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 چکیده

 روباز لی اسازی پنهان، آنومکانی آنومالی از اندعبارت ژئوشیمیایی اکتشافات در ارزیابی نیازمند مجتدف هایآنومالی

 روباز هایآنومالی به محدود بیشتر معدنی ذخایر، در کشور ما اکتشاف پراکندهسازی و آنومالی پراکنده زون کانی

 کمتر یرذخا نوع این لذا دارند، اکتشافی ارزیابی در مشکلاتی ،بودن پنهان دلیل به عمقی هاییآنومال و است بوده

 اکتشاف عمدیات سازیینهبه در مهمی گام ژئوشیمیایی هایآنومالی ارزیابی بنابراین؛ اندگرفته قرار توجه مورد

 از طری  هاآنژئوشیمیایی در اطراف  یهاهالهبسیاری از ذخایر هیدروترمال به دلیل تشکیل  .گرددیم محسوب

دی پنهان اقتصا هاییآنومالموجود برای تشجیص  یهاروشیکی از  .باشندیممطالعات ژئوشیمی قابل تشجیص 

کوچک کردن منطقه زیر پوشش عمدیات  منظوربه. در این پژوهش استروش زونالیته ژئوشیمیایی  یراقتصادیغاز 

ا استفاده کیل گردید و سپس بشت یبردارنمونهشبکه سیستماتیک  ،یاآبراههبات رسو با استفاده از روشاکتشافی 

های استاندارد )خاص ذخایر مس هیدروترمال بر اساس مدل کانسارهای مشابه زونالیته ژئوشیمیایی شاخص از

 طوربهعناصر تحت کانساری و فوق کانساری  ضربحاصلنقشه  صورتبهطلا دار در معدن کافان ارمنستان(  مس

های ژئوشیمیایی به دست آمده مقایسه گردید و مشجص آنومالی یبندردههای جداگانه محاسبه و با سایر نقشه

ه دارد. غربی ادام –شرقی یهاگسلشد که آنومالی ژئوشیمیایی تحت کانساری و فوق کانساری در راستای ساختار 

 و اسیشنینزم ژئوشیمیایی، مغناطیس هوایی، هاییه  تدفی  از در پایان نتایج به دست آمده با نتایج حاصل

 مطدوب منطقه برای اکتشافو نقشه پتانسیل و بررسی قرار گرفت در منطقه مورد بحثفازی  به روش دورسنجی

 مس تهیه گردید.
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 فصل اول:

 مقدمه و کدیات تحقی 
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 مقدمه -1-1

از طری  مطالعات ژئوشیمی  هاآنژئوشیمیایی در اطراف  یهاهالهبسیاری از ذخایر هیدروترمال به دلیل تشکیل 

روش  یراقتصادیغپنهان اقتصادی از  یهایآنومالموجود برای تشجیص  یهاروش، یکی از استقابل تشجیص 

 .(Ziaii et al., 2011) استزونالیته ژئوشیمیایی 

 یاهیناحزمینه، آنومالی و تولید سطحی در مقیاس  ،ژئوشیمیایی2و زونالیته 1با استفاده از روش متالومتری

ناصر نسبت ععناصر )، سپس بر اساس متالوژنی زون مورد مطالعه و طب  روش طیف ژئوشیمیایی شودمیمحاسبه 

طدوب که در تهیه نقشه پتانسیل م شودمیفوق کانساری به عناصر تحت کانساری( شاخص تفکیک بهینه مشجص 

ناشناخته هستند به  باًیتقراغدب در چین و روسیه و ایران استفاده شده است و در غرب  هاروشد. این کاربرد دار

 .(Bonham-Carter, 1994) استهمین دلیل منابع انگدیسی این موضوع محدود 

 یسازمدلکوچک کردن منطقه زیر پوشش عمدیات اکتشافی بیشتر از  منظوربهدر اکتشاف مواد معدنی 

اسایی تولید نواحی هدف و شن منظوربهمجتدف اکتشافی  یهاروشج پتانسیل معدنی برای تدفی  و ترکیب نتای

 .(Carranza, 2009)شودمینواحی امید بجش استفاده 

های شرقی و عرض ˮ45 ´29 °56تا  ˮ45 ´29 °56مورد مطالعه در موقعیت طول جغرافیایی یمنطقه

 1:250000چهارگنبد و  1:100000در قسمت جنوبی ورقه  شمالی ˮ45 ´33 °29تا  ˮ25 ´45°29جغرافیایی

دختر  –نفوذی ارومیه  -یفشانآتشسیرجان از نظر موقعیت ساختاری در حاشیه غربی قسمت میانی کمربند  ورقه

مربوط به شاخص  یهاروش از استفاده و منط  فازی ،به روش دانش محور اطلاعاتی یهاهی  تدفی  قرار دارد. با

ایجاد  پدی فورمیشن صورتبهدارند و  پدی متالزونالیته خاص مناطقی که دو نوع کانی سازی متفاوت پورفیری و 

                                                           
1 Metalometry 
2 Zonality 
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یم ارائه نهایی مدل دورسنجی، و یشناسنیزم ژئوشیمیایی، مغناطیس هوایی، یهاهی  از استفاده با و اندشده

 معدنی مورد استفاده قرار گیرد. یهاپروژهدر  راهنما عنوانبه تواندیم GIS3 طیمحشده در  ارائه مدل نتایج ،گردد

 مروری بر مطالعه -2-1

 مسائل کامپیوتری حل یهاروش در مهمی و سریع هاییشرفتپ میلادی، 1990 دهه و 1980 دهه اواخر در

 هایقابدیت و کارایی میزان در که بود هاسال آن در گرفت. صورت اکتشافی ترسیم اهداف برای شناسیینزم

 GIS (Bonham‐Carter et جغرافیایی اطلاعات سیستم تکنولوژی جمده کامپیوتر از یافزارنرم و یافزارسجت

al., 1989) تکنولوژی رشد به توسعه رو با گرفت. صورت توجهی قابل هاییشرفتپ GIS هزاره اخیر یهادهه در 

 یا و GIS کمک به مجتدف مستندهای و مقاله اکتشافی چندین و ؛(Bonham-Carter, 1994) دو کتاب دوم،

 (Ziaii et al., 2011)است شده منتشر اکتشافی اهداف نمودن مشجص برای  GIS کامپیوتری یهاروش بر مبتنی

مقیاس  در پنهان کانسارهای اکتشاف برای مطدوب پتانسیل یهانقشه تهیه در را زونالیته روش کاربرد

تهیه نقشه  برایهای نشانگر ( وزنWofE4) روش از هاآن .کردند بررسی بارز جبال مس دار ناحیه در ،اییهناح

 طوربه زونالیته روش و ژئوشیمی معمول یهاروش از مس پنهان کانسارهای اکتشافپتانسیل مطدوب و برای 

 Ziaii et)کردند استفاده شناسیینزم و هاآلتراسیون ساختارها، لیتوژئوشیمیایی، یهانقشه تدفی  جهت جداگانه

al., 2012). 

را ارائه داده و گامی در جهت تشجیص این  هاداده پردازش و تحدیل یافزارنرمبر اساس تئوری امکان، سیستم  

 .(Ziaii et al., 2012; Solovov, 1987; Beus and Grigorian, 1977)برداشتندذخایر 

                                                           
3 Geography Information System 
4 Weight of evidence 
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 انجام تحقیق ضرورتهدف و  -1-3

، امروزه با توجه به رشد جمعیت و پیشرفت کنندیممواد معدنی نقش بسیار زیادی در اقتصاد یک جامعه ایفا  

پنهان یک امر بسیار  یکانسارها، به همین دلیل اکتشاف یابدیمافزایش  روزروزبهصنعت نیاز به مواد معدنی 

 نترییاصدبا توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در کمربند ارومیه دختر،  .استو مهم برای یک کشور  یضرور

اقتصادی یک امر بسیار  هاییآنومالکاذب از  هاییآنومالزون کانی زایی مس در ایران واقع شده مشجص کردن 

 هاییرسرباکتشاف کاهش پیدا کند و مناط  پتانسیل دار مشجص گردند،  هایینههزتا اینکه  استمهم در منطقه 

سیدیس، کربنات و  متشکل از، نشان داد که یک پهنه دگرسانی لیستونیتی  شناسییکان، شناسیینزمصحرایی، 

 -ههای مجموعه افیولیتی کرتاستجریبی قرمز رنگ سازند کرمان و سنگ-شرق، توالی رسوبیمیکا به سمت جنوب

روش  ،مجتص ذخایر مس پورفیری است ونیتیدگرسانی لیست کهاست. با توجه به اینپالئوسن را قطع کرده 

ک ی کندمیو کمک  کندمیکاذب سطحی جدا  هایآنومالیعمی  و واقعی را از  هایآنومالیزونالیته ژئوشیمیایی 

 نقشه پتانسیل مطدوب معدنی با دقت و صحت بیشتر تهیه شود.

 نامهپایانمراحل انجام تحقیق و ساختار  -1-4

 زیر است: صورتبه نامهپایان این انجام مراحل

 یشناسزمین های یهو جدا کردن  هاآن سازییکپارچهمنطقه و رقومی سازی و  شناسیزمین هاینقشهگردآوری  _

 مجتص ذخایر پدی متال و ذخایر مس پورفیری

مشجص کردن مناط   و هادگرسانیشناسایی  منظوربهگردآوری تصاویر ماهواره استر و پردازش و تفسیر آن  _

 هاآن سازییکپارچهپتانسیل دار و 

 هاآنو رقومی سازی  سازییکپارچهمغناطیس هوایی منطقه و  هاینقشهگردآوری  _
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برداری از رسوبات کیدومترمربع با نمونه 11ای در محدوده میدویه به وسعت تقریبی اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه _

 ,Solovov & Kuznetov)ای به روش سیستماتیک نمونه از رسوبات آبراهه 100ای طراحی و اجرا شد. تعداد آبراهه

سپس برای آنالیز فرستاده شد و بعد از به دست آمدن نتایج آنالیز با استفاده از روش متالومتری  برداشت شد. (1987

ی محاسبه شد، سپس بر اساس متالوژن اییهناحو زونالیته ژئوشیمیایی زمینه، آنومالی و تولید سطحی در مقیاس 

نسبت عناصر فوق کانساری به عناصر تحت کانساری( عناصر )زون مورد مطالعه و طب  روش طیف ژئوشیمیایی 

 .شودمیشاخص تفکیک بهینه مشجص شد که با استفاده از این شاخص، نقشه پتانسیل مطدوب تهیه 

تئوری  هایروشیکی از  شاخص همپوشانی،تفاده از روش رقومی شده با اس های یهوزن دهی به هر یک از  _

 فازی

 هایآنومالاطلاعاتی و ارائه مدل نهایی از ساختار  های یهتدفی   _

 یهازون بندییتاولو صحت سنجی مدل اکتشافی نهایی بر اساس بررسی شواهد صحرایی در راستای انتجاب و

 هایدادهاز منطقه مورد مطالعه، تهیه  شناسیزمینلاعات اطلاعات موردنیاز شامل اط یآورجمعاکتشافی با 

نظیر تصحیح  هاداده یسازآمادهژئوشیمیایی بانک اطلاعات تهیه شد و در مرحده بعد  هایدادهو  ازدورسنجش

های استاندارد شاخص یمیاییژئوشبا استفاده از روش زونالیته ژئوشیمیایی ) هایدادهسنجش از دور و  هایداده

ای هجداگانه محاسبه و با سایر نقشه طوربهعناصر تحت کانساری و فوق کانساری  ضربحاصلنقشه  صورتبه

، یردگیم( صورت که آنومالی چه وضعیتی دارد گردیدمقایسه شد و مشجص  یمیاییژئوشهای آنومالی یبندرده

ش از دور ناحیه مورد مطالعه با استفاده سنج هایداده. پردازش شودمیپرداخته  هادادهسپس به تفسیر و پردازش 

پتانسیل دار انجام شد. سپس با بررسی  یهازوناصدی برای تفکیک  یهامؤلفهنسبت باندی و آنالیز  یهاروشاز 

به روش  هانمونهاز منطقه مورد مطالعه انجام شده و تجزیه  یبردارنمونه، اییهناحاکتشافات ژئوشیمیایی 

حاصل از آنالیز با روش چند متغیره تحدیل فاکتوری به هدف تعیین مناط   هایدادهچندعنصری و پردازش 
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و نیز تهیه نقشه نهایی از تدفی   GIS اطلاعاتی در محیط های یهآنومالی مس صورت گرفت. در نهایت با تهیه 

 ، مناط  حفاری مشجص گردید.هاآنبررسی  اطلاعاتی به دست آمده و های یه

داده  یسازمدلشناخته شده وجود داشته باشد، از  هاییساندکافی  اندازهبهدر یک منطقه در صورتی که 

. در این روش ابتدا کدیه شودمیمحور پتانسیل معدنی در تعیین مناط  هدف برای اکتشافات بعدی استفاده 

این خصوصیات با  شده و ارتباط یآورجمعشناخته شده، از نوع کانی سازی مورد جستجو  هاییساندخصوصیات 

که مشابه این خصوصیات، در آن مناط   شودمی. سپس نقاطی جستجو گرددمیشواهد و الگوهای فضایی کمی 

مناط  امیدبجش و  عنوانبه، باشندیممناطقی را که دارای خصوصیات مشابه  توانیمحضور دارند. در این حالت 

 ذخیره هدف و مورد جستجو در نظر گرفت. جویییپمناسب برای 
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 فصل دوم

 منطقه شناسیزمین
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 مقدمه -1-2

سیرجان در استان کرمان واقع شده و جزئی از کمربند  1:250000گستره مورد مطالعه در محدوده چهارگوش 

. در این مجموعه افیولیتی گسترش واحدهای سنگی مجتدف، گاه از چند ده متر یا چند صد استدختر  –ارومیه 

های واحدهای سنگی از نوع گسدی هستند. از سوی دیگر، واحدهای رود. غالباً مرزها یا همبریفراتر نمی مترمربع

این اً افیولیتی، تقریب ایهمجموعهماهیت جایگیری  واسطهبهسنگی دارای تنوع ترکیبی زیادی هستند و در ضمن 

ناسی شدر نتیجه برای تهیه نقشه زمین کدیه واحدهای سنگی نامتجانس در کنار هم قرار گیرند. شانس را دارند که

ی های زمینای با دقت تفکیکی زیاد و همچنین پیمایشدر این مناط  با توجه به هدف نهایی، از تصاویر ماهواره

 یهاسنگدر ضمن باید اظهار داشته که حداقل  تا نتیجه مطدوبی حاصل شود.یا صحرایی زیاد کمک گرفته شد 

 تر از کرتاسه در این منطقه رخنمون دارند.قدیمی

 های دسترسی به منطقهو راه جغرافیا -2-2

کیدومتری غرب  12تر در دقی  به عبارت( و 1-2شرق شهر سیرجان )شکل کیدومتری شمال 80منطقه میدویه در 

 ˮ45تا  ˮ45 ´29 °56های جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین طول .شده استروستای امیر آباد سوخک واقع 

ای با وسعت قرار دارد و محدوده یشمال ˮ45 ´33°29تا  ˮ25 ´45°29های جغرافیاییشرقی و عرض °56 29´

تر )در دخ-تر، در بجش مرزی پهنه ماگمایی ارومیهدر نگاهی وسیع. این منطقه گیردیبرمرا در  یدومترمربعکیازده 

بافت )در جنوب( واقع شده است )به -تر دهشیرعبارتی کدی شرق سیرجان یا بهشمال( و پهنه افیولیتی شمال

 رقشخاص بجشی از پهنه افیولیتی شمال طوربهنگاه کنید(. لیکن محدوده مطالعاتی میدویه  4-2تا  2-2های شکل

شناسی که در مباحث آتی در این گزارش ارائه خواهد . با توجه به توضیح ارائه شده و شواهد زمیناستسیرجان 

ای است که هر دو پهنه در طول شناسیشناسی منطقه میدویه در واقع متأثّر از حوادث زمینشد، حوادث زمین

 اند.شناسی خود پشت سر گذاشتهدوره حیات زمین
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 200 حدود ریتصو قاعده یپهنا(. رنگ زرد شکل یضویب کادر داخل) مطالعه مورد منطقه به یدسترس هایراه نقشه 1-2 شکل

 است دومتریک

 

 

 

 مورد منطقه تیموقع و رجانیس 1: 250000 شناسینیزم نقشه محدوده در یتیولیاف کمربند و یساختار یهاپهنه -2-2 شکل

 (.رجانیس 1: 250000 شناسینیزم نقشه هیحاش از برگرفته) آن یرو بر مطالعه
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 ای پهنه رنگ بنفش هایبجش) لندست ایماهواره ریتصو یرو بر مطالعه مورد منطقه دهندهنشان ایماهواره ریتصو - 3 -2 شکل

 شده ادهد نشان شکل یدیمستط کادر با ریتصو نیا یرو بر مطالعه مورد منطقه تیموقع(. رجانیس شرق شمال یتیولیاف کمربند

  .است

 

 
 

 ای پهنه رنگ بنفش هایبجش) ارثگوگل ایماهواره ریتصو یرو بر مطالعه مورد منطقه دهندهنشان ایماهواره ریتصو -4-2 شکل

 (.رجانیس شرق شمال یتیولیاف کمربند
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 شرایط آب و هوایی و پوشش گیاهی منطقه -3-2

یا مورفولوژی نسبتاً کم ارتفاع و تپه ماهوری است دارای آب و هوای  شناسییجترمحدوده مورد مطالعه دارای 

متشکل از درختان بادام کوهی، بنه، اَرجین، تاغ و همچنین  (5-2)شکل . وجود پوشش گیاهیاستنسبتاً معتدل 

های خودجوش مهشامل دُرمنه، گوَنَ و ... مؤیدّ این موضوع است. منابع آبی در این منطقه فقط چش زارهابوته

های متری در ترانشه 25تا  2اند و سطح ایستابی آب در عم  های گسدی سرچشمه گرفتههستند که از پهنه

های ها فصدی هستند و در ماهمشاهده است. رودخانه دائمی در این منطقه وجود ندارد و عمدتاً، رودخانهقابل معدنی

 )به استثنای دورهای سیلابی کم تعداد(. شودیمجاری  هاآنپر بارش، به مقدار اندک، آب در 

 

 

 یبچاقچ چشمه رامونیپ در یکوه بادام درخت چند با همراه توت و یگلاب ،زردآلو درختان از یریتصو -5-2 شکل
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 تهیه شده از منطقه شناسیزمیننقشه  -4-2

 

 .ایارهماهو ریتصاو هیپا بر و شده انجام ییصحرا هایشیمایپ اساس بر شده هیته شناسیزمین نقشه -6-2 شکل

 منطقه شناسیزمینمهم  یواحدها -5-2 

. از آنجایی که واحدهای سنگی در ادامه آمده استواحدهای سنگی رخنمون در محدوده کانسار از قدیم به جدید 

کدی واحدهای شناسی خود را با عنوان تر از کرتاسه در منطقه مورد مطالعه رخنمون ندارند، مباحث زمینقدیمی

 کنیم.اوایل سنوزوئیک( شروع می -نوزیستی )اواخر مزوزوئیک  -زیستی های میانهسنگی دوران

 باشند، لذاهای مجموعه افیولیتی میهای سنگی مربوط به سنگدر محدوده مورد مطالعه بیشترین رخنمون

های افیولیتی معمو ً از دو بجش های کامل مجموعه. توالیاستارائه مقدمه مجتصری در این خصوص الزامی 

ای از دونیت، کرومیت، پریدوتیت، لرزولیت، هارزبورژیت، ورلیت اند. بجش گوشتهای تشکیل شدهای و پوستهگوشته
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ای، گابروهای متراکم، ای شامل گابروهای  یهو پیروکسنیت تشکیل شده است. در مقابل بجش پوسته

 ،شده یبرشهای های متراکم، گدازههای بالشی، گدازهها، گدازهپلاژیوگرانیت ای،های ورقهها، دایکگابرودیوریت

و  7-2های )به شکل استها و ... های پلاژیک و رادیو ریتها، توف، آهکها، توفیتها، کریستال توفلیتیک توف

-د، ولی در مقابل بجشای رخنمون ندارناولترامافیک گوشته هاینگاه کنید(. در منطقه مورد مطالعه سنگ 2-8

 رخنمون دارند. جاهمهتوجهی برخوردار هستند و تقریباً در ای از فراوانی قابلپوسته

 

 کی هب یکیتکتون یندهایفرا مجموعه یط در بعداً که یانوسیاق انیم یبازشدگ محل در یسنگ یتوال کیشمات مقطع -7-2 شکل

 دیینما توجه ایگوشته و ای¬پوسته بجش در شناسیسنگ هایمجموعه تفاوت به. کرد خواهد دایپ تحولّ یتیولیاف مجموعه

 (.(Wilson & Gerard, 2007) در 1981 موست و براون از اقتباس)
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 ,Winter) در ،1985 کو سین و هیبود از اقتباس) عمان در لیاسماع یتیولیاف کامل مجموعه کیشمات یتوال -8-2 شکل

2001).) 

