمینمجله علوم "هایصحراییی،

.234-221،ص24،سال93شماره
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هایبهمنظورارزیابیآنومالیGISهایاکتشافیبااستفادهازتلفیقداده"نامهارشد:پایان(،1386زندهدلا،)

دانشگاهصنعتی"طلادراندیسگندیدرناحیهمعلمان،استانسمنان نفتوژئوفیزیک، ،دانشکدهمعدن،

شاهرود.

."طرح اکتشاف مس در استان سمنان"(،1375،)شریعتیبیدارم

 )شمعانیان، ح.، نامهپایان(،1382غ. سازیگرمابیفلزاتپایهومطالعهدگرسانیوکانی"کارشناسیارشد،

ایرانرانگ دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهید"بهادرمنطقهمعلمان،جنوبشرقدامغان،استانسمنان، ،

بهشتی.

-چشمهسفید-اکتشافیابوالحسنیمحدوده1:5000شناسیگزارشنقشهزمین"(،1382غ.ح،)شمعانیان

،طرحاکتشافطلا."«سمنان-منطقهمعلمان»زرشککوه

ح غ. )شمعانیان ،1375 زمین"(، گزارشنقشه منطقه1:5000شناسی شمال پوسیده، اکتشافی محدوده

،طرحاکتشافطلا."معلمان،استانسمنان

یمعلمان)جنوبشرقنیمهتفضیلیدرمنطقهکانیسنگین-اکتشافاتژئوشیمیایی"،(1377،)فضائلیع

شناسیکشور.،طرحاکتشافطلا،سازمانزمین"(دامغان

قربانی )م.طالعماسولهس، شناسیاقتصادیکانسارمسچاهمطالعهزمین"(1389وحکیمیآسیابرس،

،3،دوره1شماره،فصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان"گلهشمالغربترودسمنان

.50-39ص

پورحسنم حاجیمحمد.عادلیک، )و 1369ع، متالوژنیسرگزارشزمین"(، رویناحیهشناسیو بو

.26شناسیکشور،گزارششماره،سازمانزمین"خارتوران)خاورسمنان(–ترود

رژیمترافشارشیوارتباطریکتوسعهساختارهایکششید"(1390ش،)وشفیعیبافتیا.عبادیل،علوی

تشکیلکانسارهاینوعرگهآن با ،فصلنامه علوم زمین"شهربابکایومسپورفیریدرشمالخاورها
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.114-101،ص21،دوره81شماره

شناسی،ژئوشیمیوالگویتشکیلکانسارشناسی،کانیزمین"ارشد:نامهپایان(،1395عبدالهیحیدرباغیا،)

دانشکدهعلومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود."،ی،جنوبدامغانمسوآهنرباع

)هیدروترمالی(گرمابیهایدگرسانیشناساییکانی"(1387،)ممحمدیم،بهنیاپ،خاکزادا.وقربانیعلی

کانیوبخش استفادهازدادهزاییطلادرناحیهطلادارهیرد)هایسیلیسیهمراهبا با هایجنوببیرجند(

.165-154،ص18،دوره70،شمارهفصلنامه علوم زمین"ASTERجندهسن

)ربانیق انتشاراتآرین"شناسی اقتصادی ذخایر معدنی و طبیعی ایران زمین"(1386م، چاپدوم،

زمین،تهران.

م. )وبرناب.جکوثریس،شمسا ،1375 پروژهگزارشهیئتاعزامیجهتبررسیوکنترلگزارشات"(،

 شناسیکشور.،سازمانزمین"کاشمربهکشورچین-اکتشافاتژئوشیمیاییمحورسمنان

)کهنسالر پایان1376، الیگوسنمنطقه-هایپلوتونیکائوسنپسینبررسیپترولوژیسنگ"ارشد:نامه(،