 اوایل پالئوسن –مجموعه افیولیتی اواخر کرتاسه -1-5-2

ته های وابسو دیوریت هاواحد سنگی، گابروها، لوکوگابروها، گابرودیوریت ینا :ها(دیوریت –)گابرو  gb-diواحد -الف

ا از گابرو تا ه. در واقع طیف ترکیبی این سنگشودمیمیانی یک سکانس )توالی( افیولیتی را شامل  یهاقسمتبه 

 واسطههب هاآنباشند. رنگ سبز تا سبز روشن های دارای رنگ سبز تا سبز روشن میدیوریت متغیّر است. این سنگ

 اند. با افزایش مقدار پلاژیوکلاز، رنگوجود اوژیت، احتما ً پیژونیت و هورنبدندهای سبزی که عمدتاً کدریتی شده

شده از این دهند. مقاطع میکروسکوپی تهیهخاصی به خود اختصاص می یتن رنگو  شودمیتر ها روشناین سنگ
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ا هاوپک احتما ً مگنتیت و تیتانومگنتیت در این سنگ کند. مقادیر کمی کانیها، موارد فوق را تأیید میسنگ

  یتفردهند. در برخی موارد، شواهد دار نشان میدار تا نیمه شکلای شکلها بافت دانه. این سنگشودمییافت 

حرایی وضوح در مقیاس صغرب چشمه بچاقچی بههای لوکوگابرویی در شمالها یا دایکرگه صورتبهبیشتر  یافتگی

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی مشاهده استقابل

با سایر  هاآنهای( تکتونیکی هستند که مرزها یا همبری )اسلایس یهابرشهای سنگی، در واقع این توده

لحاظ  اند ازهایی که در مجاور هم قرار گرفتههای افیولیتی سنگواحدهای سنگی گسدی است. چون در مجموعه

توانند از چند متر تا چند صد متر و گاهی تا چند هزار متر، اختلاف جایگاه داشته باشند. در جایگاه تشکیدی می

های وفهای بالشی، تپلاژیک، بازالتهای آهکیحد فاصل میدویه تا تنگوئیه گابروها در مجاورت سنگ یمنطقه معدن

و  کم وسعتهای ها دارای رخنمونبجشی از این سنگ اند. ولی چونسیدتستونی و دیابازها قرار گرفته

در  ینرنگ یزهآمها با عنوان کدی باشند، جمعی از این سنگشناسی میهای زمینبر روی نقشه نمایشیرقابلغ

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی اندمجاورت گابروها نمایش داده شده

 یفشانآتشهای های بالشی، آگدومراهای بازالتی، برشچشمه بچاقچی، گابروها با بازالتغرب بدر غرب و جنو

های پلاژیک دارای مرز تماس گسدی هستند و به عبارتی های توفی سیدتستونی و آهکدارای ترکیب بازالتی، سنگ

های شدت و ضعف تنش توجه بهاند. با طور بلافصل )بدون فاصده( در مجاورت یکدیگر قرار گرفتهبا مرز گسده به

تند. شده قابل مشاهده هس های نسبتاً سالم تا شدیداً خرد شده و دگرساندیوریت -تکتونیکی تحمیل شده، گابرو

ندانی رسد، ارتباط چنظر میها تحمیل شده است. ولی بهای است که بر این سنگشدن دگرسانی گسترده کدریتی

ا هشدن تحمیل شده بر این سنگته در منطقه ندارد. از سوی دیگر، اپیدوتیهای گرمابی صورت گرفبا دگرسانی

ویه گرفته در منطقه میدگرمابی صورتهایکه از شدت و ضعف متفاوتی برخوردار است، به احتمال قوی با دگرسانی

. شودیمها محسوب شده بر این سنگ پایین تحمیل گرمابی دمایهایدر ارتباط است و بجشی از دگرسانی

 با سیاّ ت دارای هاآنرسد تشکیل ای برخوردار هستند. به نظر میها از تجمع موضعی تا افشان و یا رگهاپیدوت
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ر تشکیل شده تییآرژیدیتی و در شرایط احیا -یدیسیس -دمای کمتر نسبت به دگرسانی نسبتاً فراگیر کربناتی

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی است

 –های گابرویی طور پراکنده در سنگدار معدن میدویه، بههای کانههایی که در شمال دپوهای سنگترانشه

ه دهنددیوریتی( نشان -های دارای ترکیب گابروشده )مغزهای انجامهای مغزهدیوریتی حفر شده و همچنین حفاری

ار دهای کانهباشد. لیکن حجم سنگمی هاآنت و آزوریت در ما کی به شکلپراکنده و  صورتبهزایی مس کانه

 .مشاهده نشده است هاآنتوجهی از بسیار کم است و ذخیره قابل

باشند که دارای های بارز مجموعه افیولیتی مورد مطالعه میهای گابرویی یکی از ویژگیدر مجموع، سنگ

 هانآه بجش میانی توالی افیولیتی تعد  دارند و نباید خود هستند و ب جوارهمهای مرزهای گسدی با سایر سنگ

نسبت داد. چون بر اساس مدارک و  هاآنهای گرمابی را به های نفوذی قدمداد کرد و یا فعالیتعنوان تودهرا به

تر از سن مجموعه ها، بسیار جوانزاییهای گرمابی و کانهاعتماد صحرایی، سن حادثه وقوع دگرسانیشواهد قابل

میدیون سال یا کمتر معطوف  16است و تقریباً به اواسط میوسن حدود  هاآنسنگی افیولیتی یا سن جایگیری 

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی شودمی

 عنوانهب هاآنتوان از میدیوریتی، ن -های گابروشده بر این سنگهای تحمیلبه عدت خردشدگی زیاد و دگرسانی   

 سنگ ساختمانی یا سنگ نما استفاده کرد.

 معرف( مشجص شده است در واقع diabse)نماد اختصاری واژه  dbواحد دیابازی که با نماد : )دیابازها( dbواحد -ب

ها ازالتبها و های افیولیتی است که در حد فاصل جایگاه تشکیدی گابرو دیوریتبجشی از توالی سنگی مجموعه

)پشت نقشه زمین شناسی ای نیز به حساب آوردهای ورقهرا جزئی از دایک هاآنو شاید بتوان  واقع شده است

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000
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های آن به هر دو گروه سنگی ذکر شده کنند و ویژگیهای نفوذی کم عم  رفتار میها شبیه تودهاین سنگ

شناسی ها بیشتر است. چون عموماً دارای ماهیت سنگبه گابروها و دیوریت هاآنهای اهتشباهت دارد ولی شب

 این موضوع وضوحبهغرب معدن تنگوئیه های دیابازی جنوب و جنوبنسبتاً یکنواخت و همگن هستند )رخنمون

ند(، دگرسانی یار شبیه هستهای سیدتستونی بسطوری که به توفاند(، بسیار ریزدانه هستند )بهرا به نمایش گذاشته

اند و به عدت همگنی ترکیب سنگی، دارای مورفولوژی نسبتاً یک دست و تقریباً ای را متحمل شدهکدریتی گسترده

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی باشندهموار می

معدن تنگوئیه رخنمون دارند در برخی نقاط غرب های دیابازی مورد مطالعه که عمدتاً در جنوب و جنوبسنگ

شدت آرژیدیتی )نوعی لیستونیتی شدن( قرار گرفته و ب -کربناتی –در مسیر گذر پهنه دگرسانی گرمابی سیدیسی 

از سبز تیره به زرد تا زرد لیمویی تغییر پیدا کرده است و در مواردی نیز هویت  هاآناند و رنگ دگرسان شده

رژیدیتی آ -کربناتی –های سیدیسی های دگرسانی رگهدر مرکز پهنه کاملاً تغییر پیدا کرده است هاآنترکیبی 

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی شودمیمشاهده 

های توفی سیدتستونی و  زم به ذکر است که دیابازها از سه طرف )شمال، جنوب و غرب( عمدتاً با سنگ

های پلاژیک با مرزهای گسدی در تماس هستند یا به عبارتی دارای کنتاکت هستند. از سوی شرق، دیابازها، آهک

ها قرار توفلیتیک–ها و کریستال توفبازالتی، آگدومراهای بازالتی، لیتیک یهاسنگبا مرز گسدی در مجاورت 

م لوزی شکل تا چند وجهی نامنظم و با سطوح های متقاطع و قطعات سنگی با اشکال تقریباً منظاند. درزهگرفته

چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی های این واحد سنگی استشارپ یا بارز، از دیگر ویژگی

 .سیرجان( 1:250000

رغم اند. عدیهای دیابازی نسبت به سایر واحدهای سنگی، رخنمون محدودتری را به خود اختصاص دادهسنگ

احد، از دیدگاه تعبیر و تفسیر مجموعه افیولیتی مورد مطالعه و تکمیل توالی سازنده پوسته گسترش کم این و

انهکه ک آن است معرفلیتوسفر( اقیانوسی آن، از جایگاه عدمی ویژه و رفیعی برخوردار است. مشاهدات صحرایی )
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 1:100000نقشه زمین شناسی )پشت دیابازی انجام شده است یهاسنگزایی ما کیت نیز همراه با دیابازها یا 

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و 

 

 رسوبی بستر اقیانوسی( یفشانآتشو  یفشانآتش)توالی vs(b)-KPvواحد  -2-5-2

رسوبی بستر اقیانوسی بجشی از مجموعه افیولیتی  یفشانآتشمجموعه  معرفدر واقع  b(vs-vKP(واحد سنگی 

یا  volcanic, volcanosedimentaryآن از عبارات  v-vs (b)است که عبارت  استان کرماننئوتتیس در حوضه 

volcaniclastic  وbasalt  اقتباس شده است. این عبارت بیشتر گویای ماهیت تشکیل این واحد سنگی است. در

 یادیموجود در پرانتز معرف ترکیب عمدتاً بازالتی این واحد است. این واحد از گسترش نسبتاً ز bضمن حرف 

شرق چشمه برخوردار است و بجشی از شرق منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص داده است. در شمال و شمال

ها بجش مهم دیگری از توالی پوسته ادغام شده است. این سنگ cmKPبچاقچی این واحد سنگی در واحد سنگی 

 های بازالتیگدازه شدن یجاروران یا اقیانوسی مجموعه افیولیتی منطقه مورد مطالعه هستند که حاصل خروب، ف

شده و  یا جاری یافتهفوران های خارب شده، باشند. در همین راستا، با توجه به حجم گدازهدر محیط زیرآبی می

ب ، آاستاند )که معمو ً محیطی سرد ، نسبت به محیطی که در آن وارد شدههاآنالعمل یا واکنش متقابل عکس

( و همچنین با توجه به دما، شودمیدر همه جای آن حضور دارد و فشار ستون آب با سر، بر بستر آن تحمیل 

های بازالتی منجمد شده و ، گدازههاآن ، ویسکوزیته و تا حدودی ترکیبهاآنحجم گازهای محبوس شده در 

ای هاند. برخی از ساخت و بافتایش گذاشتهسنگ شده از لحاظ ساخت و بافت رفتار متنوع و متفاوتی را به نم

پورفیری، گدومروپورفیری، بادامکی، اسفرولیتی )شعاعی یا کروی( از: پورفیری، میکرولیتی اندعبارتمشاهده شده 

ارتی ای( یا به عبهای بازالتی، ساخت برشی و هیالوبرشی )برشی شیشهتر نظیر بالشبزرگ مقیاس یهاساختو 

های پلاژیک یا های بازالتی و آهکمجدوط گدازه صورتبه)شدن  در هنگام مواجه با آب پپریتیشدن  قطعهقطعه

مشاهده شده است(.  زم  2شده از چاه شماره  های حفاریدر مغزه وضوحبهتوفی سیدتستونی )این امر  یهاسنگ
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ه شکل نشستی زیردریایی بیا ته یبیرمحصو ت تجاز  هایییه  یانمهای بازالتی معمو ً با به ذکر است این سنگ

مایل به ارغوانی  های خاکستریتوف به رنگکریستال توف و لیتیک -توف، لیتیک لیتیک -توف، کریستال کریستال

 یگذارامنسنگ توفی نیز تر نظیر سیدتستون توفی و ماسهرا با عبارت عام هاآنتوان یا بنفش همراه هستند که می

ری اند و با رنگ تیره، سیاه خاکستگستره وسیعی را در شرق معدن تنگوئیه به خود اختصاص دادهها کرد. این سنگ

 صورتهبشوند. لیکن همین واحد سنگی بارز تفکیک می طوربهمایل به بنفش یا ارغوانی از سایر واحدهای سنگی 

رخنمون دارند که با توجه به  های چند ده متری در شمال، غرب و جنوب معدن میدویه نیزهای با وسعترخنمون

پذیر نیست و از سوی دیگر کاری بر روی نقشه عملاً امکان هاآنعرضه به کار فرما، نمایش های قابلمقیاس نقشه

که غالباً دارای مرز گسدی  جوارشانهمها، همراه با سایر واحدهای سنگی گیر است. لذا این رخنمونبیهوده و وقت

ص خا یتاهماند، ولی به عدت در هم ادغام شده ینرنگ یزهآمهستند، تحت عنوان یک واحد کدی با نماد یا نشانه 

شده بر روی نقشه با علامت ستاره مشجص  هاآنهای بالشی با ساختار کاملاً واضح و بارز، محل رخنمون گدازه

غربی الیه جنوبغرب چشمه بچاقچی و منتهیمحل یعنی در غرب و شمال های بالشی، در دو. این گدازهاست

های بازالتی دارای خاص در نقاط نامبرده گدازه طوربهاند. در برخی نقاط و محدوده مورد مطالعه مشاهده شده

نقاط  برخی طوری که دراند، بهاند و مناظر زیبایی را به نمایش گذاشتهزایی شدهساختار بالشی، متحمل اپیدوت

گ از جزئی نای تغییر پیدا کرده است. تغییر رکامل یا ناقص از سیاه به سبز مغز پسته طوربههای بازالتی رنگ بالش

-دتولی اپی شودمیها مشاهده شدن در بازالتای از اسپدیتیر است. اگر چه شواهد گستردهیا ناقص تا کامل متغی

در زمان وقوع دگرسانی  دگرسان کنندهمقیاس منطقه و وجود سیا ت  بزرگ گرم شدنر از زایی مورد نظر، متأث

 های پلاژیکهای بازالتی با مقادیری )کم تا زیاد( از آهک.  زم به ذکر است، در برخی نقاط، سنگاستگرمابی 

ستند ه هسنگی سفید خاکستری و ... همراهای ماسههای سیدتستونی ارغوانی، توفارغوانی، توف -ای قهوه -صورتی

نامنظم و همچون آوار ساختمانی در هم تداخل  طوربهو به عدت تکتونیزه بودن شدید منطقه، در برخی نقاط، 

یتی )و کدس-هایی با ماهیت کدی کوارتزاند.  زم به ذکر است، در غرب معدن تنگوئیه رگهکرده یا درهم تنیده شده
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-کالکوسیت، بورنیت و مس طبیعی یا عنصری( قطع شده علاوهبه ما کیتی )و در برخی موارد -احتما ً زئولیتی(

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی اند

 هاآنتوان توجه برخوردار هستند و میها، کم است ولی گهگاه از فراوانی قابلاین رگه یگسترش سطحهر چند  

ا هیک راهنمای اکتشافی برای یافتن ذخایر مس یا طلا استفاده کرد. به عدت اختلاف رنگ زیاد این رگه عنوانبهرا 

ه ذکر امری ساده است.  زم ب هاآنجویی سیاه تا خاکستری تیره، پی یزبانشانم یهاسنگ)سفید تا سفید کرم( با 

لیمویی،  -یاهقهوآرژیدیتی با رنگ غالب  -یکربنات –های دگرسانی گرمابی سیدیسی است با نزدیک شدن به پهنه

 -( کربناتی )کدسیتی -های سیدیسی )کوارتزی(گردد، بنابراین، همین رگههای مورد نظر افزوده میبر تعداد رگه

ا ت تر سیهای دمای پایینزئولیتی و ما کیتی )در مواردی همراه با کالکوسیت و مس عنصری(، شواهدی از بجش

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی شوندمیگرمابی محسوب 

 های توفی سیلتستونی، توفی شیلی و توفی سیلیسی()سنگ tsKPواحد  -3-5-2

های اً با آهکو عمدت شودمیسیدیسی را شامل های توفی سیدتستونی و توفی شیدی و توفیاین واحد سنگی، سنگ

ی، بازالت یهابا گدازهتواند ها همراه است. با این وجود، از سوی دیگر میمیکرایتی و رادیو ریت هایپلاژیک، آهک

هایی گدر واقع سن هاسنگها همراه باشد. این توفلیتیک –ها و کریستال توفبالشی، آگدومراها، لیتیک هایبازالت

وجه سیدیس تاند، همانند تمرکز قابلشده متأثرنیز  یفشانآتشهای با ماهیت رسوبی هستند که از تأثیرات فعالیت

محدول در آب، اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن و منگنز محدول )موجود( در آب دریا و یا حاصل تجمع و تمرکز 

های توفی مورد نظر، دارای رنگ سبز باشند. در محدوده مورد مطالعه، سنگزیردریایی می یفشانآتشخاکسترهای 

باشند، نازک  یه تا متوسط  یه هستند. با این وجود، بسیاری ای تا ارغوانی میو گاه متمایل به قهوهتا خاکستری 

ست شناسی نیهای زمیننمایش بر روی نقشههای این واحد سنگی، به قدری کم وسعت هستند که قابلاز رخنمون

)پشت نقشه زمین ادغام کرد cmKPنظیر  تربزرگو عملاً باید آن را همراه واحدهای دیگر در درون یک واحد سنگی 

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000شناسی 
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 (rواحد رادیولاریت ) -4-5-2

 شوند. از آنجا که پوسته شعاعیهایی هستند که تجمع پوسته رادیو رها تشکیل میها در واقع سنگرادیو ریت

های باشند و در واقع شبه توفدارای ماهیت پر سیدیس میها ن دارای ماهیت سیدیسی است پس رادیو ریتآ

ود مشابه وج یهاسنگاز سایر  هاآنشوند ولی ویژگی بارز و متمایز کننده ها و ژاسپرها ظاهر میسیدیسی یا چرت

ظریف سفید رنگ در مقاطع طولی و در مقاطع  شکل یتورهای شبیه پارچه ؛ کهاستبقایای فسیدی رادیو رها 

درصد  30شوند. در صورتی که بیش از های ظریف ظاهر میهایی با دندانهای شبیه چرخ دندهعرضی یا استوانه

ت توان از عبار، در غیر این صورت میشودمیسنگ را رادیو رها به خود اختصاص دهند به سنگ رادیو ریت گفته 

 یندر ا، حضور رادیو رها را هاسنگادیو ردار استفاده کرد. مقاطع نازک تهیه شده از این های سیدیسی رتوده

ها، کمک به تعیین شرایط حاوی رادیو رها یا رادیو ریت یهاسنگ یقیارزش حقدهد. وضوح نشان میبه هاسنگ

-های پلاژیک، توفه با آهکها، همراطور معمول رادیو ریت. بهاستتشکیل حوضه رسوبی و عم  حوضه رسوبی 

-انهای میمحیط معرفهای بازالتی زیردریایی، سنگی(، آگدومراها و برشسیدتستونی و سندستونی )ماسههای

های آهک باشند. با توجه به سایر مستندات نظیر مجموعه فسیدیگذاری میاقیانوسی و عم  زیاد حوضه رسوب

های بالشی، عم  زیاد حوضه های توفی نامبرده و همچنین گدازهها( و همراهی با سنگپلاژیک )میکروفسیل

دن میدوئیه همراه با ها در غرب و جنوب معگردد. در منطقه مورد مطالعه رادیو ریتتأیید می یگذاررسوب

صورتی تا  هاآنشوند. رنگ های بالشی یافت میهای سیدتستونی و گاه با گدازهپلاژیک، توفآهکی یهاسنگ

های صورت اف ارغوانی تیره هستند. به عدت سرشار بودن از سیدیس، در مقابل فرسایش سجت و مقاوم هستند و به

تیز یا صدفی است و با ایجاد خراش  هاآنهستند، سطوح شکست  یزدانهراند. معمو ً بسیار ظاهر شده صجره ساز

 1:100000)پشت نقشه زمین شناسی گرددتأیید می اهآنشناسی، سجت بودن بر روی قسمت فدزی چکش زمین

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و 
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 (lKPهای پلاژیک )آهک -4-5-2

دار مورد مطالعه های کانهپلاژیک یکی دیگر از واحدهای سازنده مجموعه افیولیتی میزبان سنگهای آهکیسنگ

ی و ا، صورتی، قهوهیبه صورتهای آهکی به رنگ کرم مایل باشند. این سنگتنگوئیه می –میدوئیه  محدودهدر 

ستند ه یزدانهر. بسیار هستندبندی بارزی دارای  میناسیون و  یه هاآنباشند. ای مایل به ارغوانی یا قرمز میقهوه

 نلا و رادیو رهاوهایی نظیر گدوبوترونکانا، هدبرگلا، کالپیداشتن میکروفسیل واسطهبهباشند و و در واقع میکرایتی می

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی را بایومیکرایت بنامیم هاآنبهتر است 

های ها، گدازهو با رادیو ریت استپوسته اقیانوسی  یهاسنگاین واحد سنگی معمو ً با ترین بجش مجموعه 

های ها همراه است. آهکتوفلیتیک–ها و کریستال توفبازالتی، کریستالبازالتی دارای ساخت بالشی، آگدومراهای 

استجراجی معدن میدویه رخنمون دارند. در  یهاکارگاهشرقی و جنوب، پلاژیک در شمال، شمال غربی، جنوب

، نیرنگ یزهآممعروف به  یمجموعه سنگواقع، به غیر از درون محدوده رخنمون گابروها و دیابازها، در سراسر 

ها معمو ً چند . با این وجود، ابعاد این رخنمونشودمیهای کوچک و بزرگی از این واحد سنگی، مشاهده رخنمون

ندرت پیوستگی و امتداد این واحد سنگی، از چند صد متر فراتر . بهیستنبیشتر  مترمربعتا چند صد  مترمربعده 

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی رودمی

 پالئوسن –سنوزوئیک  )سازند کرمان(c,sPaواحد -5-5-2

. شودمیارغوانی را شامل  -های قرمزها و شیلژنیک، سیدتستونهای پدیسنگاین واحد سنگی کنگدومراها، ماسه

و ( m,s,cOسازند قرمز زیرین )متشکل از (، cmKPاین واحد سنگی در منطقه مرزی حد فاصل مجموعه افیولیتی )

متر و طول چند کیدومتر رخنمون  150تا حداکثر  15نوار ارغوانی تیره به پهنای از  صورتبه( mlOMسازند قم )

تماماً از  هاآندارد. این واحد سنگی در واقع از یک یا چند مجروط افکنه درست شده است که اجزای سازنده 

ئوسن، اوایل پال -اند. البته سن اواخر کرتاسهمشت  شده اوایل پالئوسن -مجموعه افیولیتی به سن اواخر کرتاسه
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-گیری مجموعه افیولیتی مورد نظر میهای سنی پایانی مجموعه اقیانوسی نئوتتیس و زمان جایمعرف دوره

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی باشند

قرمز این واحد سنگی که از مقیاس بزرگ در حد تصاویر  که رنگ ارغوانی تا آن استمشاهدات صحرایی معرف   

-از فراوانی قطعات سنگی است که از آهک متأثرهای صحرایی قابل مشاهده و تعقیب است، ای تا رخنمونماهواره

توفی کربناته قرمز رنگ سرچشمه  یهاسنگو  هاهای سیدتستونی ارغوانی، رادیو ریتهای پلاژیک صورتی، توف

ها سیلابی و پرانرژی،  یه هاییطدر محای است، اند. از آنجایی که این واحد دارای ماهیت مجروط افکنهگرفته

آبی دارای انرژی حمل  هاییانجرو کنگدومرایی هستند و در مواردی یا مواقعی که  یسنگقدوهدارای ماهیت عمدتاً 

های شیدی و اند. نهشتهارغوانی نهشته شده هایها و شیل، سیدتستونهاسنگماسهاند، و نقل کمتری بوده

ارغوانی  -های قرمزرا معمو ً خاک هاآنارغوانی فرسایش پذیرتر هستند و سطوح رخنمون  -سیدتستونی قرمز 

رار گرفته پالئوسن ق -اند. این واحد سنگی با مرز ناپیوسته و دگرشیب بر روی مجموعه افیولیتی کرتاسهپوشانده

 سبز و -دار عمدتاً کرمسنگی، کنگدومرایی و آهکی فسیلگر توسط رسوبات مارنی، ماسهاست و از سوی دی

پشت )خاکستری رنگ سازندهای قرمز زیرین، با مرزی از نوع ناپیوسته )ناپیوستگی( و دگرشیب پوشیده شده است

 .سیرجان( 1:250000چهارگنبد و  1:100000نقشه زمین شناسی 

 لعهدگرسانی منطقه مورد مطا -6-2

–ی اخاکستری به قهوه –از کرم  هاآنرنگ  های آهکی الیگومیوسن متوجه شدیم کهپس از بررسی دقی  سنگ 

، تغییر پیدا کرده است. سپس مشاهده کردیم هاآنهای گسدی ایجاد شده در ها و زونارغوانی در امتداد شکستگی

های الیگومیوسن( در مقیاسی زیرین )واقع در زیر آهکمعادل سازند قرمز  و کنگدومراهای هاسنگماسهها، که مارن

از خاکستری  هاآناند و رنگ سانی گرمابی شدهو در راستایی خاص متحمل دگر مترمربعتر در چند صد وسیع

ای رنگ تغییر پیدا کرده است. در واقع رنگ روشن، خاکستری مایل به سبز یا کرم، به زرد آجری، لیمویی و قهوه

های های رسی یا سنگدار )لیمونیت، گوتیت و احتما ً هماتیت( و کانیهای آهنمتأثّر از وجود کانی هاآنتازه 
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. این شناخت جدید، ما را بر آن داشت تا این تغییر رنگ را در مقیاسی استآغشته به هیدرواکسیدهای آهن 

سترس، ما را در شناخت مسیر کدی ای موجود در دماهواره یرتصاو تر مورد شناسایی و بررسی قرار دهیم.وسیع

دگرسانی که دارای رنگ زرد آجری تا  هایای نشان داد که پهنهزون( دگرسانی کمک کرد. تصاویر ماهواره)پهنه 

شرقی برخوردار است. در پیرامون روستای میدوئیه جنوب –غربی ای، از یک راستای کدی شماللیمویی و قهوه

-2 یاهغربی است. در شکل -و راستای آن تقریباً شرقی شودمیتغییراتی در راستای این پهنه دگرسانی مشاهده 

 درک است. قابل وضوحبهتغییرات راستای این پهنه دگرسانی گرمابی  12

  

            

 .مطالعه مورد منطقه در یگرماب یدگرسان پهنه یراستا و گسترش دهندهنشان( ارث گوگل) ایماهواره ریتصو -9-2 شکل

تجریبی -شرق، توالی رسوبیصحرایی دقی  صحرایی نشان داد که این پهنه دگرسانی به سمت جنوب هاییبررس 

وع ارتباط با هر نپالئوسن را قطع کرده است و در  -های مجموعه افیولیتی کرتاسهقرمز رنگ سازند کرمان و سنگ

 را قطع کرده است، تغییرات مجتص به خود را پدید آورده است. هاآنهای سنگی که پهنه دگرسانی از گروه

و چشمه بید سوخته )سمت  شرق، پیرامون روستای میدوئیه )جنوب و غرب این روستا(به سمت جنوب و جنوب 

نارنجی زیبایی تغییر رنگ داده  -کرمان، به رنگ زردارغوانی سازند  –غرب(، توالی رسوبی قرمز شمال و شمال
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( به هااست. این تغییر رنگ حاصل تبدیل اکسیدهای آهن )نظیر هماتیت و مگنتیت موجود در رسوبات و سنگ

ا حرکت باشند. باکسیدهای منگنز نیز در این تحو ت سهیم می یکنل .استلیمونیت  یژهوبههیدرواکسیدهای آهن 

-NWشویم که در راستای پالئوسن مواجه می -های افیولیتی کرتاسه شرق، با مجموعه سنگنوبج یسوبهبیشتر 

SE  متر گسترش یافته است.  زم به ذکر است  50تا  5متر و به پهنای  600به طول حدود  125یا راستای کدی

ای هایی که در راستمجموعه افیولیتی مورد مطالعه، سنگ بودن یجتهرآن درهم  تبعبهبه عدت تکتونیزه بودن و 

اند از تنوع زیادی برخوردار هستند. از این رو در راستای زون دگرسانی و مجاور آن، گذر زون دگرسانی واقع شده

ند و ارفتهگرمابی قرار گ یا تسهای پلاژیک تحت تأثیر کربناته و آهکهای دیابازی، گابرویی، بازالتی، توفیسنگ

وجهی را به تجالب اند تغییر و تحو تیهایی که تحت تأثیر قرار گرفتههای سنگاز دمای سیال و ویژگی یتتبعبه 

 )مشاهدات صحرایی(.اندنمایش گذاشته

درجه(  360تا  340شرقی )جنوب –غربی غربی و شمال -در این پهنه دگرسانی در دو راستای تقریباً شرقی 

یا  دهش یجتهگسهای( های )زونها، پهنهدر واقع این رگه .شوندآرژیدیتی یافت می –کربناتی  -های سیدیسی رگه

ی غنی از گرماب ا تتوسط سی شده یجتهگس یقطعات سنگها و ای هستند که فضای بین شکستگیشده برشی

اند. در زئولیت تحت تأثیر قرار گرفتههای رسی و یا کانی و محتویات سازنده 3CaCOسیدیس محدول، سرشار از 

اّ عمدت هاآناند، رنگ ، حاوی مقدار قابل توجهی اکسید یا هیدرواکسید آهن بودهیا تسضمن از آنجایی که این 

هایی از زیاد باشد ته رنگ یا تسبه زرد آجری و لیمویی گرایش دارد و در صورتی که مقدار منگنز موجود در 

 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی شودمیسوخته مشاهده  ایای و قهوهقهوه

 .سیرجان(

ما کیت یا سولفیدهای مس  صورتبهاند، محتویات مس خود را گرمابی حاوی مس بوده یا تسدر مواردی که 

دور یا به عبارتی متب اند)همراه با مقادیری کوارتز، کدسیت و احتما ً زئولیت، اپیدوت و کدریت( برجای گذاشته

اهدی ش عنوانبهما کیت  جویییپاند. منتهی چون ما کیت در مقیاس صحرایی بهتر قابل تعقیب است، ساخته
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 1:250000چهارگنبد و  1:100000)پشت نقشه زمین شناسی برای اکتشاف مس بسیار سودمند خواهد بود

 .سیرجان(

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 
 

 

 

 

 فصل سوم
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 مقدمه -3-1 

(، BM5ی سازی پنهان )ناز آنومالی کا اندعبارتمجتدف نیازمند ارزیابی در اکتشافات ژئوشیمیایی،  هایآنومالی

در کشور ما اکتشاف ذخایر معدنی بیشتر (. ZDM7ی سازی پراکنده )ن( و آنومالی زون کاOM6آنومالی روباز )

عمقی به دلیل پنهان بودن مشکلاتی در ارزیابی اکتشافی  هاییآنومالروباز بوده است و  هایآنومالیمحدود به 

ر ژئوشیمیایی گام مهمی د هایآنومالیبنابراین ارزیابی ؛ اندگرفتهمورد توجه قرار  ترکمدارند، لذا این نوع ذخایر 

کانساری و  یهانهشتهژئوشیمیایی در بر گیرنده  هاییدانم .گرددمیعمدیات اکتشاف محسوب  سازیینهبه

از خود کانسار است، در نتیجه احتمال کشف  تربزرگهمیشه  هاهالهابعاد این  هستند و هاآنوابسته به  یهاهاله

بیشتر است. تجزیه و تحدیل و تشجیص یک میدان ژئوشیمیایی  هانهشتهاز احتمال کشف کانسار و  هایدانماین 

 در حالی که بجش شودمیآنومالی ژئوشیمیایی آشکارسازی  صورتبه. بجش مفید شودمیمتمرکز  در دو بجش

عامدی مضر و مزاحم است که  عنوانبهنویز مرتبط با غدظت عناصر سنگ در بر گیرنده است که  صورتبهدیگر 

ماهیت این نویز در  د.اصدی ماده معدنی شو یهانهشتهموجب انحراف و مانع آشکارسازی کانسار یا  تواندیم

ژنتیک( از بجش نامطدوب )سین  ژئوشیمیایی از نوع سین ژنتیک است. جداسازی بجش مطدوب )اپی هاییدانم

پنهان  هایآنومالیالگوهای بهینه و مناسب صورت گیرد که موجب افزایش قدرت آشکارسازی  بویسدهژنتیک( باید 

 با انواع مربوط به یراقتصادیغمربوط به فرایند کانی سازی پراکنده  هایآنومالیو در برخی موارد آشکارسازی 

، تغییرات غدظت عناصر سازنده آنومالی با یک روش بهینه هایآنومالبنابراین آشکارسازی ؛ مجتدف شود هاییآلودگ

 هاییآنومال. اساس این روش در گذشته ایجاد یک مدل برای آشکارسازی گیردیمو مناسب تشجیص الگو صورت 

 (Ziaii et al., 2011).استمجتدف از تیپ مشابه  یکانسارهابا  مرتبط

 

                                                           
5 Blind Mineralization 
6 Outcropping 
7 Zone Dispersed Mineralization 
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 اکتشاف ذخایر پنهان -2-3

ردن اطمینان در آشکار ک یک ابزار اکتشافی مهم و قابل عنوانبهژئوشیمیایی اولیه  یهاهالهاخیر آنالیز  یهاسالدر 

مجتدفی از سطح زمین  هاییتموقعدر  ذخایر پنهان و بدون رخنمون شناخته شده است. ذخایر پنهان ممکن است

که ماده  Aدر حالت ( 3-1قرار داشته باشند که در هر حالت باید از روش اکتشافی مناسب استفاده کرد. در )شکل 

و پتانسیل مطدوب قابل  شناسیزمین هاینقشهسنتی تهیه  هایروشسطح رخنمون دارد، با کمک  معدنی در

سنتی  هایروشذخیره در عم  کمی از سطح زمین واقع شده است. در این حالت  Bتشجیص است. در حالت 

زمین قرار گرفته از  احتمالی قادر به کشف ذخیره هستند. زمانی که ذخیره در عمقی صورتبه یونآلتراسمثل 

 آبرفتی پوشیده شده ( و یا رسوباتE(، پوشش گیاهی )D) یاآبراهه(، رسوبات Cشده باشد و با سنگ دربرگیرنده )

 ،(Grigorian, 1992)ژئوشیمیایی قابل تشجیص است هایروش یدهوسبه( پوشیده شده باشد، Fباشد )

 

 (1975 نسون،یلو) پنهان یمعدن ریذخا گوناگون هایموقعیت -1-3 شکل

پنهانی وجود نداشته ئوشیمیایی در سطح دیده شوند، اما در عم  کانی سازی ژ یهاهالهاما گاهی ممکن است 

کانی سازی پراکنده مناطقی  یهازوناست.  یراقتصادیغدر این حالت کانی سازی از نوع پراکنده و ، (G) باشد

در  صو تمرکز عناصر شاخ شوندیمتشکیل  یرگدرون یهاسنگهستند که به دلیل تأثیر سیا ت کانه ساز بر 

سازی پراکنده و پنهان . کانیدهندینمی سازی اقتصادی مهمی را تشکیل نبیش از مقدار زمینه است، اما کا هاآن

 یهاهالهتشکیل شده در با ی ماده معدنی قابل شناسایی هستند، اما گاهی  هایهالهبر حسب ساختار و ماهیت 
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. در موارد بسیاری ممکن است نوع این استپراکنده  ژئوشیمی در اطراف ذخایر پنهان مشابه منطقه کانی سازی

 این اشتباه ممکن است به سه حالت رخ دهد: ؛ کهتشجیص داده شود اشتباهبهذخایر 

ین ا که در بجش تحتانی ذخیره پنهان تشجیص داده شود عنوانبهژئوشیمیایی ذخیره پراکنده  هایهاله -1

 و مشکدی رخ نجواهد داد. شودمی صورت ذخیره غیراقتصادی ارزیابی

 احتمال اف  کانی سازی ذخیره پنهان تجمین زده شود که عنوانبهپراکنده  حالت دوم ممکن است ذخیره  -2

سطح مشاهده  از ماده معدنی در ییهارخنمونچرا که در این صورت باید  رخداد چنین حالتی ضعیف است،

 شود.

خیره ذ بجش فوقانی عنوانبهژئوشیمیایی اطراف ذخایر پراکنده  هایهالهاشتباه زمانی است که  ینتربزرگ -3

بنابراین  (Beus & Grigorian, 1977)پنهان ارزیابی شود و کانی سازی پراکنده اقتصادی شناخته شود,

صات است. از مشج ی سازی از کانی سازی پنهاننتشجیص این نوع کا ست یمیژئوش یکی از وظایف مهم یک

 این نوع کانی سازی انی سازی پنهان در مقایسه با کانی سازی پراکنده وجود منطقه بندی قائم درکبارز 

 یهامدلمعدنی در مقیاس محدی ارائه شده است.  هاییآنومالاست . در گذشته چندین مدل برای تشجیص 

 ژئوشیمیایی در اطراف ذخایر معدنی است.  هایهاله یهبر پااکتشافی ژئوشیمیایی 

 ژئوشیمیایی هایهاله-3-3

 یامنطقهاولیه را  هایهالهتعریف شد. وی  1936در سال  فرونفاولیه ذخایر معدنی اولین بار توسط سا یهاله

 ,(Safronov, 1936) ی کردف، معرسازندیمکه ذخیره را  یاشدهسنگی در اطراف ذخیره معدنی و عناصر غنی 

بین  و در واکنش اندگرفتهمعدنی را در بر  یهاتودههستند که ذخایر فدزی یا  ییهازونژئوشیمیایی اولیه  هایهاله

 (Sadeghi et al., 2015 اندشدهسنگ میزبان و سیا ت معدنی از چند عنصر شیمیایی تهی یا غنی 
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Beus & Grigorian, 1977  .(اولیه ذخایر معدنی قابل پیش بینی و قابل توضیح  هایهالهژئوشیمیایی  هاییژگیو

 رابربنسبت به ماده معدنی به صد  هاآناز ابعاد کانسار است و گاهی وسعت  تریعوس هاهاله، ابعاد این باشندیم

در اکتشاف ذخایر معدنی اهمیت کاربردی زیادی دارند و مطالعات زیادی برای  هاهاله، بنابراین این رسدیم

 & Carranza)اولیه موجود در اطراف ذخایر انجام شده است هایهالهذخایر معدنی از طری   یابییلپتانس

Sadeghi, 2010 ) هایهاله یدهندهر یا فدزات تشکیل در این است که عناص ژئوشیمیایی هایهالهاهمیت کاربردی 

 ,Carranza & Sadeghi )،کنندیماولیه در اطراف ذخایر معدنی نقش مسیریاب را برای منطقه معدنی بازی 

کانساری نقش عناصر شاخص را دارند و  یهاتودهدارای عناصری هستند که برای  هاهالهدر واقع این نوع   (2010

یکی از  .(Beus & Grigorian, 1977)روندیمکانساری به کار  یهاتودهتشافی راهنمای اک عنوانبهبدین جهت 

تحرکی م نسبتاًژئوشیمیایی تشجیص حد آستانه عناصر ردیاب است. عنصر ردیاب به عنصر  هایهالهمهم  یهاجنبه

جیص باشد. در قابل تش یآسانبهکه ارتباط ژنتیکی نزدیکی با عنصر با عناصر مورد اکتشاف داشته و  شودمیگفته 

 عناصر .رود کار به ردیاب عنصر عنوانبه کانسار هایدهنده ممکن است یکی از تشکیل ک ذخیره پدی متالی

 ,Andersen et al., 2009:Levinson & De Pablo) .شوند آشکار کانیاصدی  ساختارهای در است ممکن ردیاب

1975)  

 :(Peters, 1987) و(Levinson & De Pablo, 1975)زیر باشند  هاییژگیوعناصر ردیاب باید دارای 

ناصر، ع تحرک پذیری با یی داشته باشند و به آسانی در اطراف ماده معدنی پراکنده شوند و نسبت به سایر -

این  زیرا گسترش باید در مقاطع مجتدف بررسی شوند را نشان بدهند. عناصر ردیاب یترگستردهوسیع و  هایهاله

 توجهی متفاوت باشد مجتدف کانسار ممکن است به مقدار قابل یهاجهتو  هامکانعناصر در 

 تمرکز عناصر ردیاب باید با توجه به آنومالی، حدآستانه و زمینه مشجص شود. این عناصر باید به اندازه - 

 اله از مقدار زمینه اطراف خود قابل تشجیص باشد.ی که هطوربهکافی فراوان باشند 
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با  و خاص و پرهزینه نباشد هاییکتکننیازمند به  هاآنانتجاب شوند که آنالیز  یاگونهبه  عناصر ردیاب باید-

 آسان، ارزان و حساس قابل اندازه گیری باشد هایروش

گاهی بین سازندهای  ماده معدنی باشد. هایهالهتوزیع ساختمانی عناصر ردیاب باید مشابه با شکل توزیع  - 

معدنی که از نظر ترکیب و محیط انباشت کانه با یکدیگر متفاوت هستند، انطباق فضایی وجود دارد و ممکن است 

 (Beus & Grigorian, 1977کند )چند سازندی را تولید  هایهالهپیچیده به نام  هایهالهنوعی از 

 تئوری زونالیته ژئوشیمیایی عناصر -4-3

ت با سه پارامتر بعد )فضا(، جه تواندیمزون بندی هاله ژئوشیمیایی یک طبیعت فضایی و مفهوم جهتی است که 

در اطراف یک توده کانسار سه نوع منطقه بندی هاله اولیه  (Hamedani et al., 2011) و غدظت عنصر تعریف شود

 .است اولیه هایهاله قائم یمنطقه بند محوری وجود دارد، اما در عمل تأکید بر مطالعه در جهت طولی، عرضی و

 Li & Larter, 1995,Hou et al)سیال کانه دار است جریان راستای با مرتبط اغدب یمنطقه بند نوع این زیرا

 ژئوشیمیایی نسبت به توده هایآنومالیملاکی برای تعیین موقعیت سطح فرسایش  عنوانبهتواند و می(2000

 .(Yongqing & Pengda, 1998)کانسار به کار رود

 وس هارکانی سازی گرمابی تشکیل شده، نجستین بار توسط  یدهوسبهکه  اولیه هایهالهمنطقه بندی قائم در 

در کانسارهای اورانیوم شناخته شد. در کانسارهایی با شیب زیاد منطقه بندی محوری منطب  بر منطقه بندی قائم 

 ,Beus & Grigorian) استاست و در کانسارهایی با شیب کم این منطقه بندی بر منطقه بندی افقی منطب  

دلیل پیدایش منطقه بندی اولین بار در تئوری امونز مطرح شد. با دور شدن از توده نفوذی دما و فشار (1977

را  هایکانپاراژنز این  8، تئوری امونزشوندیممجتدفی از سیال گرمایی تشکیل  هاییکانو  یابدیمکاهش  یجتدربه

 ایههالهوس و گریگوریان چندین روش تجربی را برای منطقه بندی کمی ئ)ب داندیمعامل ایجاد منطقه بندی 

                                                           
8 Emmons 
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 یشناسزمین یهاپژوهشی که بیشتر در هایروشژئوشیمیایی در مقطع محوری )عمودی( معرفی کردند. یکی از 

تابعی از عم  در مقطع عمودی است. روش دیگر  عنوانبهمیانگین نسبت غدظت عناصر  ، بررسیشودمیاستفاده 

 بارزتری مشجص طوربه هاهالهمحاسبه تولید خطی است که به این روش بیشتر توجه شده است و با کاربرد آن، 

ی مطالعه وچوانف برانسبت مقدار میانگین عناصر اولین بار توسط س یجابه. استفاده از قدرت تولید خطی شوندیم

ژئوشیمیایی در اعماق مجتدف در  هایهالهدر مقاطع عرضی پیشنهاد شد. در این روش عرض  هاهالهمنطقه بندی 

عرض هاله ژئوشیمیایی در یک ارتفاع مشجص )بر حسب متر( در  ضربحاصل. تولید خطی از شودمینظر گرفته 

. تولید خطی محاسبه شده بر حسب متر آیدیم( به دست میانگین غدظت عنصر در همان ارتفاع )بر حسب درصد

 .(Beus & Grigorian 1977, Ovchinnikov & Grigoryan, 1978) است( %m)درصد

 فرسایش سطحکانساری،  فوق اولیه هایهاله تشجیص برای ملاک ترینیناناطمقابل اکتشافی ژئوشیمی در

عنصری برای محاسبه  یمنطقه بند. است کانسار هایاندیس یمنطقه بند طری  از آن احتمالی عم  و نهشته

 .رودیمشاخص زونالیته به کار 

با یی کانسار به غدظت این عناصر در  یهاقسمتدر 10 از نسبت غدظت عناصر معرف )9ZC (شاخص زوتالیته

 .(Xunde & Dingyuan, 1989: Ziaii et al., 2009) آیدیمپایینی کانسار به دست  یهاقسمت

 ینا یدهندهنشانو مقدار پایین آن  دهدیممقادیر با ی شاخص زونالیته، وجود ماده معدنی در عم  را نشان 

 .(Ziaii et al 2011است )که ماده معدنی فرسایش یافته  است

 یسازمدل-3-5

از مدل ذخایر معدنی استفاده کرد، یک مدل  توانیمبرای تشجیص وجود ماده معدنی در سطح یا زیر زمین 

سازی ریاضی در اهداف شده است. مدلاز یک واقعیت است که جزئیات مهم در آن در نظر گرفته  یاخلاصه

                                                           
9 Zonality Coefiicient 
10 Indicator 
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مثال یک مدل اهداف اکتشافی برای طلای اپی  عنوانبهاکتشافی باید متعد  به یک تیپ نهشته معدنی باشد 

 طورهبپیش بینی اهداف اکتشافی کانسارها  یهامدلترمال، برای اکتشاف مس پورفیری کاربرد ندارد و بالعکس 