دانشگاهآزاداسلامی.،دانشکدهعلومپایه،"معلماندامغان

-هایشمالمنطقهترودبررسیشکستگی"(1389دیع.ولطفیم،)،سعیآرینمنژادا،پورکرمانیم،کی

،شمارهفصلنامه علوم زمین"زاییمنطقهوارتباطآنباکانیجنوبخاوردامغان(-معلمان)ایرانمرکزی

.97-81،ص5،دوره2

فردوست اسداللهف.مصدقم، )صو ،1393 کانیبررسیزمین"(، منگنزهلالان،شناسیشناسیو کانسار

.شناسیاقتصادیایران،دانشگاهسیستانوبلوچستان،ششمینهمایشانجمنزمین"جنوبدامغان

 نیکی آب و ر. کتال ر، قوامی ش، )مملکی ،1391 غنیپیش"(، دادهبینی از حاصل مس هایشدگی

ماشینبرداریپشتیبان از استفاده دالیبا چهارم"ژئوشیمیاییکانسار ینکنفرانسمهندسیمعدنایران،،

تهران.
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حسنمؤمن م، عمراننزاده رشیدنژاد و ب. )زاده ،1362 جمعگزارشمختصریدربا"(، آوریاطلاعاتره

."مربوطبهذخائردراستانسمنان

متالچشمهحافظ،شناسیاقتصادیکانسارپلیشناسیوزمینکانی"(1389وقاسمیسیانیم،)م.مهرابی

.20-1،ص2،دوره1،شمارهشناسی اقتصادی مجله زمین"استانسمنان،ایران

نقره)روی(خانجار،درتوالیکربناته-دارسربهایکانههرخسار"(1389وفیاضیف،)ا.مهریب،راستاد

.12-3،ص19،دوره75،شمارهفصلنامه علوم زمین "کرتاسهبالاییایرانمرکزی،جنوبدامغان

اناهیدی )فر ،1393 دامغان(کانی"ارشد:نامهپایان(، )جنوب مسدیان کانسار ژنز و ژئوشیمی ،"شناسی،

دانشکدهعلومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود.

شناسی ناحیه ترود ) از  های زمین تحول پدیده"(1357پورع،)وحقیهوشمندزادهع،علوینایینیم

شناسیواکتشافاتمعدنیکشور.زمینسازمان"پرکامبرین تا عهدحاضر(

( "GISبرداری آنومالی ژئوشیمیایی و دورنمای معدنی در نقشه"(1393یوسفیموشهرستانیش،

.212چاپاول،انتشاراتعلمودانش،تهران،ص

م اویوسفی روحانی جهاد"اصول روشهای مدلسازی پتانسیل معدنی"(1389)،کامکار  انتشارات

.امیرکبیردانشگاهی
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Abstract 

Regarding the importance of Troud-Chahshirin Metallogenic Belt, Geological maps 

1:100000 Moaleman and Kalate Reshm were selected to prepare the potential maps of 

the polymetallic deposits. Geochemical, Geology, structural, remote sensing database 

from maps of 1: 100,000 Moaleman and Kalate Reshm were designed and implemented 

in GIS environment. Geological data were used to separate lithological units and 

identify the fault in the region. The argillic, propylitic, phyllic, carbonate, sillic and the 

iron oxides were identified and separated in the region by processing ASTER and 

Sentinel-2A data. In the geochemistry section, 13 elements of Au, Ag, As, Pb, Zn, Sb, 

Mo, Bi, W, Cu, Co, Cr, Ni were selected for recognition of geochemical patterns in the 

study area. Then, by preprocessing on these elements, geochemistry maps were 

obtained using C-A method. Finally, exploration data were integrated using fuzzy and 

weighted of evidence Methods. Then the areas where all of the exploration criteria were 

approved each other were introduced in form of the map. In order to validate the 

mineral potential of maps were used of the polymetallic index in the region. Based on 

the mineral potential maps obtained by these methods, potential areas were identified 

and introduced for further studies. 

Keywords: Polymetallic deposits, C-A fractal, Mineral Potential Modelling, Weights-

of-evidence Method, Fuzzy Method, Moaleman, Kalate Reshm 
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