اما برای فرآیندهای کانی  اندمناسبکوچک مقیاس  یهازونبرای  معمو ً هامدلمعمول دو بعدی هستند. این 

اخیر  یهاسالهستند. در  ترمناسبپیش بینی سه بعدی  یهامدلزایی در مقیاس بزرگ اهداف اکتشافی، 

(، Carranza, 2011 ) سه بعدی اهداف اکتشافی کانسارها پیشرفت چشم گیری داشته است هاییسازمدل

مجتدف کانی سازی جنبه کیفی و توصیفی دارند  هاییپتاستاندارد ارائه شده برای  یهامدلمتأسفانه بسیاری از 

 زم جهت شناخت یک تیپ کانی سازی ویژه، اثری از  هاییدهپدکه در بسیاری مواقع با وجود بیشتر فاکتورها و 

 بودن فراهم ضمن پورفیری هایتیپ مثال در توصیف بسیاری از طوربه. شودمیکانی سازی اقتصادی دیده ن

 دگرسانی نوع سطحی، هایسازییکان ،یسنگ یواحدها نوع مثل ژنتیکی و شناسیزمین هایپدیده و عوامل

 اقتصادی سازییکان از اثری ژئوفیزیکی، و ژئوشیمیایی هایآنومالی تکتونیکی، ساختمان کننده، تأیید و مناسب

ندارد. در چنین شرایطی مقایسه فاکتورهای معرف در واقع نوعی اقتصادی وجود  (11عیار حد) حد در عیارهایی و

 هاییسازمدل اکتشافی و کاربردی یهامدلو به  باشندیمارائه شده نیز توصیفی  یهامدلمقایسه توصیفی است و 

یمیایی که فیزیکوش هاییدهپدو یا بهتر است گفته شود بر مبنای  هایکانروابط ساختمانی  مبنااکتشافی که بر 

جه به توصیفی. لذا با تو هاییسازمدلهستند تا  تریکاربردو  تریواقع، اندیدهگردخود بر اساس منط  ریاضی بنا 

قواعد  توانیممجتدف کانی سازی،  هاییپتناصر در هر یک از شرایط فیزیکی و شیمیایی کانی ثابت بودن روابط ع

و قوانین ریاضی را بکار گرفت و در نهایت به الگوهای کاربردی که کمتر تحت تأثیر تعبیر و تفسیرهای توصیفی 

ریاضی مجتدفی برای اقدام در شرایط  هاییهنظراخیر  یهادههدر  (Grigorian, 1992) ,، دست یافتگیرندیمقرار 

نظریه امکان است. این نظریه در الگوبندی  هاآنعدم اطمینان و قطعیت ابداع شده است. یک نظریه مناسب در بین 

زیرا بسیاری از انواع عدم اطمینان ؛ متضمن عدم اطمینان کارایی دارد هاییستمسو توصیف بسیاری از فرایندها و 

                                                           
11 Cut off 
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جنبه امکانی دارند. صورت بندی نظریه امکان بر اساس  اصطلاحاً جتدف با آن مواجه هستیم م هایینهزمکه در 

نظریه فازی است. در نظریه امکان صحبتی از فراوانی و احتمال نیست و تنها بر اساس درجه تطاب ، سازگاری و 

( 1378)طاهری،  کندمی امکان رخداد آن پیشامد تعیین عنوانبههمجوانی اطلاعات موجود با هر پیشامد عددی 

، 12لجزء به ک هایمدلشامل  یراقتصادیغژئوشیمیایی نوع اقتصادی از  هایآنومالیبرای تفکیک  یسازمدلانواع 

جزء به کل از طری  مطالعه یک گروه از مجموعه  سازیمدل. در استو ترکیبی از این دو مدل 13کل به جزء 

 ,Carranzaشود )مدل ارائه می صورتبه، شواهد با الگوهای خاص به دست آمده یامشاهدهتجربی و  هایداده

2011.) 

 سنتی هایمدل و محدی مقیاس در ژئوشیمیایی زونالیتهجزء به کل با روش  سازیمدلدر ژئوشیمی معادن 

در روش کل به جزء از مدل تولید شده بر اساس تعمیم  (.Grigorian, 1992رود )می کار به ایناحیه مقیاس در

. در واقع در این روش، مدل به شودمیبرای پیش بینی استفاده  هادادهالگوهای مشاهده شده در یک مجموعه از 

 .رودیمه کل برای پیش بینی به کار دست آمده از روش جزء ب

 روش زونالیته ژئوشیمیایی-6-3 

 ,Beus & Grigorian) یگوریانگراستفاده از تولید سطحی و ( 1987زونالیته، سالووف )برای محاسبه شاخص 

پیشنهاد کردند. تا بجش  هاهالهاستفاده از شاخص کانی سازی را برای حذف پارامترهای سن ژنتیک  ,(1997

 یابد. ها افزایشمطدوب از بجش نامطدوب جدا شده و قدرت آشکارسازی آنومالی

 2-3و  1-3سیستماتیک تولید خطی در طول یک پروفیل و تولید سطحی از روابط  یبردارنمونهدر یک شبکه  

 .شودمیمحاسبه 

                                                           
12 Induction 
13 Deduction 
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 1-3رابطه 

n

x
x

M x( C nC )


   0
1

 

 

 2-3رابطه 
m

i
i

P l M


 
1

2 

 

غدظت  xCدر طول پروفیل،  هانمونهفاصده بین  ∆xو  به ترتیب تولید خطی و تولید سطحی Pو  Mدر این روابط 

 هایلپروفا تعداد mفاصده بین دو پروفایل و  L  2زمینه، غدظت 0C و ی آنومالهانمونهتعداد  nهر نمونه آنومال، 

 کانساری عناصر تحتت تولید سطحی عناصر فوق کانساری به تولید سطحی بسپس شاخص زونالیته از نس است.

 ( Solovo, 1987آید)( به دست می4-3( و )3-3روابط ) کمک با آنومالی هر برای

 3-3رابطه 
P(pb) P(Zn)

K
p P(Cu) P(Mo)




1
 

 4-3رابطه 
P(pb) P(Zn)

K
p P(Cu) P(Ag)




2
 

برای به دست آوردن شاخص زونالیته با روش ارائه شده توسط گریگوریان یک ضریب برای هر عنصر در شاخص 

 رابر ی یک زون بهانمونه. اگر کل شودمیضریب کانی سازی شناخته  عنوانبه. این ضریب شودمیزونالیته ضرب 

𝜂𝛼(𝛼) ی آنومال برابرهانمونهو تعدادore  𝜂𝛼(𝛼)  ضریب کانی  عنوانبهنظر گرفته شود، نسبت بین این دو مقدار

 است: (5-3ی )رابطه صورتبهکه  شودمیسازی شناخته 

 5-3رابطه 
( )

ore( )
( )

 
  
 


 

ی هانمونهنسبت به تعداد  هازونی آنومال مربوط به هر عنصر در هر کدام از هانمونهاین ضریب برابر با مقدار  

 آن عنصر غدظت . مقدار ضریب کانی سازی برای هر عنصر باید در میانگیناستموجود در زون تفکیک شده 

(CA̅̅̅̅  .در هر آنومالی ضرب شود و در فرمول شاخص زونالیته قرار گیرد (
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 6-3رابطه 
( ) CA ( ) CA

Pb Pb Zn ZnK
C ( ) CA ( ) CA

Cu Cu Ag Ag

     

     1

 

 7-3رابطه 
( ) CA ( ) CA

Pb Pb Zn ZnK
C ( ) CA ( ) CA

Cu Cu Ag Ag

     

     2

 

برای محاسبه شاخص زونالیته بر اساس دو روش ذکر شده نجست باید میزان زمینه و حد آستانه آنومالی عناصر 

 ( محاسبه شود. Cu ,Mo, Pb) Zn,مورد بررسی 

 Solovo( استفاده شد )9-3) و( 8-3جهت محاسبه مقدار زمینه، حد آستانه آنومالی و انحراف معیار از روابط )

1987.) 

 8-3رابطه 
A x log

logC logC ts  

t 9-3رابطه 

A x
C C  

لگاریتم  logs  .است برابر میانگین هندسی مقادیر غدظت در منطقه خارب آنومالی  𝐶𝑥̅̅̅̅ غدظت آنومال،  𝐴𝐶که در آن 

 .آیدیمبه دست ( 10-3از رابطه ) ɛ( است که مقدار ɛخطا )

 10-3رابطه 
N

(log C log C )i x
ianti log s anti log( )

log N



  


1
1

 

 هایآنومالیولی برای آشکارسازی  گیریمیمدر نظر  3را برابر  tباشد قوی  هایآنومالیاگر هدف آشکارسازی 

انجام محاسبات کلاسیک جهت تعیین حد شروع  (.Solovov, 1987شود )میاستفاده ( 11-3از رابطه ) تریفضع

در  توانندیمضعیف خواهد شد که  هایآنومالیآنومالی در محدوده یک کانسار سبب از دست دادن بسیاری از 
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 هاینومالیآمنتهی به حذف  یابه گونه توانندیمکه  رابطه با برخی کانسارهای کم فرسایش یافته و یا پنهان باشند

 .مهم شوند

mC    11-3رابطه              C
A x
 

3

 

 

 m  است و برابر با تعداد نقاطی است که غدظت بیشتر از 9 تا 1مقداری بین𝐶𝑥
̅̅ ̅ɛ  صورتی که این تعداد دارد. در

 .شودمیدر نظر گرفته  9برابر  mباشد مقدار  9بیشتر از 

 ایرسوبات آبراهه، آماده سازی و تجزیه یبردارنمونه روش -7-3

برداری از رسوبات کیدومترمربع با نمونه 11ای در محدوده میدویه به وسعت تقریبی اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

( Solovov,1987ای به روش سیستماتیک )نمونه از رسوبات آبراهه 100ای طراحی و اجرا گردید. تعداد آبراهه

و کاهش مساحت  هایآنومالز اانجام گرفت. آنچه در این روش حائز اهمیت است تجمین ذخیره فدزات اصدی هر یک 

مش و استفاده از محدول  200ها در آسیاب با خردایش . نمونهاستمحدوده اکتشافی برای اکتشافات نیمه تفضیدی 

اکتشافات  عنصر تجزیه شدند. 36جهت  آزمازر در آزمایشگاه  ICPسازی با روش چهار اسید، پس از آماده

 200ای )فواصل سیستماتیک در مقیاس ناحیهای برداری از رسوبات آبراههبا نمونه حدوده میدویهژئوشیمیایی در م

شبکه  ترینینهبه، ساختاری، دگرسانی، مغناطیس، توپوگرافی شناسیینزم هاییه تدفی   بر اساسشد. متر( اجرا 

ترین آمده است. سپس بهینه 2-3ها در شکل گردید. موقعیت قرارگیری نمونه سازییادهپطراحی و  یبردارنمونه

برداشت  ایبرداری از رسوبات آبراههعمدیات نمونهنمونه تکراری محاسبه و  33اندازه ذرات یا الک مناسب از مقایسه 

عنصر  36و استفاده از چهار اسید برای  ICP روش یدهوسبهها نمونه ،سازیبرداری و آمادهپس از نمونهگردید. 

( تجمین بهترین 1برداری در منطقه میدویه به شرح زیر است: )تجزیه شدند. هدف از انجام مرحده پیش نمونه

( اثبات وجود 2سازی به بهترین نحو شناسایی شوند. )مناط  کانی کهیطوربهبرداری اندازه رسوبات برای نمونه
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های ژئوشیمیایی در مناط  کوهستانی با ارتفاع زیاد و مناط  دشت با ارتفاع کم. لذا بهینه نمونه تفاوت بین اندازه

سازی ها پس از آمادهمش نمونه 80نمونه برداشت شده و جز  33برداری تعداد منظور انجام عمدیات پیش نمونهبه

 ذیل هستند. به شرح. عناصر مورد تجزیه عنصر آنالیز انجام شد 36ارسال و برای  زر آزماجهت آنالیز به شرکت 

As, Ba, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn, Zr, 

Th،U،W،Y،La، Co ،Cr ،Cu ،Ni ،S ،Sn ،Sr ،V ،Zn و Zr 

 

 با نآ تدفی  و( هستند بردارینمونه محل رنگ اهیس نقاط) هیدویم منطقه شیمیاییژئو ایآبراهه بردارینمونه نقاط نقشه -2-3 شکل

 توپوگرافی نقشه
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 ایرسوبات آبراهه یمیاییژئوشهای لیتو روش آشکارسازی هاله -8-3

روش متالومتری سالووف میزان حد زمینه و آنومالی محاسبه  بوسیدهآشکارسازی مناط  آنومال ابتدا  منظوربه

ل با شود. تابع توزیع نرماهای تشجیص حد آستانه آنومالی بر پایه توزیع نرمال عناصر بیان میشود. اغدب روشمی

 :(Slovov, 1987)شودرابطه زیر بیان می ازاستفاده 

 11-3رابطه 
(x x)

sy (x) e
s

 

  


2

21 2
2

 

نرمال خواهد بود. توزیع عناصر شیمیایی در ها از توزیع نرمال پیروی کند توزیع  گدر صورتی که لگاریتم غدظت 

شناسی همگن دهد ولی همراه بودن با سیماهای زمیننرمال انحراف نشان میها اندکی از توزیع نرمال و  گسنگ

 .ها از این دو توزیع تبعیت کنندشود غدظتباعث می

 :(Slovov, 1987)آید( میزان حد آستانه آنومالی به دست می12-3در رابطه ) 0tانتجاب مقدار با 

x 12-3رابطه  x ts
a
  

که با توجه  استمیزان انحراف استاندارد  sمیزان میانگین مقادیر غدظت و  xغدظت حد آستانه آنومالی،  axکه 

 .شود ها محاسبه میها یا لگاریتم غدظتبرای غدظت sو  xنرمال باشد مقادیر به این که توزیع نرمال یا  گ

شود فرض شود احتمال خطا در تجمین میزان حد آستانه بسیار کم می 3( برابر 12-3در رابطه ) tاگر میزان  

در  tهای عمی ، حذف شوند لذا انتجاب میزان های ضعیف در رابطه تودهشود آنومالیولی در عین حال باعث می

 تعیین حد آستانه آنومالی بسیار مهم است.

 :(Slovov, 1987)آیددر می( به شکل زیر 12-3نرمال رابطه )با وجود توزیع  گ
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x 8-3رابطه  logC logC t.si
a A log
   

 :(Slovov, 1987)رسیم( به رابطه زیر می8-3ها از طرفین رابطه )با ساده کردن لگاریتم 

tC 9-3رابطه  Cx
A
  

0Cکه 
= 𝐶𝑥  میزان استبرابر میانگین هندسی مقادیر غدظت در منطقه خارب آنومالی . ( به 10-3از رابطه )

 :(Slovov, 1987)آیددست می

 10-3رابطه 
)

1

)log(log

log(log 1

2

log








N

CC

antisanti

N

i

xi


 

گیریم ولی می در نظر 3را برابر  tهای قوی باشد سازی آنومالیبا توجه به مطالبی که گفته شد اگر هدف آشکار

 :(Slovov, 1987)کنیمتر از رابطه زیر استفاده میهای ضعیفسازی آنومالیبرای آشکار

m 11-3رابطه 
xA CC

3

 

𝑚دارند. در صورتی که  xCبرابر با تعداد نقاطی است که غدظت بیشتر از   mکه ≥ در نظر  9باشد مساوی  9

 .گرددیمی بیشتر از حد آنومالی، تولید سطحی محاسبه هاشود. با کسر مقدار زمینه از دادهگرفته می

 (.2-3شکل شود )منظور محاسبه تولید سطحی ابتدا مساحت حوزه آبریز هر نمونه آنومال محاسبه میبه

)' 13-3رابطه  )'x xC x SP = D ´ 

هر نمونه برای هر عنصر محاسبه شد. میزان  P 14آمده میزان تولید سطحی به دستهای از مساحتبا استفاده 

 :(Slovov, 1987)شود( محاسبه می14-3تولید سطحی با استفاده از رابطه )

                                                           
14- Productivity 
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)( 14-3رابطه  0CCAP xx 
 

میزان غدظت  xC، مترمربعمساحت منطقه با دست نمونه به  xAدرصد،  مترمربعتولید سطحی بر حسب  Pکه 

 .استمیزان زمینه  0Cفدز در نمونه و 

𝛥𝐶′(𝑥)    15-3رابطه   =
∫ 𝑘′𝜌𝛥ℎ

𝑑𝑃(𝑆)
𝑑𝑆

𝑤𝑅(𝑆𝑥, 𝑆)𝑑𝑆
𝑆∗

𝑆𝑅.

∫ 𝜌𝛥ℎ𝑤𝑃𝑂𝑅(𝑆𝑥, 𝑠)𝑑𝑆
𝑆𝑥

0

 

P(s)  تولید خطی ثانویه در مساحت =xS  درصد-بر حسب مترمربع 

K'ضریب تطاب  بین خاک و سنگ = 

Pدانسیته رسوبات سطحی = 

h =عم   یه سطحی بر حسب متر 

a =ایضریب شیب رسوبات آبراهه 

 

 16-3رابطه 
*

0

*

x

R

S R x R

S x R

S

S

= ® £ £

= ® ³ 

 

 17-3رابطه 

' 1( , ) ( , ) ( )R x POR x

x

S
S S w S S

S
w a -= =
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 تابع وزنی سنگ 18-3رابطه 

( , )( , ) xa S S
xR

S S ew -= 

 

 

 تابع وزنی خاک 19-3رابطه 

( , )( , ) xb S S
xPOR

w S S e-= 

 

 

معادله  20-3رابطه 

تغییرات غدظت در مسیر 

 هاآبراهه

0( )
0

0
0

0
0

0

' 1
'( )

1

)' (
'( )

1
xaS

x R

R

a S S
p

bsx
R R

aS R
aS

p

bsx
R R

K P b e
x R C x

S S a e

e

R

K P e ebC x
aS S e

x R -

- -

-

-

-

-
£ £ ® D = ´ ´

- -

-
D = ´ ´

- -
³ ®

 

 

-3شود )شکل ها با روش متالومتری توسط فرمول سالووف محاسبه میاز آبراههمحاسبه ذخیره فدزات در هریک 

ها حاصل ( مس بر حسب تن در هریک از آبراهه21-3(. طب  فرمول تجمین ذخیره فدز )رابطه 21-3رابطه و  3

کانسار  مثلاً ها از تیپ مشابه )عم  گسترش هاله Hدرصد و  – مترمربعتولید سطحی بر حسب  Pگردد که می

 شود.مس کاپان در ارمنستان( محاسبه می

 فرمول محاسبه ذخیره فدز بر حسب تن 21-3رابطه 
40




kk

HP
Q
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 در سطحی تولید به نسبت غدظت شماتیک نمودار و( 1987) سالووف از ایآبراهه رسوبات ژئوشیمیایی اکتشافات مدل -3-3 شکل

ضرایب زونالیته ژئوشیمیایی برای  مدلو  (هست سازی کانی خاتمه نقطه R و شروع نقطه R0 شکل، دو هر در) آبراهه مسیر

 (2011ضیایی و همکاران ) ایرانتیپیک در قزاقستان، بدغارستان، ارمنستان،  صورتبهمس پورفیری  هاینهشته

ای محدوده رسوبات آبراهه یمیاییژئوشهای تحلیل و تفسیر داده پردازش،پیش-9-3

 میلویه

برداری کیدومترمربع با نمونه 10اکتشافات ژئوشیمیایی نیمه تفصیدی در محدوده مورد اکتشاف به وسعت تقریبی 

ای از رسوبات آبراهه یمیاییژئوشنمونه  103متر طراحی و اجرا گردید. تعداد  200ای در فواصل از رسوبات آبراهه

 .شدبرداشت 
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 رنگ قرمز نقاط) شده تفکیک هایزون از هریک هایآبراهه روی آنومال هاینمونه انتهای و شروع نقاط تفکیک نقشه -4-3 شکل

 (هاآنومالی محل رنگ سیاه و بردارینمونه محل

متری  200با فواصل  2-3ها در شکل طب  نقشه تدفیقی توپوگرافی و آبراهه a,b,c,d,e,f,g,h,m,n,pهای آبراهه

 شده است.  بردارینمونه

نمونه برداشت شد و مورد مطالعه  62از این محدوده به صورت سیستماتیک تعداد  Cو  Bبه منظور بررسی دو زون 

آزمایشگاهی و آنالیز  زم قرار گرفت. مطالعات ژئوشیمیایی صورت گرفته در کانسار میدویه بر اساس آنالیز 

 باشند. استوار می  ICP-OESروش های سطحی بهبردارینمونه

 شیمیایی محدوده معدنی عبارتند از : اهداف مورد نظر در مطالعات ژئو 

 ساز در کانسار های عناصر کانهبررسی تغییرات ژئوشیمیایی و ناهنجاری 

  تعیین محل حفاری 

 های ژئوشیمیاییتعیین آنومالی 
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 های دارای آنومالی و بررسی تغییرات ژئوشیمیایی عناصر و میزان آنها با افزایش عم  در محل

 عم  کانسارزایی در تحدیل نحوه کانه

 زایی کانسار. کانههای ژئوشیمیایی با زونهای دگرسانی و بجشتعیین ارتباط ناهنجاری 

 برداریروش نمونه-1-9-3

ها و تفسیر نتایج وجود دارد. در صورتی برداری، تجزیه نمونهدر ژئوشیمی اکتشافی سه بجش اساسی شامل نمونه

 ها وتنها باید بار دیگر آن را تکرار کرد، بدکه باید تجزیه نمونه هبرداری صورت گرفته باشد نکه خطایی در نمونه

برداری صحیح از گیرد. بنابراین نمونهها را نیز دوباره انجام داد که در مجموع مجارب زیادی را دربرمیتفسیر داده

 عبارتند از :  برداری حداقل سه پارامتر را بایستی در نظر داشت کهاهمیت خاصی برخوردار است. در نمونه

 برداری برای عناصر مورد جستجو تعیین بهترین و مناسبترین محیط نمونه -1

 ترین آنهامنظور برداشت معرفبرداری بهرعایت نکات فنی نمونه -2

 زایی در منطقهنحوه کانهبرداری بهینه با توجه بهطراحی شبکه نمونه -3

ها باید در حدی باشد که متناسب با ها باید دقیقاً معرف مواد مورد نظر برای آزمایش بوده و تعداد نمونهنمونه  

کدیه تغییرات ترکیبی منطقه مورد مطالعه باشد. انتجاب نمونه مناسب مستدزم داشتن اطلاعات کافی از ماده مورد 

 بررسی و محیط دربرگیرنده آنها است. 

های حفاری تعدادی ترانشه در محلهای آبرفتی، اقدام بهسنگهای منطقه و عبور از نهشتهرسی بهمنظور دستبه   

از محل  برداریزایی و یا مرز بین دو لیتولوژی در منطقه گردید. جهت بررسی ژئوشیمی سطحی کانسار، نمونهکانه

 وزن یک کیدوگرم، انجام گرفته است. هایی بهها، شامل نمونهترانشه
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 برداریمحیط نمونه-2-9-3

ها در هباشد. این ترانشها میهای صورت گرفته از ترانشهبرداریمطالعات ژئوشیمیایی سطحی کانسار بر پایه نمونه

 های برداشت شده از نظر نوع سنگاند. ترکیب نمونهبازالت حفاری گردیده -محیط سنگی، عمدتاً بازالت و آندزیت

محل فاوت آنها ممکن است در ارتباط با نوع دگرسانی همراه و نزدیکی یا دوری بهبسیار شبیه یکدیگر بوده و ت

 زایی صورت گرفته در کانسار بوده باشد. کانه

تأثیر هوازدگی و شدت فرسایش در منطقه معدنی، محیط اکسیدانی در سطح کانسار ایجاد گردیده با توجه به   

در منطقه گردیده و بجش سوپرژن اکسیدی در سطح  های مس سولفیدیاست که موجب اکسید شدن کانی

ای ههای برداشت شده شامل کانیای از مس موجود در نمونهکانسار گسترش یافته است. لذا بجش قابل ملاحظه

 اند. ها در این محیط حفاری گردیدهباشد که ترانشهاکسیدی و کربنات مس )سوپرژن اکسیدی( می

های رخنمون یافته در آنها برداری از سنگها شامل نمونهورت گرفته در ترانشههای صبرداریهر چند نمونه   

باشد، اما محیط های خاک و رسوبات مینمونهباشد و از جهت ژئوشیمیایی دارای آلودگی کمتری نسبت بهمی

م با یبرداری شامل یک محیط سوپرژن است که در چنین شرایطی قابدیت تحرک عناصر در ارتباط مستقنمونه

های سطحی سوپرژن در فشار ثابت و تغییرات دمایی باشد. اساساً مهاجرت عناصر در محیطقابدیت انحلال آنها می

گردد. با کنترل می Ehو  pHخواص شیمیایی محیط یعنی  بوسیدهدهد. این مهاجرت عمدتاً کم اهمیت رخ می

اکسیدان موجب اکسید شدن  Ehتأثیر شرایط  های سولفیدی،زایی در منطقه و وجود کانینوع کانهتوجه به

 pHهای اسیدی ناشی از آن )در حضور آب جوی( شرایط های سولفیدی بجصوص پیریت شده و با تولید آبکانی

گردد و در های مس سولفیدی موجود در منطقه میگردد که خود باعث انحلال کانیپایین و اسیدی ایجاد می

 تواند محیط سوپرژن اکسیدی ایجاد گردد. ای ژئوشیمیایی مناسب، میسدهها بهصورت برخورد این آب

زایی مس سوپرژن اکسیدان در سطح آن، های قدیمی در منطقه و نمایان بودن کانهکاریوجود کندهبا توجه به  

 در بررسی نتایج حاصل از مطالعات ژئوشیمیایی سطحی این مسئده باید مورد توجه قرار گیرد. 
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 بردارینمونه شبکه-3-9-3

 .طراحی شد 100در  80برداری منظم در ابعاد ای و نتایج آنالیزها شبکه نمونهبرداری آبراههانجام نمونهبا توجه به

نمونه برداشت شده برای آنالیز فرستاده  62بجشی به دلیل آبرفتی بودن حذف شد. جمعاً ه های برداشت شداز نمونه

 مشاهده شود.( 5-3شد. )شکل 

 های ژئوشیمیاییپردازش داده-4-9-3

 پردازیم : ها میتجزیه و تحدیل دادهبرداری بحث شد. در این بجش بهنحوه نمونهدر بجش پیشین راجع به

شکل قابل تفسیر است. این کار با تنظیم اطلاعات در بانک اطلاعاتی یک بندی و تبدیل آنها بهها، طبقهپردازش داده

آماری و یا رسم انواع نمودارها، اطلاعات قابل فهمی تولید حاسبات مجتدف ریاضی، آماری یا زمینآغاز و با اعمال م

های خام انجام شد. سازی دادههای خام ابتدا نرمالصورت دادهکند. در این پروژه پس از دریافت نتایج آنالیز بهمی

های خام و ها، لگاریتم مقادیر دادهخام داده در این مرحده بانک اطلاعاتی متشکل از مجتصات هر نمونه، مقادیر

 باشد. های خام میمقادیر نرمال شده داده

ل ای انجام و مورد تحدیهای نرمال شده ضرایب همبستگی تعیین، آنالیز خوشهدر مرحده نهایی با استفاده از داده  

 قرار گرفته است.
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 ها زون از کیستماتیس یبردار نمونه محل-5-3شکل

 های خام محاسبات آماری داده-5-9-3

ها، نظیر میانگین، انحراف های اکتشافی محاسبه پارامترهای آماری دادهاولین گام در شناخت خصوصیات داده

 باشد. پس ازهای آماری میترین بررسیمعیار، پراش، چولگی و کشیدگی است. این محاسبات در واقع ابتدایی

ها در چند مرحده برای پردازش و بررسی پارامترهای آماری حاصل از آن تحت دادهاطمینان از دقت آزمایشگاه، 

 مطالعه قرار گرفتند. 
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شوند. بندی شده ارائه میبعدی در راستای یک خط مقیاس های تکمتغیره با نمایش شماری از آرایههای تک داده  

صه طور خلاتر آمارهای توصیفی است که بهمناسب ها، اخذ نتایج بهتر و ارائه یک روش تفسیرهدف از نمایش داده

 آیند. تصویر در میافزاری محاسبه شده و در یک محیط گرافیکی مطدوب بهدر یک محیط نرم

ک یا یها بههیستوگرام قابل بررسی و تفسیرند. این ویژگی بوسیده 17و شکل 16، پراکندگی15سه ویژگی موقعیت  

 شوند. محاسبه ریاضیاند که پارامترهای جامعه و یا پارامترهای توزیع فراوانی نامیده میچند مقدار ثابت وابسته

 -یا  گ نرمالتعیین ماهیت ها است. در این مرحده با توجه بهمیانگین و تغییرپذیری دادهاین پارامترها وابسته به

آید. هیستوگرام فراوانی، منحنی فراوانی دست میتری برای عناصر بهنرمال هر عنصر، پارامترهای آماری دقی 

آورده شده   3-1 ترتیب در جدولپارامترهای آماری هر یک از عناصر مورد مطالعه بهتجمعی و جدول مربوط به

 زیر دست یافت : نتایج توان بهاین جدول میاست. با توجه به

دارای ماهیت تقریباً  نرمال هستند. عناصر مذکور دارای مقادیر غیرعادی  Agو  Fe, Sb, Mo, Mgعناصر  -

های شود. اغدب این عناصر در ترکیب کانیهای مهمی از آنها در این محدوده دیده نمینبوده و ناهنجاری

شوند که عناصر پاراژنز ن عناصر مهم تدقی میهایی از ایساز منطقه مشارکت دارند. تنها ناهنجاریسنگ

 آنها دارای مقادیر قابل توجهی باشند. 

ترین حالت باشد که این مسأله در سادهشکل توزیع فراوانی برخی از عناصر مؤید وجود جوامع آماری می -

برداری از ماهیت نمونهصورت دو جامعه آنومالی و غیرآنومالی تدقی شود. ولی با توجه بهتواند بهمی

شناسی را نیز در پیدایش چنین توان عوامل لیتولوژی و زمینبازالت می -های بازالت و آندزیتسنگ

زایی، عبارت دیگر عوامل مجتدفی نظیر نوع سنگ، دگرسانی سنگ میزبان کانهجوامعی مؤثر دانست. به

                                                           
15-Location 
16-Dispersion 
17-Shape  
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کل غیرنرمال در توزیع فراوانی توانند موجب بروز شزایی میوجود ترکیبات هیدروترمالی مرتبط با کانه

 مقادیر عنصری شوند. 

شود. دارای ماهیت غیرنرمال بوده و در آنها مقادیر غیرعادی مشاهده می Znو  , Cu Mnعناصری نظیر -

های منشأ عنوان آنومالیتوانند بهموجود در منطقه معدنی می زاییخصدت کانهاین مقادیر با توجه به

  زایی تدقی شوند.کانه

با   Ba و Cu, Ca, Mn( مقدار چولگی عناصر 3-1ولهای خام )جدجدول پارامترهای آماری دادهبا توجه به

 دارای کمترین مقدار چولگی است.  Sb, Moباشد. در این میان می
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 های سطحیهای خام نمونه: پارامترهای آماری داده1-3جدول

Descriptive Statistics 

 
N Range Minimu

m 

Maximu

m 

Mean Std. 

Deviation 

Variance Skewness Kurtosis 

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Std. Error 

Ag 62 .12 .19 .31 .2371 .00338 .02664 .001 .587 .304 .040 .599 

Al 62 53354 33538 86892 73561.42 1214.865 9565.855 91505573.952 -1.621 .304 4.002 .599 

As_ 62 24.8 6.8 31.6 15.127 .5795 4.5627 20.818 1.376 .304 3.387 .599 

Ba 62 670 81 751 236.45 12.006 94.535 8936.776 3.037 .304 14.918 .599 

Be 62 .7 .4 1.1 .823 .0217 .1712 .029 -.121 .304 -.090 .599 

Ca 62 146851 23740 170591 49074.69 2793.651 21997.228 4.839E8 2.899 .304 14.380 .599 

Cd 62 .45 .25 .70 .3129 .01117 .08799 .008 2.304 .304 6.357 .599 

Ce 62 26 13 39 28.60 .659 5.187 26.900 -.408 .304 .851 .599 

Co 62 32 17 49 26.29 .900 7.088 50.242 .867 .304 .629 .599 

Cr 62 971 75 1046 262.37 26.895 211.770 44846.401 1.870 .304 3.264 .599 

Cu 62 430 44 474 84.31 6.962 54.821 3005.396 6.108 .304 43.168 .599 

Fe 62 15646 36777 52423 43839.00 475.910 3747.321 14042418.230 .093 .304 -.621 .599 

K 62 13337 3839 17176 11698.10 365.094 2874.753 8264205.958 -.469 .304 .292 .599 

La 62 14 6 20 14.31 .401 3.160 9.987 -.327 .304 .181 .599 

Li 62 26 15 41 26.52 .715 5.630 31.696 .389 .304 -.203 .599 

Mg 62 10551 12615 23166 16506.85 349.220 2749.759 7561175.765 .697 .304 -.197 .599 

Mn 62 2541 689 3230 1038.45 49.162 387.106 149850.842 3.759 .304 17.340 .599 

Mo 62 .40 .97 1.37 1.1776 .01079 .08494 .007 -.004 .304 -.187 .599 

Na 62 18767 1764 20531 15096.58 435.021 3425.360 11733094.543 -1.258 .304 3.034 .599 

Ni 62 285 37 322 96.15 8.950 70.472 4966.323 1.855 .304 2.495 .599 

P 62 871 245 1116 590.00 17.214 135.542 18371.607 .934 .304 3.608 .599 

Pb 62 20 7 27 15.39 .446 3.513 12.340 .428 .304 1.951 .599 

Sb 62 .28 .89 1.17 1.0434 .00820 .06458 .004 .004 .304 -.362 .599 

Sc 62 23.8 15.7 39.5 23.231 .7240 5.7010 32.501 .786 .304 .048 .599 

Sr 62 450 142 592 255.21 8.525 67.122 4505.382 2.708 .304 11.231 .599 

Th 62 3.9 6.8 10.7 8.337 .0942 .7420 .551 .496 .304 1.407 .599 

Ti 62 4169 1413 5582 4270.02 95.554 752.391 566092.180 -1.225 .304 2.756 .599 

U 62 1.5 4.6 6.1 5.295 .0428 .3370 .114 .187 .304 -.008 .599 

V 62 150 85 235 147.48 3.169 24.950 622.516 .658 .304 1.911 .599 

Y 62 14 10 24 16.00 .304 2.395 5.738 .266 .304 1.601 .599 

Yb 62 1.2 1.7 2.9 2.261 .0305 .2405 .058 .087 .304 1.364 .599 

Zn 62 106 40 146 76.18 1.859 14.638 214.279 1.955 .304 9.374 .599 

Zr 62 58 17 75 55.39 1.217 9.585 91.880 -1.365 .304 3.593 .599 

Valid N 

(listwise) 

62 
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 های خامسازی دادهنرمال-6-9-3

آماری، مانند محاسبه ضریب همبستگی پیرسون، نرمال بودن تابع توزیع  یهاروش زمه استفاده از برخی 

مجتدفی جهت  یهاروشدلیل بایستی توابع توزیع نرمال شوند. معمو ً  ینبه هممتغیرهای مورد مطالعه است. 

ل ، تبدییسه پارامتراز : تبدیل لگاریتمی  اندعبارتها این روش ینترمهمنرمال کردن توابع توزیع وجود دارد. 

سازی کاکس و باکس، استفاده از نمودار احتمال لگاریتمی، استفاده از نمودار فینی و. . . . در این پروژه جهت نرمال

شده است. در مواردی که با تبدیل لگاریتمی ساده نتوان  استفاده یپارامترسه ها از روش تبدیل لگاریتمی داده

مود. نرمال نزدیک ن یعبه توزتوان نرمال نزدیک کرد با افزودن و یا کاستن عددی آن را می یعبه توزها را توزیع داده

 ود : شصورت زیر تعریف میپارامتری معروف است، به تبدیل لگاریتمی سه بهروشاین روش، که 

    b) (ax g p(x) = L(                                                                               28-3)رابطه

است. معمو ً  ±bتعیین مقدار  مسئدهگیرند، لذا تنها را واحد در نظر می aدر عمل برای ساده کردن تبدیل، مقدار 

آید تا جایی که تابع توزیعی با ویژگی نرمال حاصل شود. برای اثبات می دستبه مقدار این عدد با آزمون و خطا 

تک عناصر استفاده تک ها و منحنی توزیع تجمعی و پارامترهای آماری مربوط بهها از هیستوگرامنرمال شدن داده

 شده است. 

ر چولگی و کشیدگی متغیرها توان نتیجه گرفت که مقادیهر متغیر می 2-3آماری جدول یبه پارامترهابا توجه  

 یکبه چطور  هاآنهای خام تا چه اندازه کاهش یافته و منحنی توزیع تجمعی در مقایسه با مقادیر متناظر داده

 ، نزدیک شده است. هستخط راست، که مبین توزیع نرمال 
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 های نرمال شده سطحی: پارامترهای آماری داده-2-3جدول

 

Descriptive Statistics 

 
N Range Minimum Maximum Mean Std. Deviation Variance Skewness Kurtosis 

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic Std. Error 

Ag 62 .212608092881 -.721246399047 -.508638306166 -.62770041228302 .006080864697443 .047880776508466 .002 .328 .304 -.334 .599 

Al 62 .41344263314 4.52553716039 4.93897979353 4.8622153255075 .00842634595203 .06634911437547 .004 -2.564 .304 10.058 .599 

As_ 62 .667178169912 .832508912706 1.499687082618 1.16210727157801 .015709310938801 .123695238027420 .015 .154 .304 .863 .599 

Ba 62 .967154918126 1.908485018879 2.875639937004 2.34744030475732 .019021015937909 .149771629266798 .022 .007 .304 3.751 .599 

Be 62 .439332693830 -.397940008672 .041392685158 -.09494980329415 .012376092066647 .097449446382270 .009 -.879 .304 1.540 .599 

Ca 62 .856475400411 4.375480714619 5.231956115029 4.65861807385360 .020659237709821 .162671000398209 .026 .501 .304 1.229 .599 

Cd 62 .447158031342 -.602059991328 -.154901959986 -.51755307133215 .012777653553861 .100611344694493 .010 1.635 .304 2.249 .599 

Ce 62 .47712125472 1.11394335231 1.59106460703 1.4483576284378 .01108179142625 .08725811294848 .008 -1.343 .304 3.624 .599 

Co 62 .459747158650 1.230448921378 1.690196080029 1.40518550537817 .014271667630598 .112375223298605 .013 .301 .304 -.600 .599 

Cr 62 1.144470421140 1.875061263392 3.019531684531 2.31358716803608 .036864298410513 .290269775954302 .084 .623 .304 -.437 .599 

Cu 62 1.03232566519 1.64345267649 2.67577834167 1.8890771592185 .01941811749052 .15289841001888 .023 2.292 .304 10.576 .599 

Fe 62 .153945570837 4.565576299764 4.719521870601 4.64029465600925 .004728075718428 .037228905435826 .001 -.076 .304 -.685 .599 

K 62 .650703919311 3.584218112117 4.234922031428 4.05232467365906 .015978336515455 .125813547536303 .016 -1.457 .304 2.945 .599 

La 62 .522878745280 .778151250384 1.301029995664 1.14348588612144 .013726484774550 .108082449197308 .012 -1.259 .304 2.736 .599 

Li 62 .43669259766 1.17609125906 1.61278385672 1.4138339024569 .01180298720518 .09293681419046 .009 -.145 .304 -.163 .599 

Mg 62 .263963797154 4.100887254854 4.364851052008 4.21199059996108 .008902975329468 .070102097846366 .005 .399 .304 -.624 .599 

Mn 62 .67098330042 2.83821922191 3.50920252233 2.9981560560937 .01446442294652 .11389298017396 .013 2.373 .304 7.116 .599 

Mo 62 .149948832890 -.013228265734 .136720567156 .06987078201676 .004002902010546 .031518881949937 .001 -.204 .304 -.008 .599 

Na 62 1.065911522199 3.246498580796 4.312410102995 4.16055834957040 .019315314160175 .152088935786229 .023 -3.941 .304 21.438 .599 

Ni 62 .939654147629 1.568201724067 2.507855871696 1.90313590385477 .030892714613425 .243249478115710 .059 1.138 .304 .216 .599 

P 62 .658498110237 2.389166084365 3.047664194602 2.75963851170371 .012819974070971 .100944576779455 .010 -.521 .304 2.839 .599 

Pb 62 .586265724145 .845098040014 1.431363764159 1.17540759196639 .013285877238522 .104613101989276 .011 -.788 .304 2.237 .599 

S 55 .933331515077 1.716003343635 2.649334858712 1.99826118275968 .028000995783247 .207660942564889 .043 .895 .322 .567 .634 

Sb 62 .118795855101 -.050609993355 .068185861746 .01762312032816 .003427243247199 .026986140314601 .001 -.150 .304 -.239 .599 

Sc 62 .40069744322 1.19589965241 1.59659709563 1.3539191902596 .01299785533851 .10234521528070 .010 .356 .304 -.712 .599 

Sr 62 .620033362340 2.152288344383 2.772321706723 2.39529734317250 .012312829400872 .096951315653828 .009 1.006 .304 4.343 .599 

Th 62 .19687486498 .83250891271 1.02938377769 .9193451441159 .00486669674062 .03832040845608 .001 .117 .304 .908 .599 

Ti 62 .596647670304 3.150142161849 3.746789832153 3.62182351888920 .011987174992297 .094387110276501 .009 -2.527 .304 9.816 .599 

U 62 .122572003329 .662757831682 .785329835011 .72301544240118 .003506841262487 .027612895713733 .001 .007 .304 -.063 .599 

V 62 .44164893656 1.92941892571 2.37106786227 2.1627164111912 .00928753582612 .07313013022507 .005 -.139 .304 1.382 .599 

Y 62 .380211241712 1.000000000000 1.380211241712 1.19922923297415 .008431407920038 .066388972351384 .004 -.463 .304 1.501 .599 

Yb 62 .231949076521 .230448921378 .462397997899 .35189796751272 .005957252946589 .046907456608926 .002 -.426 .304 1.482 .599 

Zn 62 .562292864456 1.602059991328 2.164352855784 1.87471290881368 .009969422214068 .078499309012919 .006 .106 .304 5.285 .599 

Zr 62 .644612342013 1.230448921378 1.875061263392 1.73485404971121 .012072579872390 .095059588974833 .009 -2.864 .304 12.494 .599 

Valid N (listwise) 55            



 

55 
 

 بررسی آماری دومتغیره )تعیین ضرایب همبستگی(-7-9-3

ها تنها روی یک متغیر، بدون شود و پردازش دادهمتغیره روابط بین متغیرها در نظر گرفته نمی تک هاییبررسدر 

 شناسی اقتصادی روابط و همبستگیگیرد. در صورتی که در زمیندر نظر گرفتن ارتباط بین متغیرها، صورت می

ای برخوردار است. چون همیت ویژهژنتیکی مستقیم و معکوس بین عناصر و کانسارهای مجتدف وجود دارد که از ا

دهند، طور مشابه حساسیت نشان میسری از شرایط محیطی کم و بیش به یکبه هر گروه معینی از عناصر نسبت 

غییرات تر تتواند در شناخت دقی های ژنتیکی متقابل موجود بین عناصر مجتدف میشناخت ارتباط و بستگی

عنوان گرفته شود. همچنین تجمع ژنتیکی بعضی از عناصر ممکن است به ربه کاهای ژئوشیمیایی موجود در محیط

 روند.  به کارراهنمای مستقیمی در تفسیر نوع نهشته 

ریب شود. ضنام ضریب همبستگی نشان داده می های دومتغیره همبستگی بین متغیرها با عددی بهدر بررسی  

( و یا ارتباط bو  a)افزایش یا کاهش همسوی دو متغیر  bو  aتواند نشانگر ارتباط همسوی دو متغیر همبستگی می

یا برعکس( باشد. در حالت اول همبستگی مستقیم  bهمراه با کاهش متغیر  aغیرهمسوی آن دو )افزایش متغیر 

+ بیانگر همبستگی 1+ است که عدد 1و  -1و در حالت دوم همبستگی معکوس است. ضریب همبستگی عددی بین 

 . هستبیانگر همبستگی کامل معکوس و عدد صفر بیانگر عدم همبستگی  -1عدد کامل مستقیم، 

معینی برخوردار هستند. این اطلاعات همراه با ضرایب  18دار بودنضرایب همبستگی از درجه اعتبار و سطح معنی

 ها بستگی دارد، هرچه تعدادنمونه به تعدادشود. این درجه اعتبار افزار محاسبه میهمبستگی در جدولی توسط نرم

ت درصدی صورباشند. سطح اعتماد بهها بیشتر باشد ضرایب همبستگی از درجه اعتبار بیشتری برخوردار مینمونه

 ه نوعبهای گوناگونی برای محاسبه ضرایب همبستگی وجود دارد ؛ روش محاسبه پیرسون، که شوند. روشبیان می

 توزیع ندارند.  به تابعای که چندان حساسیتی های رتبهتابع توزیع حساس است و روش

                                                           
18-Significant Level.  
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های گوناگون برای محاسبه ضرایب همبستگی، روش محاسبه ضرایب همبستگی در این پروژه، از میان روش

 پیرسون انتجاب شده است. 

 های اکتشافات ژئوشیمیایی محدوده ، ضرایب همبستگی بین عناصر مجتدف در قالب یک ماتریسدر بررسی

 ( آورده شده است. 3-3)جدول 33*33
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 : ضرایب همبستگی پیرسون )نتایج آنالیزهای سطحی( 3-3جدول
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 دهد : مقایسه ضرایب همبستگی بین عناصر نتایج زیر را نشان می

  همبستگی نقره با سایر عناصر در حد ضعیف است. با ترین مقدار همبستگی این عنصر با عناصر سرب

 است.  03/0. ضریب همبستگی این عنصر با مس هست( 3/0( و روی )4/0)

  باریم با تمام عناصر دارای همبستگی متوسط تا خوب است. با ترین مقدار همبستگی این عنصر با عنصر

Th (71/0 .است ) 

  مس با عناصری مانند,Ce, Y, Zr, Ba, Th, Be, W, Al, Mo Fe,Zn  وK  دارای همبستگی منفی و با

 دارای همبستگی مثبت است  Mn, Co, Ag, Mg, Ca, Crعناصری نظیر 

  روی با عناصری مانندSb, Ca, Mg, Sc, Y وCu  دارای همبستگی منفی و با عناصری نظیرMn, Co, 

Ag, Mg, Ba, Cr  وFe  دارای همبستگی مثبت است 

  عناصر کروم، نیکل و کبالت دارای همبستگی با یی با یکدیگر هستند 

همبستگی این  کهیطوربهدارای همبستگی خطی خوبی هستند،  Ni-Coمطاب  نمودارهای مذکور عناصر     

ها و گیری ناهنجاریشکل های منطقه منجر بهیابد. گسترش افیولیتعناصر در مقادیر با  افزایش می

 شود. داری میهای معنیهمبستگی

 ای( های آماری چند متغیره )تجزیه و تحلیل خوشهبررسی-8-9-3

 بر اساس 19هاتر متغیرها و یا نمونهبندی هرچه مناسببرای طبقه یبه ملاکای هدف دستیابی در تحدیل خوشه

گروهی است. لذا اگر مقدار عیار مس در یک نمونه گروهی و اختلاف هرچه بیشتر میانتشابه هرچه بیشتر درون

                                                           
19-Variables and Cases 
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X  و در نمونه دیگرY  باشد، ما باY-X ها را کند تا بتوان متغیرها و نمونهسروکار داریم. این ویژگی کمک می

 رد. بندی کیشینه اختلاف را میان خود دارند، ردههایی، که بیشینه تشابه ممکن را درون خود و بصورت خوشهبه

توانیم برحسب میزان شباهتی که دهیم، میگیری قرار میمتغیر مجتدف مورد اندازه pنمونه را برای  nهنگامی که 

 یدنببه گروهتواند منجر بندی کنیم. این عمل میها و یا متغیرها را دستهها وجود دارد، نمونهبین مقادیر این زوب

ها و در نتیجه دارد و هم موجب کاهش داده به دنبالواقعی و یا غیر انتظار شود که هم بررسی روابط جدید را 

الدین، ، شرفپاک یحسنبندی وجود دارد، )ای دو نوع گروهگردد. در روش آنالیز خوشهمی هاآنسهولت بررسی 

1380 : ) 

 نام دارد.  Rپردازد و نوع متغیرها می یبندبه گروهنوع اول  -

بندی برخی جوامع برای گروه Qمعروف است. از روش  Q به نوعپردازد و ها مینمونه یبندبه گروهنوع دوم  -

 شود. سنگی نیز استفاده می

ترتیب است که در آن به 20، روش اتصالهاروشها وجود دارد. یکی از این بندی دادهمجتدفی برای خوشه یهاروش  

 شوند. متصل می به هممتغیرها( با شباهت بیشتر با استفاده از روش بازگشتی  ها واشیاء )نمونه

مندرب در بند قبل  یهاروشکه با یکی از  هستها بندی مبتنی بر ماتریس شباهتخوشه یهاروشتمامی    

شوند. در وصل می به همشود. در مرحده اول دو نمونه و یا دو متغیری که بیشترین شباهت را دارند محاسبه می

های های مجتدفی برای محاسبه شباهتشوند. الگوریتموصل می به همها و یا اشیاء ترین زوب خوشههر تکرار شبیه

ترین همسایگی، روش از : روش اتصال نزدیک اندعبارتها ای و بین خوشه و شیئی وجود دارد. این روشبین خوشه

 ال عامل. دورترین همسایگی، روش وارد و روش اتص

                                                           
20-Linkage. 
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 (سطحی هایبررسی) مجتدف ژئوشیمیایی متغیرهای به مربوط ایخوشه دیاگرام-6-3شکل
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تایج شکل ن ینبه ادهد. با توجه ژئوشیمیایی مجتدف را نشان می یرهایبه متغای مربوط دیاگرام خوشه 6-3شکل

 شود. زیر استنباط می

است. عناصر این گروه نیز مرتبط با واحدهای مافیک منطقه  As به همراه Pb, Zn عناصرگروه متشکل از  -

 سازی سولفیدی در منطقه باشد. تواند در ارتباط با کانیاست. بجشی از عناصر این گروه می

ی های کدسیتی مرتبط با دگرسانتوانند در ارتباط با تشکیل رگهاست. این گروه میCu, Caگروه شامل عناصر  -

 گرمابی منطقه باشند.

 . هرچند این دو همبستگیهستهای عنصری قرار نگرفتن مس و روی در یک گروه کته قابل تأمل در این گروهن -

ر روی مقاومت کمت یلبه دلشدت هوازدگی و فرسایش در سطح منطقه، مثبتی با یکدیگر دارند اما با توجه به

تواند در ارتباط با یش میشود. همچنین این جدا، نوعی جدایش در بین این دو مشاهده میبه مسنسبت 

 فعالیت هیدروترمالی اولیه و تأثیر دما بر روی این دو باشد. 

های ژئوشیمی معادن برای هر ای ابتدا با روشیمیایی رسوبات آبراههژئوشهای خلاصه نتایج تجزیه و تحدیل داده

این محاسبات آورده شده است. بر اساس تفسیر نتایج جدول  5-3و  4-3ها انجام شد که در جداول یک از آبراهه

 احتمالی هستند. E,Dآنومالی قطعی و دو ناحیه  A,B,Cاین مناط  سه ناحیه  از 4-3

 های اصدی ناحیه میدویههای هریک از آبراههآنومالی ژئوشیمیاییمشجصات پارامترهای  -4-3جدول 

 R0 آبراهه

 )شروع آنومالی(

R 

 آنومالی()انتهائی 

 هاآنومالی یبندرده طول آنومالی )متر(

 (درصد – مترمربع)تولید سطحی بر حسب 

 P p5 p3 400 نومالی قطعی آA 

%)2(1554m n n10 n4 1000 

g g9 g6 600  آنومالی قطعیB 

)%2m(630  

e e9 e4 1000  آنومالی قطعیC 

%)2(532 m d d6 d2 800 
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 های عناصر اصدی مس محدوده میدویهآنومالی ژئوشیمیاییمشجصات پارامترهای  -5-3جدول 

 

 

 ,Aهای آنومالی که با نام 5ساختاری، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی نشان داد که ، شناسیینزمهای تدفی  نتایج  یه

B,C,  که قطعی بوده و دو آنومالیD, E .ژئوشیمیاییبا استفاده از روش زونالیته  احتمالی تجمین زده شده است 

و فوق  عناصر تحت کانساری ضربحاصلنقشه  صورتبههای استاندارد )خاص ذخایر مس هیدروترمال( شاخص

ص مقایسه گردید و مشج ژئوشیمیاییهای آنومالی یبندردههای جداگانه محاسبه و با سایر نقشه طوربهکانساری 

 یهاگسل( در راستای ساختار 8-3شکل ( و فوق کانساری )7-3شکل تحت کانساری ) ژئوشیمیاییشد که آنومالی 

 خوبیغربی ادامه دارد. مقایسه دو روش زونالیته گریگوریان و متالومتری سالووف در این دو شکل به –شرقی

بوده و  داریبش( غیر Aهای شرقی )زون دهد بطوریکه آنومالیدار را نشان میهای مسساختار پیچیده آنومالی

غربی در بجش شمال و جنوب این دو زون متمرکز شده است.  –بین دو گسل مهم شرقی  Bو  Cکانی سازی زون 

تن محاسبه  20000بیش از  5-3طب  جدول  B+Cو  Aهای قطعی تجمین ذخیره فدز مس در هر یک از آنومالی

دار بیش از چندین میدیون تن هستند و اکتشافات گام بعدی دارای ذخیره کانسنگ مس هازونشده است. لذا این 

  زم و ضروری هست. در مقیاس محدی

 

 

 

 

 آنومالی

میزان ذخیره فلز  تولید سطحی حد آنومالی حد دقت حد زمینه

 مس

0C Ε AC (m2%)P (ton)Q 

A 59 1.13 67 1554 23000 

B+C 77 1.33 103 1162 20000 
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( ریبردانمونه محل نقشه یرو رنگ اهیس نقاط) هیدویم محدوده شیمیاییژئو یکانسار تحت عناصر ضربحاصل نقشه -7-3 شکل

 .است مشاهده قابل( قرمز) آنومال غیر بین از( سیاه) آنومال های-نمونه محل

 

(. داریبرنمونه محل نقشه یرو رنگ اهیس نقاط) هیدویم منطقه شیمیاییژئو یکانسار فوق عناصر ضربیحاصل نقشه -8-3 شکل

 .است مشاهده قابل( قرمز) آنومال غیر یهانمونه بین از( سیاه) آنومال یهانمونه محل

های فوق کانساری و تحت کانساری آنومالی ضربحاصلنقشه عناصر شاخص  8-3الی  7-3 هایشکلطب  

ای رسوبات آبراهه ژئوشیمیاییهای ( هاله1توان موارد مهم ذیل را نتیجه گرفت: )محدوده میدویه می ژئوشیمیایی

مهم شرقی  یهاگسلدر بین  B,C, D یهازون یژهوبهاند. غربی توسعه یافته –اغدب در امتداد گسل مهم شرقی 
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های آنومالی از غیر آنومالی سالووف نمونه( با روش متالومتری 2اند. )افتاده به داممتر  500 به فواصلغربی  –

های ( علاوه بر زون3غربی تطاب  دارد. ) -شرقی یهاگسلهای آنومال با امتداد اند. گسترش غالب نمونهتفکیک شده

یک آنومالی جدید بنام اندیس تنگویه وجود دارد  mدر آبراهه  Bو  Aسازی شده قطعی و احتمالی، بین زون کانی

با روش  که یحالاندیس خاصی مشاهده نشده است در  یچهمشاهدات صحرائی قبدی  A( در زون 4که است. )

این آنومالی را در محدوده میدویه برای اولین بار با کمترین هزینه در  یخوببهمتالومتری سالووف  فردمنحصربه

مشجص و تفکیک کردیم. در گزارش کارشناسان یوگسلاوی سال  یدومترمربعک 11ز بین متر ا 800*400مساحت 

 سازی وجود نداشته است.و کارهای قدیمی هیچ نشانه و علائمی در این زون از کانی 1980

از شرق به  Cو  A ،B کیدومتری سه زون شامل آنومالی 11برداری در محدوده برای تعیین شبکه بهینه نمونه

و  نوع کوهستانی ژئوشیمیاییای سیستماتیک در منظر با شبکه آبراهه(. 9-3)شکل غرب در محدوده انتجاب شد 

، تجزیه بردارینمونه یدومترمربعک 11ها در مساحت متر از آبراهه 200خشک کویری )تپه ماهوری( میدویه برای هر 

برای اکتشاف مرحده نیمه تفضیدی  یدومترمربعک 2,8فقط مساحت  یدومترمربعک 11و تحدیل و پردازش شد. از بین 

 )مقیاس محدی( مناسب شناخته شد.

 هابرداری و تجزیه نمونهروش نمونه -10-3

ماتیک های ثانویه استفاده شد. لذا شبکه سیستبرداری از هالهبرداشت سیستماتیک نمونه ،جهت تعیین شبکه بهینه

و 9-3 شکلدر  بردارینمونهنمونه برداشت شد که محل  400متری در محدوده سه آنومالی به میزان  40*100

زر در آزمایشگاه  ICPعنصر با روش  36سازی برای آنالیز ها بعد از آمادهنمایش داده شده است. این نمونه 3-10

 از: اندعبارتتجزیه شد. این عناصر  آزما

Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Sc, Sn, 

Sn, Sr, Th, Ti, U,V, W, Y,Yb, Zn, Zr. 
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بعاد در مقیاس محدی با ا ژئوشیمیاییهای ها شبکه سیستماتیک نمونهسازیبا توجه به روند ساختار غالب کانی

های تلاقی دو سیستم ساختاری متفاوت مرکز تجمع هالهانتجاب شد. محل 10-3و  9-3طب  شکل  40*100

 ئوشیمیاییژبا توجه به این تجربه اکتشافی، طراحی شبکه بهینه سیستماتیک  ینبنابرا؛ استثانویه  ژئوشیمیایی

گرفت که پیاده سازی آن نتایج قابل توجه از تائید شبکه بهینه  صورت B+C و Aهای در مقیاس محدی برای زون

کانی سازی  472، 455ی هانمونهاطراف  یهاسنگ( طب  مشاهدات صحرائی در 1طراحی شده را نشان داد: )

ثانویه تشکیل مس طبیعی همراه با کوپریت در زون  منشأثانویه دارند.  منشأمس طبیعی و کوپریت داریم. که 

های سولفید مس شکل شماتیک تشکیل کانی یخوببه. آمده است 11-3شکل شماتیک  درسطح زمین( سوپرژن )

کالکوزین،  –( کانی سازی کولیت bکالکوپیریت،  -سازی شده کدسیتهای کانی( رگهa: یببه ترتاولیه را به ثانویه 

c،کوپریت همراه با مس طبیعی )d  دهد. کانی سازی مس طبیعی در محدوده آزوریت، نشان می –( ما کیت

های آن مشاهده شده است. اگر توپوگرافی ملایم نقشه را با روند گسل Aمیدویه بیشتر در بجش شرقی یعنی زون 

تر با روند دخ –نفوذی ارومیه  -یفشانآتشمرکز تلاقی دو ساختار اصدی کمربند متالوژنی  یخوببهمقایسه کنیم 

جنوب غرب محدوده مورد مطالعه را در مرکز زون  -های شمال شرقق و روند گسلجنوب شر -غالب شمال غرب

A  وB+C های، موجب تمرکز و تشکیل هالهیشکستگکنیم. ساختار صدیبی دو سری گسل یا مشاهده می 

 طب  نقشه شدت مغناطیس و ساختاری. Cثانویه مس هیدروترمال شده است. در مرکز زون  ژئوشیمیایی
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 A آنومالی محدوده در متری 40*100 بردارینمونه منظم و سیستماتیک شبکه -9-3 شکل

 

 B, C آنومالی محدوده در متری 40*100 بردارینمونه منظم و سیستماتیک شبکه -10-3 شکل
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کانی( b کالکوپیریت، -کدسیت شده سازیکانی هایرگه( a: سوپرژن منشأ با سولفید مس سازی کانی زون ساختار -11-3 شکل

 .آزوریت – ما کیت(  d طبیعی، مس با همراه کوپریت( c کالکوزین، – کولیت سازی

 

 در کوپریت و طبیعی مس سازی کانی محل زمین سطح در. (A آنومالی) 455 نمونه محل از ماکروسکوپی تصویر -12-3 شکل

 .است شده مشجص قرمز هایبیضی با تصویر
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 هایبیضی با تصویر در کوپریت و طبیعی مس سازیکانی محل (A آنومالی) 472 نمونه محل از ماکروسکوپی تصویر -13-3 شکل

 .است شده مشجص قرمز

 C و Bو  Aهای در زون ژئوشیمیاییهای تحلیل و پردازش داده -11-3

های محدوده متری در هریک از زون 40در  100شبکه سیستماتیک  ژئوشیمیاییهای با تحدیل و تفسیر داده

ای هسازی مس هیدروترمال ترسیم شده است. روش ترسیم هالهعناصر شاخص کانی ژئوشیمیاییمیدویه، میدان 

 بیشترین اطلاعات  زم و کافی را برای هاآنتک عنصری و چند عنصری نسبت به وضعیت ساختاری  ژئوشیمیایی

گیری گام بعدی اکتشافات در مقیاس محدی را یمدهند لذا تصمتشجیص آنومالی اقتصادی از غیراقتصادی بما می

رداری بشبکه سیستماتیک و منظم نمونهعناصر اصدی و شاخص در  ژئوشیمیاییمیدان سازد. می یرپذامکان یخوببه

 از محدوده میدویه تهیه شده است. A,B,C یهازونمتری  40*100

سازی در اکتشافات ژئوشیمیایی تعیین موقعیت سطح فرسایش یک آنومالی ژئوشیمیایی نسبت به سطح کانی 

پنهانی  سازیاحتمالی از اهمیت خاصی برخوردار است، زیرا این مسئده در خلال عمدیات اکتشافی برای یافتن کانی

که یطوربه .استدی آنومالی بسیار مهم های ژئوشیمیایی از میان تعداد زیاترین آنومالیبجشو تشجیص امید

ترین مسائل های کاذب یکی از قدیمیمربوط به کانسارهای پنهان از آنومالی های حقیقی،شناسایی آنومالی
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های ژئوشیمیایی مورد استفاده قرار منظور تعیین آنومالیمیلادی روش زونالیته به 1970. از دهه ژئوشیمیایی است

 گرفته است.

 B,Cهای در آنومالی یلیتفص یمهناکتشافات ژئوشیمیایی  -12-3

در غرب محدوده میدویه واقع شده است. در این زون از  مترمربع 1000در  700با مساحت  B+Cمحدوده آنومالی 

های ثانویه و اولیه برداشت شد. در محدوده متری از هاله 40 در 100نمونه سیستماتیک با شبکه  200محدوده 

روش آماری سالووف میزان حد زمینه و آنومالی محاسبه شد که مقدار زمینه محدی  بوسیدهابتدا  هماین آنومالی 

ی بیشتر از هاگرم برتن حاصل شد. با کسر مقدار زمینه از داده 60گرم بر تن و حد آنومالی  40برای عنصر مس 

 ژئوشیمیاییمنظور محاسبه ذخیره فدز در آنومالی ی فوق و تحت کانساری به دست آمد. بههالههاحد آنومالی، 

متر برآورد شده و سپس با استفاده از آن میزان  40در  100ابتدا مساحت هر نمونه آنومال از شبکه سیستماتیک 

( محاسبه 14-3رابطه )استفاده از . میزان تولید سطحی با گردیدهر نمونه برای عنصر مس محاسبه  Pتولید سطحی 

سازی، میزان فدز وارد شده به هاله ثانویه یکی از پارامترهای ژئوشیمیایی مهم برای ارزیابی ابعاد کانی شود.می

 شود:. میزان فدز وارد شده به هاله ثانویه از طری  رابطه زیر محاسبه میاست

 21-3رابطه 
40




kk

HP
Q

 

 Hدرصد،  مترمربعتولید سطحی بر حسب  Pمیزان فدز وارد شده به هاله ثانویه بر حسب تن،  Qکه در این رابطه 

های هاله منشأآوردن عم   به دست. جهت استضرایب مربوط به منظر ژئوشیمیایی  kو  kهاله و  منشأعم  

های فوق و تحت هاله منشأعناصر سرب، روی، مس و مولیبدن از الگوی تشابه استفاده شد. بر این اساس عم  

 .(Solovo, 1987دارد )کانساری با میزان تولید سطحی این عناصر رابطه مستقیم 

4 22-3رابطه  2100 40(4540 49 40) 10 1032 %P X X X m-= - =
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درصد هست  -مترمربع 1032معادل  Cی سالووف، فقط برای آنومالی تولید سطحی محاسبه شده با روش متالومتر

و معادل سه میدیون تن کانسنگ مس دار هست. ارزیابی  تن 1550میزان ذخیره فدز مس  21-3که طب  فرمول 

 متر 1000در  700مساحت  B+Cحائز اهمیت است. در زون  Cاولیه ذخیره مس قبل از عمدیات حفاری در زون 

 مجصوصاً دهد. متر نشان می 600تا عم  را ای چندین برابر این مقدار عنصر مس را داریم که ذخیرههای آنومالی

 سازیحضور کانی یژگیو ینترمهمهای متقاطع کلاهک سنگی را داریم. که محل تلاقی( گسل) Cدر مرکز زون 

های . در نتایج دادهیماکردهمتمرکز  Cابتدا در زون  را پنهان مس و طلادار در عم  هست لذا حفاری اکتشافی

 حفاری این ایده بیشتر بررسی شده است.

سازی عناصر فوق کانساری همانند سرب و روی های مربوط به عناصر شاخص کانیو آنومالی ژئوشیمیاییمیدان 

 .آمده است 14-3در شکل  Cو  Bنسبت به تحت کانساری مس و مولیبدن و نقره در زون 

 

 Cو  Bهای مربوط به عناصر شاخص مس بر حسب گرم بر تن در زون و آنومالی ژئوشیمیاییمیدان -14-3شکل 
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های مهم آن انتجاب روش است که یکی از  یه یتوجیه هایجویییپهای بهینه ژئوشیمیایی نیازمند ت آنومالیثب

 های نو و ارائه الگوی مناسباز روشزایی شده و پنهان با استفاده هاست. شناسایی مناط  کانیبهینه تحدیل داده

ا، است. در این راستمیدویه  محدودهروش در  ینمؤثرترهای امیدوارکننده با برای بررسی پتانسیل شاخصعناصر 

تجزیه  (…,Cu, Mo, Cr, Co, Ni, Pb, Zn, As) شاخصعناصر  بررسی و مطالعه رفتار برای برداشت سیستماتیک

 شدند.

موجود در منطقه شناسایی  هایهنجارییباصدی انجام و  مؤلفهتحدیل روش با استفاده از ها فرایند پردازش داده

دهد که اعمال این روش در شدت بجشی می نشان PCA ژئوشیمیایی توسط هایهنجارییباما الگوی ثبت ؛ شدند

است. تفسیر روابط سیستماتیک  هاروشدیگر از  مؤثرترپنهان،  هایهنجارییبهای ژئوشیمیایی ضعیف به هاله

ه سازی آماری و خلاص هاییکتکنبدون استفاده از  ژئوشیمیاییبین عناصر و ترکیبات آنالیز شده در یک بررسی 

ها و کاهش تعداد متغیرهای  زم برای توصیف است. آمارهای چند متغیره در خلاصه سازی داده یرممکنغتقریباً 

 این روش معمو ً  یریکارگبه. نتیجه استبرای روابط بین متغیرهای مجتدف بسیار مفید است این روش  هاآن

توانند تا حدی به خصوصیات های کمتر و متغیرهای جدید است که تشریح کننده تغییراتی بوده و میشاخص

 )چند ژئوشیمیاییشناسی مینرالیزه معمو ً با شواهد شناسی گره بجورند. واحدهای زمینزمین –ژئوشیمی 

یا تمرکز  (Ni,Mn,Crعنصری( همراه است که در تغییرات مقدار زمینه اثرات تهی شدگی )

(Cu,Pb,Zn,Ag,Mo,Co را )سازی دارای تجمع معین توان یافت معمو ً انواع معینی از یک کانیمی مؤثر طوربه

-د با نگاهی به فاکتورهای زمینابزارهای اکتشافی مفید باش یریکارگبهتواند در از عناصر هستند این تجمع می

اصدی قادر است عناصر وابسته به آن محیط را مشجص  مؤلفهها، روش ها یا نمونهشناسی برای انتجاب مجموعه داده

ایی را به تواند بارهاصدی می مؤلفهها ارزش واحدی دارند آنالیز کند به جز بعضی عناصر که تقریباً در بیشتر نمونه
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د مدر حذف اثر ترکیب سنگی و ثبت الگوهای بهینه ژئوشیمیایی PCA 21 روشسبت دهد. لذا عناصر و ترکیبات ن

 نظر قرار گرفت.

 PCAاصلی  مؤلفهروش تحلیل  - 3-13

روش ذکر شده تکنیکی است که جهت پیدا کردن ترکیبات خطی از متغیرهای اولیه همبسته که تشکیل یک 

گردد. آن ها رسم میاین محورهای جدید در امتداد بیشترین واریانس داده دهند،میدستگاه محور جدید را 

بعدی  مؤلفهو  (PC1)اصدی اول  مؤلفه عنوانبه شودمیکه معمو ً درصد بیشتر تغییرپذیری را شامل  یامؤلفه

(PC2)  که عمود بر آن است نسبت بهPC1  سوم، چهارم  یهامؤلفه. شودمیدرصد تغییرپذیری کمتری را شامل

 .(Swisher et al., 2004)شوندها را شامل میو ... مقادیر یکنواخت واریانس کاهش یافته در دستگاه داده

 باشد. داریم: pXتا  1Xترکیب خطی از متغیرهای اولیه  صورتبهاصدی  مؤلفهبا فرض اینکه اولین  

 23-3رابطه 
nx1n+…+a2x12+a1x11=a 1=PC1y 

 توان نوشت: ماتریسی می به فرمو 

 T]1=[a1y[x] 24-3رابطه 

ای افزایش خواهد داد لذا قابل ملاحظه طوربهبزرگ باشد واریانس را ( هاوزن)ija اگر در ترکیب خطی فوق ضرایب

 :شودمیزیر محدودیت در نظر گرفته  صورتبهبرای این ضرایب 

1=2 25-3رابطه 
ij+a...+…2

12+a2
11a 

 :زیر قابل محاسبه است صورتبهو واریانس آن 

T]1=[a2[a][s] 26-3رابطه 
1Sy 

                                                           
21 Principal Component Analysis 
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 .2004et al. (Swisher ,(استضرایب متغیرهای اولیه  ijaماتریس کواریانس متغیرهای اصدی و  ]s[که در آن 

یک بردار  صورتبه، کل متغیرهای اولیه را [y]یک بردار  صورتبهتوان اصدی را می مؤلفهخلاصه هر  طوربه

[x]  یک ماتریس  صورتبهرا  هاآنمربوط به  اوزانو[A]  نشان داد که در آن[A]  ماتریسی است که هر سطر آن

 :(Swisher et al., 2004)زیر بیان نمود صورتبهرا  هاآناصدی است و رابطه  یهامؤلفهبارهای مربوط به هر یک از 

 [x][A]=[y] 27-3رابطه 

اصدی قابل محاسبه بستگی به تعداد متغیرهای اولیه همبسته و حداکثر درصد  یهامؤلفهقابل ذکر است که تعداد 

قسمت اعظم تغییرپذیری را توجیه کنند لذا توانند اصدی می مؤلفهمعمو ً اولین چند . واریانس قابل توجیه دارد

 ایاصدی را نسبت به متغیره مؤلفهتوان به قیمت از دست دادن توجیه چند درصد از تغییرپذیری تعداد در عمل می

های منطقه در ادامه ارائه این روش بر روی داده یریکارگبهنتایج حاصل از . اولیه تا حد بسیار زیادی کاهش داد 

 .(Swisher et al., 2004)شده است

نشان دهنده  7-3جدول  .های اولیه نشان داده شده استشده از داده اصدی استجراب هایمؤلفه 3-6در جدول 

 است. مؤلفهژه و درصد واریانس هر مقادیر وی
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 هاهای اصدی استجراب شده از دادهمؤلفه -3-6جدول 

 

 مؤلفهمقادیر ویژه و درصد واریانس هر  - 7-3جدول 

Factor Eigenvalue cum. % 

1 4.004 28.6 

2 3.256 51.9 

3 1.531 62.8 

4 1.369 72.6 

5 1.113 80.5 

6 0.746 85.8 

7 0.58 90 

8 0.507 93.6 

9 0.354 96.1 

10 0.269 98.1 

11 0.12 98.9 

12 0.091 99.6 

13 0.051 99.9 

14 0.011 100 

 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 

Ag 0.163 0.557 0.201 0.411 0.339 -0.1 0.457 0.321 -0.109 -0.056 

Ba 0.644 0.426 0.233 -0.125 0.059 -0.248 -0.327 -0.043 -0.315 -0.242 

Co -0.885 0.281 -0.264 -0.16 0.035 0.022 -0.004 0.092 -0.104 0.005 

Cr -0.871 0.221 0.059 -0.314 -0.074 -0.161 0.038 0.001 -0.15 0.041 

Cu -0.465 -0.2 0.361 0.481 0.195 0.248 -0.419 0.29 -0.071 0.126 

Mn -0.519 0.639 -0.018 0.395 -0.045 0.144 -0.1 -0.192 0.126 -0.226 

Mo 0.4 0.574 0.072 -0.187 0.402 0.392 0.085 -0.271 -0.164 0.183 

Ni -0.829 0.374 0.108 -0.293 -0.127 -0.159 0.019 0.065 -0.101 0.078 

Pb 0.269 0.876 -0.088 0.028 -0.086 -0.041 -0.178 -0.046 0.075 0.22 

Sb -0.258 -0.059 -0.045 -0.326 0.833 -0.218 -0.133 -0.001 0.242 -0.056 

Sc -0.31 -0.32 -0.769 0.121 0.194 0.282 0.006 -0.047 -0.213 -0.112 

Ti 0.652 0.051 -0.412 -0.429 -0.06 0.123 -0.107 0.406 -0.002 0.002 

V 0.166 0.288 -0.655 0.477 0.031 -0.428 -0.09 -0.032 -0.009 0.136 

Zn -0.041 0.872 -0.127 -0.139 -0.163 0.245 -0.02 0.159 0.203 -0.128 
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 یهامؤلفه عنوانبهاستجراب شده و  مؤلفه 10از بین ( 3-7جدول ( )Eignvalue≥1)1اول که بیش از  مؤلفه پنج

 .دهنددرصد از واریانس کل را تشکیل می 80اند که مجموعاً اصدی انتجاب شده

 8-3جدول  استفاده شده است نتایج در مؤلفه 5( فضایی)برای چرخش  Varimaxدر مرحده بعد از روش 

 .نمایش داده شده است

 .انتجابی هایمؤلفهنتایج حاصل از چرخش  -3-8جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Ag 0.142 0.713 -0.082 0.345 0.082 

Ba 0.363 0.607 0.287 -0.292 -0.033 

Co -0.92 -0.062 -0.254 0.135 0.159 

Cr -0.925 -0.112 0.117 0.15 0.102 

Cu -0.075 -0.162 0.029 0.786 0.076 

Mn -0.552 0.469 -0.281 0.44 -0.195 

Mo 0.126 0.71 0.101 -0.241 0.321 

Ni -0.946 0.038 0.151 0.144 0.021 

Pb -0.127 0.85 -0.105 -0.239 -0.219 

Sb -0.161 -0.008 -0.013 0.048 0.919 

Sc -0.136 -0.433 -0.757 -0.064 0.243 

Ti 0.325 0.111 -0.089 -0.811 0.031 

V 0.131 0.295 -0.797 -0.055 -0.157 

Zn -0.459 0.709 -0.078 -0.258 -0.199 

 

دربرداشتن تمامی  است که ضمن ترکوچکهای اولیه با ابعاد مجموعه داده استجراجی در واقع همان مؤلفههر  

را نیز به نمایش  ها وجود داردای که در ساختار اولیه دادهاطلاعات نهفته های اولیه،اطلاعات موجود در داده

ناصری مثلاً ع. هستند گیرند معمو ً دارای صفات مشترک یا مشابهیقرار می مؤلفهمتغیرهایی که در یک . گذاردمی

به . یرندگجای می مؤلفه ژئوشیمیایی یکسانی هستند، غالباً در یک منشأمشابه یا  یاییکه دارای رفتار ژئوشیم
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بندی متغیرهای ژئوشیمیایی با مشجصات یکسان عناصر فدزی و یا رده منشأتعیین  در PCA شهمین دلیل از رو

 .شوداستفاده می

 توان چنینمی را منطقه این شناختیسنگ  هایتوالی در غالب زاییکانه و منطقه شناسیینزم هایویژگی

سازی فرایند کانی با ارتباط Cu, Pb, Zn, Ag, Co چون متغیرهایی داشتن با دوم و چهارم مؤلفه که کرد استنباط

 اند.شده سطحی غنی رسوبات در منطقه یهاسنگ هوازدگی اثر در فدزات این نتیجه در و داشتهاین عناصر 

منطقه  در2PC  اول بیشتر مرتبط با عناصر نیکل و کروم است ولی ضرایب مؤلفهضرایب  8-3جدول توجه  با

 نقشه این ضرایب در شکل صورتبهبوده مشجص ساخته است که  سوپرژن سازیغنی صورتبه را که یعناصر

تحت  زاییکانه فرایند با ارتباط در عناصر این از با یی سهم بودن دارا با چهارم مؤلفه نمایش داده شده است.

 .کانساری است

 

 C و B زون دوم مؤلفه( PCA) بیضرا به مربوط هایآنومالی و ژئوشیمیایی میدان -15-3 شکل
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 Cو  Bچهارم زون  مؤلفه( PCAمربوط به ضرایب ) هایو آنومالی ژئوشیمیاییمیدان  -16 -3شکل 

 

 

ی مس با خط چین مشجص شده سازمربوط به مناط  پرپتانسیل از نظر کانی هایو آنومالی ژئوشیمیاییمیدان  -17 -3شکل 

 Cو  Bیکسان( در زون  16-3ترتیب رنگی با شکل است )
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  در .دوم و چهارم استفاده شد مؤلفهتعیین نقاط حفاری از هر دو نقشه تولید شده از عناصر  منظوربه

. تمامی نقاط تعریف شده نمایش داده شده استمناط  تعیین شده جهت حفاری با نقاط سیاه رنگ  3-18شکل 

 .Cتعریف نشده است. لذا حفاری فقط محدود شده است به زون  Bقرار دارند و نقطه حفاری در زون  Cدر زون 

 

ی مس با خط چین مشجص شده سازمربوط به مناط  پرپتانسیل از نظر کانی هایو آنومالی ژئوشیمیاییمیدان  -18 -3شکل 

 یکسان( شبکه حفاری با نقاط سیاه رنگ نمایش داده شده است. 16-3است )ترتیب رنگی با شکل 

 

 گیرینتیجه-14-3

نتایج تحدیل و تفسیر  با توجه به( 1داریم: ) ژئوشیمیاییی هادادهبرای پردازش و تحدیل  PCAبنابراین طب  نتایج 

الگوی پراکندگی سری ( 2)شده است. محاسبه  هاآنهای اکتشافی و عم  ، محل حفاریژئوشیمیایی هاآنالیز داده

شدگی روی غنیعنصر ، اما استمس  نسبت به ا شدگی بدهنده غنیمیدویه نشان محدودهدر  شاخصاول عناصر 
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دیگر بیشتر بوده و تنها عنصری است که  به عناصرشدگی مس در این منطقه نسبت غنی( 3). دهدنشان نمی

دهنده نبود آنومالی روی در منطقه نشان( 4) .شودوضوح در منطقه دیده میسازی سولفیدی و اکسیدی آن بهکانی

 .زایی در منطقه استقرارگیری سطح فرسایش در بجش پایین کانه
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 فصل چهارم

 ی پتانسیل مطلوبتلفیق اطلاعات و تهیه نقشه
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 مقدمه-1-4

 ناپذیر اجتناب حال عین در و مهم هایروش از یکی معدنی ذخایر اکتشاف امر در GIS ابزار کارگیری به امروزه 

 حوزه این در. است شده طراحی آن برای بسیاری اختصاصی امکانات و افزارهانرم که یطوربه ،شودمی محسوب

 هاداده این از بهینه استفاده امکان زمان، هم صورتبه سیستیم، ورودی هایداده کدیدی بررسی ضمن مطالعات،

 معرفی برای را پاسخ ترینیمنطق و ینترقبول مورد اکتشافی، الگوی انتجاب با نتیجه در و داشته دسترس در را

 ,Bonham carter) آوردیم دست به عناصر از گروهی با خصوصبه عنصر یک برای نظر مورد اکتشافی نواحی

تقسیم 22 محور دانش و محور داده هایمدل کدی دسته دو به معدنی پتانسیل نقشه تهیه هایروش .(1994

 هاییساند تعداد آماری لحاظ از که مناطقی یا شده شناخته خوب مناط  در23 محور داده هایروش. شوندمی

 در دانش بر متکی یا محور هایروش .(Carranza et al., 2008)دارند با یی کارایی است، کافی شده شناخته

 دارد، وجود محدوده آن در نظر مورد تنوعم یهانوشته از کمی تعداد یا و اندشده شناخته کمتر که هایییطمح

 قضاوت اساس بر شاهد نقشه هر در هاکلاس تجمین و شاهد هاینقشه برای هاوزن تجمین. هستند کارآمد

 ابعت پارامترهای محور دانش هایروش در بنابراین است؛ هانشانه شناسیزمین هاییژگیو به توجه با و کارشناسی

 تصمیم موارد تمام در دانش محور هایروش. شوندیم زده تجمین تجربی دانش بر اساس هاداده ترکیب برای

( در این پژوهش نیز با Carranza et al, 2008) .ندارند جواب از شواهدی وجود به نیاز و هستند اجرا قابل گیری

 و شناسیزمین ژئوشیمیایی، مغناطیس هوایی،اکتشافی   های یهفازی  منط  ،استفاده از روش دانش محور

های شرقی و عرض ˮ45 ´29 °56تا  ˮ45 ´29 °56ی میدویه با مجتصات طول جغرافیاییدورسنجی از منطقه

ورقه 1:250000چهارگنبد و  1:100000در قسمت جنوبی ورقه  شمالی ˮ45 ´33°29تا  ˮ25 ´45°29جغرافیایی

 مطدوب منطقه به دست آمده است. یلپتانسو در نتیجه نقشه  اندشدهسیرجان تدفی  

                                                           
22 Knowledge Driven 
23 Data Driven 
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24(( پتانسیل معدنییبردارنقشه) سازیمدل -4-2
MPM(  

تا مقیاس محدی( مستدزم ایجاد هدف اکتشافی است.  اییهناحپتانسیل معدنی در هر مقیاسی )مقیاس  سازیمدل 

نواحی  . این کار برای تعیین رتبه بندیاستاطلاعاتی  های یهتعیین هدف اکتشافی نیز مستدزم تحدیل و تدفی  

 سازیمدل. هدف از گیردیمپتانسیل دار جهت اکتشاف بیشتر مواد معدنی کشف نشده از نوع مورد جستجو صورت 

ترین مناط  امیدبجش در نواحی بزرگ است. هدف از پتانسیل  مستعد یینتع، اییهناحی در مقیاس پتانسیل معدن

 است. این کار به این اییهناحدر مناط  امید بجش  هابجشبا  هازونمعدنی در مقیاس محدی تعریف مستعدترین 

تا  اییهناحکتشاف مواد معدنی از عدوم زمین مورد استفاده در ا هایدادهمعنی است که جزئیات و صحت مجموعه 

پیش بینی کننده معدنی باید به  سازیمدل. یابدمحدی از نظر قدرت تفکیک فضایی و محتوای اطلاعات افزایش 

بنابراین مدل پتانسیل معدنی برای کانسارهای طلا برای هدایت ؛ یک نوع نهشته معدنی خاص تعد  داشته باشد

پتانسیل معدنی  سازیمدل. (Carranza et al, 2018)کاربرد ندارد و بالعکساکتشاف جهت کانسار مس پورفیری 

که روابط نظری بین فرآیندهای مجتدف  شودمیمعدنی شروع  یلپتانسبا تعریف یک مدل مفهومی  GISدر 

بنابراین مدل  (Camizuli & Carranza, 2018) کندمیو مکان رخداد ذخایر معدنی را توصیف  شناسیزمین

ازی اطلاعات، تعیین اهمیت نسبی شواهد و انتجاب مدل مناسب مفهومی در انتجاب شواهد کانی سازی، آماده س

 تدفی  شواهد نقش بسزایی دارد. منظوربه

مفهومی از ذخایر معدنی مورد جستجو و شناسایی  سازیمدل( 1پتانسیل معدنی شامل سه مرحده:  سازیمدل

مرتبط با اکتشاف مورد جستجو در سیستم اطلاعات  هایدادهپردازش مجموعه ( 2پیش گو ورودی؛  هاینقشه

ریاضی، در داخل  هایمدلشاهد با استفاده از  هاینقشه( تدفی  3شاهد مناسب و  هاینقشهجغرافیایی برای تهیه 

به دو دسته   GIS  تدفی  داده در هایمدل. (Yousefi et al., 2012) استیا خارب از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 هایمدلدر  (Bonham-Carter, 1994;Carranza et al, 2018) شوندیمکدی داده محور و دانش محور تقسیم 

                                                           
24 Mineral Potential Mapping 
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و در  شوندیمموجود در منطقه محاسبه  معدنی هاییساندآماری و  هایروشبا استفاده از  هاوزنداده محور 

 هاوزندانش محور  هایمدلآموزشی کافی وجود داشته باشد، کاربرد دارند. در حالی که در  هایدادهمناطقی که 

و در مناط  شناخته نشده بیشتر کاربرد دارند. روش دیگر برای  شوندیمدانش کارشناسی محاسبه  از با استفاده

که محل رخدادهای معدنی شناخته  استدانش محور و داده محور  هایروشهای اطلاعاتی، ترکیبی از تدفی   یه

 .(Yousefi & Nykaen, 2017)شودمیشده و همچنین نظرات متجصص در تعیین وزن شواهد در نظر گرفته 

  داده محور هایروش -4-3

ط تا معدنی متوس یمنظرهاتهیه نقشه پتانسیل مطدوب به روش داده محور در مناطقی مناسب است که نمایانگر  

( باشند و هدف آن تعیین اهداف جدیدی برای اکتشافات «25یاقهوه هایینزم» اصطلاحبهشده ) بردارینمونهخوب 

ی خصوصیات این روش ابتدا کدیه(. در  Carranza et al, 2008) استشناسایی نشده  یهامکانبیشتر در 

شده و ارتباط این خصوصیات با شواهد و  یآورجمعشناخته شده، از نوع کانی سانی مورد جستجو،  هاییساند

که مشابه این خصوصیات، در آن مناط  حضور  شودمی. سپس نقاطی جستجو گرددمیالگوهای فضایی کمی 

مناط  امیدبجش و مناسب  عنوانبه، باشندیممناطقی را که دارای خصوصیات مشابه  توانیمدارند. در این حالت 

 یهاروشو نوع از تولید الگوهای پیشگو، د ینحوهذخیره مورد جستجو، در نظر گرفت. با توجه به  جویییپبرای 

دو متغیره پس از تحدیل  هایروش. در اندکردهدو متغیره و چند متغیره توسعه پیدا  هایمدلداده محور شامل 

 منظوربه( تولید شده و سپس 26گویشپشاهد ) هاینقشههمراهی فضایی بین نقاط معدنی و الگوهای شاهد، ابتدا 

گر نشان یهاوزندو متغیره شامل روش  هایروش. انواع شوندیم شناسایی بهترین نواحی امیدبجش با هم تدفی 

خودکار تولید شده و  طوربه عموماًشاهد  هاینقشهچند متغیره،  هایروش. در باشندیم28و روش توابع برآورد 27

 هایروش. شوندیمشاهد با هم ترکیب  هاینقشهپس از کمی نمودن همراهی فضایی بین نقاط معدنی و یک از 

                                                           
25 Brownfields 
26 Predictive Model 
27 Weights of evidence analysis 
28 Evidential belief analysis 
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، تحدیل 32، تحدیل ویژگی31، تحدیل مطدوبیت30عصبی مصنوعی یشبکه، 29چند متغیره شامل رگرسیون لجستیکی

نشانگر مبسوط و روش ماشین روش ماشین  یهاوزن، "35 یزینبشبکه  یبندطبقه، 34، تحدیل نمایی33جداسازی

 (.1389)یوسفی و کامکار روحانی،  باشندیم36برداری پشتیبان 

 دانش محور هایروش -4-4 

در مناط  کمتر شناخته شده )مناط  سبز( که از نظر  تهیه نقشه پتانسیل معدنی به روش دانش محور 

مناسب بوده و در آن هیچ ذخایر معدنی مطدوبی وجود ندارد و یا تعداد ذخایر معدنی شناخته شده شناسیزمین

اجرای عمدیات اکتشافی و بررسی ارتباط بین ذخایر معدنی شناخته  یتجربه. رودیمی کمی وجود دارد، به کار 

 اساس عنوانبهاکتشاف در حد خوب و متوسط صورت گرفته،  هاآندر نواحی که در  شناسیزمینشده و الگوهای 

. این بدین معنی است که مدل مفهومی ایجاد شده در نواحی استدر تهیه نواحی پتانسیل معدنی  محوردانشروش 

توسط تا خوب اکتشاف شده برای تهیه نقشه پتانسیل معدنی در نواحی کمتر اکتشاف شده و در مناط  امیدبجش م

 .(Carranza, 2008دارد )مشابه کاربرد  شناسیزمینبا  شناسیزمین

 هاینقشهشاهد و امتیازات کلاس شاهد( و تدفی   یهاوزنبرآورد )شاهد  هاینقشهدر ایجاد  یمفهوماین مدل  

 بنابراین اصطلاح؛ شودمیدر نظر گرفته « پتانسیل دار بودن مکان برای ذخایر معدنی مورد نظر»شاهد مطاب  

رای . ارزیابی وزن باستپیشنهاد کارشناسی  بر اساساشاره به ارزیابی کیفی یا وزن دادن به شواهد « دانش محور»

اهد طب  نظر کارشناسی در خصوص ارتباط فضایی هر نقشه شاهد و ارزیابی امتیاز برای هر کلاس در یک نقشه ش

. براین شودمیانجام  شناسیزمینعوارض  هاییژگیوبین ذخایر معدنی )کانسارها( مورد نظر و هر مجموعه از 

                                                           
29 Logistic regression analysis 
30 Artificial neural networks 
31 Favourability analysis 
32 Characterisitic analysis 
33 Discriminant analysis 
34 Likelihood ratio analysis 
35 Bayesian network classifiers 
36  Support vector machine 
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ه پتانسیل معدنی کارشناس محور نیز شناخت یبردارنقشه عنوانبه محوردانشپتانسیل معدنی  یبردارنقشهاساس، 

ری  از ط محوردانشبه کار گرفته شده در تهیه نقشه پتانسیل معدنی به روش « کارشناسی»شده است. دانش 

رای تحدیدی فضایی ب هایروشعمدیات صحرایی در اکتشافات معدنی و یا از طری  تجربیات قابل توجه در کاربرد 

 به دست شناسیزمین هاییژگیوبا  هاآنمطالعه توزیع فضایی انواع ذخایر معدنی مورد نظر از همراهی فضایی 

از دانش متجصصان که دارای تجصص با یی در زمینه اکتشافات ذخایر معدنی مورد نظر  توانیم. همچنین آیدیم

شامل روش  محوردانشهای روش (.et al Carranza ,2008؛ 1393یوسفی و شهرستانی، شد )مند هستند، بهره

و 41، توابع برآورد 40، منط  بولین39همپوشانی شاخص چند کلاسه، 38، همپوشانی شاخص دوتایی37منط  فازی

 .(Carranza ,8201باشند )می 42سدسده مراتبی یلتحد

 تئوری فازی-4-5

جهان واقعی را با کدمات و عباراتی زبانی نظیر خوب، بد، دوره نزدیک، کوتاه، متوسط، بدند،  هاییدهپدمغز انسان  

. منط  فازی تکنیکی است که با استفاده از مقادیر کندمیقوی، ضعیف که مرزهای روشن و دقیقی نداشته، تعریف 

زیربنای  .کندمی سازیمدلست زبانی و دانش فرد خبره، سیستمی را که نیازمند ریاضیات پیچیده و پیشرفته ا

فازی  هایمجموعهبا عنوان  یامقالهدر قالب  1965و منط  فازی توسط پرفسور لطفی زاده در سال  هامجموعه

ر بدکه از مقادی کندمیمنط  فازی از پاسخ باینری )منط  صفر و یک( استفاده ن .(LotfiZadeh, 1965)مطرح شد

. بدین ترتیب، مقدار صفر به شودمیبرای بیان درجه یا میزان ارزش اعضای یک مجموعه استفاده ( 1تا  0بازه )

سایر اعضای مجموعه نیز  . استمقدار یک به معنای عضویت کامل اعضای مجموعه  و معنای عدم عضویت کامل

 ,.Zhang et al)باشند درجه قطعیت عضویتشان به مجموعه داشته  بر اساسمقادیری بین صفر تا یک  توانندیم

                                                           
37 Fuzzy Logic 
38 Binary index overlay 
39 Multi class index overlay 
40 Boolean logic 
41 Evidential belief 
42 Analytical hierarchy process (AHP) 
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بنابراین مقدار عضویت یک مجموعه فازی در یک مقیاس پیوسته از عضویت کامل تا عدم عضویت کامل . (2017

رابطه  صورتبه توانیمتشکیل شده است که  مرتب های از مجموعه جفت Xدر  A. مجموعه فازی شودمیتعریف 

 زیر بیان کرد :

𝐴 1-4رابطه  = {[𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)]|𝑥 ∈ 𝑋} 

 تواندیماست که  Aدر  xتابع درجه عضویت  𝜇𝐴(𝑥)نمایان گر یک عضو مشجص و  ، xاز عناصر  یامجموعه Xکه 

شواهد فضایی پتانسیل  یدتائ . انتجاب تابع عضویت(Nykänen et al., 2017)باشد یرخطیغخطی یا  صورتبه

نشان داده شده با شواهد و رخداد  شناسیزمینمعدنی باید بر مبنای درک درست از همراهی فضایی بین عوارض 

بعد از فازی سازی شواهد، مرحده تدفی  منطقی شواهد  انواع کانسارهای مورد جستجو قرار داشته باشد. مرحده

. این عمدگرها شامل اشتراک گیردیم. پنج عمدگر فازی برای ترکیب واحد فازی مورد استفاده قرار استفازی 

(AND فازی، اجتماع )(OR )( فازی، ضرب جبری فازی، جمع جبری فازی و گامای فازیγ )این باشندیم .

وابط بین ر توانندیم هاآنسیل یابی مفید هستند به این دلیل که هر یک یا ترکیبی از عمدگرهای فازی در پتان

در  مجموعه شواهد فضایی را در مدل مفهومی از نوع مورد جستجو نشان دهند. بنابراین عمدگرهای انتجاب شده

 & Rodrigo)شواهد فازی باید با مدل مفهومی تعریف شده پتانسیل معدنی سازگار باشد هایمجموعهتدفی  

Carranza, 2005.) 

 فازی عملگرهای -1-5-4

 تعریف زیر صورتبه و است کلاسیک هایمجموعه تئوری در بولین AND عمدگر معادل فازی AND عمدگر

 .شودمی

 2-4رابطه 
Combination A B C

W min( (x), (x), (x),...)    
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,... (x ,)Mg (x), c (x) نقشه برای فازی عضویت درجات با C، B، A, عمدگر این. هستند مشجص موقعیت یک در 

 عمدگر معادل فازی OR عمدگر. است مناسب بیفتد، اتفاق فرض یک برای هم با فاکتور بیشتر یا دو که زمانی برای

OR زیر است: صورتبهکلاسیک  هایمجموعه تئوری در بولین 

 3-4رابطه 
Combination A B C

W max( (x), (x), (x),...)    

 بااهمیت نشانه ینترکوچک وجود و بوده نادر بسیار یامنطقه در معدن وجود که زمانی ضرب عمدگر

 :شودیم تعریف زیر صورتبه عمدگر این. گیردیم قرار استفاده مورد است،

 4-4رابطه 
n

Combination i
i

W (x)


 
1

 

 

 

,W از نقشه یک ینتأم برای فازی عضویت درجه n مساوی ای و ترکوچک همواره عمدگر این نتیجه. است نقشه 

 فازی جبری جمع. شودمی نامیده کاهشی عمدگر رو این از. است استفاده مورد فازی عضویت درجه ینترکوچک

 :شودمی تعریف زیر صورتبه

 5-4رابطه 
n

Combination i
i

W ( ( (x)))


  
1

1 1 

 

 گرعمد رو این از. است استفاده مورد فازی عضویت درجه ینتربزرگ مساوی یا تربزرگ همواره عمدگر این نتیجه

 .دآییم به دست فازی جبری ضرب و جمع ترکیب از زیر صورتبه فازی گامای عمدگر ،شودمی نامیده افزایشی
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 6-4رابطه 
n n

Combination i i
i i

( ( ( (x)))) ( (x)) 

 

     
1

1 1

1 1 

 

µ زیر یهامثال همانند گوناگونی های صورتبه اجتماع عمدگر. شودمی انتجاب( 100) بازه در که است پارامتری 

 شودمی داده نشان فازی هایمجموعه نظریه در

 7-4رابطه  A B A B
(x) max (x), (x)


    

 8-4رابطه 
A B A B A B

(x) (x) (x) (x) (x)


     

 9-4رابطه  A B A B
(x) min (x), (x)


    

 

 است زیر صورتبه فازی هایمجموعه نظریه در نیز اشتراک عمدگر تعریف ینترمعمول

 

 

 10-4رابطه  A B A B
(x) min (x), (x)


    

 11-4رابطه 
A B A B

(x) (x) (x)


   

 12-4رابطه  A B A B
(x) max , (x) (x)


     0 1 

 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبه Aفازی  یمجموعهو برای مکمل 

C 13-4رابطه  AA
(x)  1 
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 استنتاج گر فازی -2-5-4

 هبست بازه در یک و صفر یجابه که فازی منط  با. است فازی یهامجموعه از استفاده با استد ل فازی، منط 

 اصل اساس بر را منط  فازی زاده یلطف. داد نشان یخوببه را قطعیت عدم توانیم ،کندیم عمل یک و صفر

 کرد: گذارییانبن زیر شرح به ناسازگاری

 مدکردع معنای با و دقی  صریح، تعریف رودیم فراتر یاشده تعیین حد از سامانه یک پیچیدگی که هنگامی

 ایهپ بر معین و قطعی نتیجه یک به رسیدن برای را یاساده راه منط  این واقع در شودمی یرممکنغ سامانه آن

 .کندمی فراهم پهدو دو و مبهم خطادار، ناقص، ورودی اطلاعات

 کرد، ازیس پیاده نیز هایکتکن سایر بوسیده را است شده طراحی فازی منط  بوسیده که سیستمی هر توانیم

 در انشد و است فازی منط  به تبدیل قابل منطقی سیستم هر. گردد پیچیده و دشوار آن سازی پیاده احتما ً اما

 این انتشار فرآیند استنتاب و کندمی عمل متغیرها روی فازی هاییتمحدود از یامجموعه عنوانبه منط  این

 (1389عطایی، شود )می گرفته نظر در محدودیت

. کرد سازیمدل را سیستم توانیم ریاضی معاد ت از استفاده با باشد، کم مسئده قطعیت عدم و پیچیدگی چنانچه

 صبیع شبکه مانند یهایروش با. باشد داشته وجود کافی هایداده عوض در ولی شود بیشتر کمی پیچیدگی اگر

 هایداده هم و بوده زیاد مسئده پیچیدگی هم اگر اما؛ کرد حل را مسئده توانیم ژنتیک، الگوریتم و مصنوعی

 گراباستنت هاییستمس. است سازیمدل برای روش بهترین و ینترساده فازی منط  نباشد، دقی  و کافی موجود

 آن یهابجش و سیستم این ادامه در. گردندیم سازییادهپ فازی منط  اساس بر که هستند هایییستمس فازی،

 .گرددمی ارائه

 میعد مجتدف یهارشته در پژوهشگران از بسیاری توجه مورد اخیر یهاسال در فازی گراستنتاب هاییستمس

 هاییستمس و خبره هاییستمس اطلاعات پردازش هایینهزم در را خود مفید کاربردهای و اندگرفته قرار صنعتی و
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 هایییستمس و مسائل با برخورد در کارآمد ابزارهایی فازی استنتاب ریاضی هاییکتکن. اندداده نشان یخوببه کنترل

 در و وردارندبرخ با یی قطعیت عدم از یا و باشندینم دقی  ریاضی مدل دارای ای ،اندیچیدهپ بسیار ای که باشندیم

 .هستند بندی فرمول و بیان قابل طبیعی زبان و یبیتقر استد ل انسانی، برخورد هایروش با عوض

 فازی منط  از استفاده با خروجی مجموعه یک به شده داده ورودی مجموعه نگاشت فرآیند ،فازی استنتاب

 از ستفادها با یرخطیغ رفتار سازییهشب منظوربه قدرتمند ابزاری فازی گراستنتاب سیستم گفت توانیم است،

 این در آنگاه - اگر قوانین و فازی منط  عمدگرهای عضویت، توابع. است فازی شناختی زبان قوانین و فازی منط 

 ستنتابا سیستم یک معیاره، چند گیرییمتصم مانند دیگر کیفی هایروش خلاف بر. شوندیم استفاده فرآیند

 قوانین شامل سیستمی چنین. (Guo et al., 2003) است یرقطعیغ قوانین از غیرخطی و یرپذانعطاف مدلی فازی

 بر که استد لی مکانیزم و کندمی تعریف را فازی قوانین در استفاده مورد عضویت توابع که یاداده پایگاه فازی،

 ازیف استنتاب سیستم. باشدمی کند، ارائه منطقی خروجی و دهد انجام استنتاب شده داده حقای  و قوانین اساس

 ،گیریمیتصم تحدیل و تجزیه الگو، بازشناسی داده، یبندطبقه خودکار، کنترل مانند هاییینهزم در موفقیت با

 با سیستم نای بودن، یارشته چند طبیعت دلیل به. است شده گرفته کار به بینایی کامپیوتر و خبره هاییستمس

 یهادهکنن کنترل فازی، سازیمدل فازی، خبره سیستم فازی، مبنای قانون سیستم قبیل از گوناگونی یهانام

 توانیم را فازی استنتاب نظام. (Carranza, 2018) رودیم کار به نیز فازی سیستم خلاصه طوربه یا و فازی منط 

-4)لشک همانند فرایند، هر در سیستم این یریکارگبه ساخت شده مشاهده هایداده یا و خبره فرد دانش اساس بر

. (Huang & Chiu, 2003) هاستیخروج سازی قطعی و فازی استنتاب موتور سازی، فازی مرحده سه شامل ،(1

 ازیس فازی مرحده زبانی، متغیرهای به حقیقی متغیرهای تبدیل با شد، خواهد داده توضیح ادامه در که طور همان

 رموتو یریکارگبه با فازی هایداده تدفی  فازی، گراستنتاب هاییستمس در دوم مرحده. گیردیم انجام هاداده

 مدل ریگی کار به و فازی " آنگاه اگر " فرم به قوانین از یاداده پایگاه ایجاد با هاداده تدفی . است فازی استنتاب

 . اندمرحده این در مدل ینترمتداول سوگنو و یمدانم گیرییمتصم هایمدل. پذیردیم انجام گیرییمتصم
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 ایعمدگره فازی، قوانین عضویت، توابع پارامترهای عضویت، توابع خروجی، و ورودی شناختی زبان متغیرهای

 مورد معدنی اندیس جغرافیایی و شناسیزمین هاییژگیو به توجه با بایستی ساز قطعی و یبندجمع و استدزام

 .(Robinson, 2011) شوند تعیین نظر

 

 

 (Stefanakis et al., 1999)استنتاب فازی  یستمس 1 -4شکل 

 روش تحلیل سلسله مراتبی -4-6

 ,Saaty)که توسط  استتصمیم گیری چند معیاره  هاییکتکن ینترمهم( یکی از PHA)43تحدیل سدسده مراتبی  

 های یهبرای وزن دهی  GISکاربرد روش تحدیل سدسده مراتبی در  ترینیشب .پیشنهاد و توسعه یافته است(1977

شاهد ماتریس مقایسه زوجی تشکیل  های یهآوردن وزن  به دست. برای استشاهد در تهیه نقشه پتانسیل معدنی 

ص ، مقادیر عددی اختصاهایه و به هر  یه نسبت به سایر  شوندیمدو به دو با یکدیگر مقایسه  هایه و  شودمی

می تعیین هایه ی که دارای بیشترین اهمیت باشند، مشجص  و ترتیب اولویت های یه. در نهایت، شودمیداده 

. اگر مقدار نرخ استنرخ ناسازگاری  گیری چند معیاره محاسبهیمتصم. از مزایای ممتاز این تکنیک در شود

گرفته شده دارای سازگاری قابل قبول است و  در نظرباشد ماتریس مقایسه زوجی  1/0( کمتر از CRناسازگاری )

ا هاده کرد، در غیر این صورت باید در قضاوتتوان در تهیه نقشه پتانسیل معدنی استفمی آمده را به دست یهاوزن

                                                           
43 Analytical hierarchy process (AHP) 
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انی پوشمدل ساده هم تایی،پوشانی شاخص دوهم سازیمدلتجدید نظر شود. فرآیند تحدیل سدسده مراتبی در 

 (.Carranza, 2008منط  فازی کاربرد دارد ) سازیمدلو  هشاخص چند کلاس

 پوشانیروش شاخص هم-7-4

ر ها دهای مجتدفی دارند. بدین گونه که نمرهکه هر کدام نمره استهای مجتدف نقشه در این روش موجود کلاس 

ه این رابط یدهوسبهوزن مربوطه ضرب شده و میانگین وزن داده شده برای هر موضوع )چند ضدعی یا پیکسل( 

 آیند:جمع اوزان به دست می های در حال ترکیب جمع شده و از طری شوند. بعد از این با نقشهحاصل می

 14-4رابطه 
𝑆 = (∑ 𝑠𝑖𝑗  𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

)/ ∑ 𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

امین iمین کلاس از اjامتیاز  𝑠𝑖𝑗امین نقشه ورودی، iبرای  𝑊𝑖امتیاز وزن داده برای هر عارضه،  𝑆در این معادله  

 .(Malczewski, 2006)شوند میدار های موردنظر امتیازدار و وزنمربوط به کلاسی است که در نقشه jنقشه و 

 تهیه نقشه پتانسیل مطلوب محدوده مورد مطالعه -4-8

(، ژئوفیزیک )مغناطیس هوایی( و یاآبراههشناسی، دورسنجی، ژئوشیمی )رسوبات های اطلاعاتی زمین یه 

 صورتبهبندی و کلاسه آوری و ایجاد  یه بافر،، پس از جمع1:20000ساختاری در محدوده مورد بررسی با مقیاس 

( آورده شده است. این 1-4های ایجاد شده در جدول )ها و کلاسهای رستری در یک فایل ذخیره شدند.  یه یه

 اند که شاملشده یسازآمادهکارهای قبدی انجام شده در منطقه سیرجان و محدوده معدنی میدویه  ها بر اساس یه

. هر تاس،  یه ژئوشیمی،  یه دورسنجی و ژئوفیزیک (شناسیهای زمین یه ساختاری و واحد) شناسیزمین یه 

. اندگذاری شدهبندی و ارزشمس کلاسهثر در مبحث اکتشافی بر اساس میزان اهمیت و ارتباط موها یک از این  یه

های میدانی و ارزیابی نقاط مشجص و دارای رخنمون و مناط  ها بررسیاین  یه یوزن ده زم به ذکر است در 

 صورتبهدر روش فازی،  آورده شده است، 6-4تا  2-4 یهاشکلها در گذار بوده است. این  یه یرتاثاکتشافی 
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ه گردند تا نقشه نهایی بدر مراحل مجتدف تدفی  می ییچندتادو یا  صورتبهها نقشه یعنی؛ شودمیدرختی عمل 

مرتبط  هایهای مجتدف کنترل کننده کانی سازی شامل انواع  یهدست آید. برای رسیدن به این منظور، ابتدا  یه

ها هبا توجه به اهمیت دادگردند. شناسی تعیین میسازی و ژئوشیمی و زمینی کنترل کننده کانیساختارهامثل 

. برای اجرای روش فازی بایستی ابتدا درجه اهمیت شودمیدر هر مرحده از عمدگرهای فازی جمع و گاما استفاده 

های اطلاعاتی با توجه به مطالعات و فاکتورهای کنترل کننده کانی سازی تعیین گردد. در این مرحده انواع  یه

 گردند که نتایج آن در جدول ذیل قابل مشاهده است.وزن دهی میهای انجام شده در منطقه بررسی

 

 های تولید شدهبندی  یهتقسیم بندی اطلاعاتی و کلاسه 1 – 4جدول 

Class درصد غدظت Raster 

1 1-10  

 

 

  یه ژئوشیمی

 

 

 

 

2 20-10 

3 30-20 

4 40-30 

5 50-40 

6 60-50 

7 80-60 

8 100-80 

Class  فاصده از گسل )متر(بافر  

 

 هاگسل

 

 

1 100 

2 200 

3 300 

4 400 

5 500 
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Class شناسیواحد زمین  

 واحدهای سنگ

 شناسی

1 Other value 

 ولکانیک بازیک 2

 ولکانیک اسیدی تا حد واسط 3

 بر اساس افزایش شدت 1

 مغناطیس

 

 

 

 

 ژئوفیزیک

 

 

 

2 

3 

4 

5 

 دگرسانی یه  آلتراسیونمناط   1

 مناط  غیر آلتره 2

 

 در فواصل مختلف هاگسلنقشه بافر  -1-8-4 

 یهتهدر  یمؤثراین  یه نقش  ،سازی مس دارند، بنابراینایی با کانیضها ارتباط فی مورد مطالعه گسلدر محدوده

که حاصل مشاهدات  آمده استمنطقه  یهاگل( نقشه بافر 3-4شکل )کند. در نقشه پتانسیل مطدوب ایفا می

تا  100این  یه که از  یبندکلاسه( 1-4. در جدول )است( 2-4شکل صحرایی و همچنین دورسنجی منطقه )

 ( وزن فازی داده شده با نظر کارشناسی آورده شده است2-4جدول )متر فاصده با گسل صورت گرفته و در  500

 است. تریکنزدباشد وزن داده شده به یک  هرچه فاصده با گل کمتر دهدیمکه نشان 
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 گوگل ارث ایماهوارهتصویر  روی برمنطقه  هایگسل 2 -4 شکل

 

 مطالعه مورد منطقه یهاگسل بافر  یه 3 -4 شکل
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 ی دگرسانی منطقهلایه -2-8-4

تواند تنها نشانه و شاخصی برای ، بدکه دگرسانی مییستنها درون زون دگرسانی الزاماًسازی از آنجایی که کانی 

 ی این  یه معیارممکن است بجشی از دگرسانی رخنمون داشته باشد، برای استفاده یاو  سازی خاص باشدکانی

-4در جدول ) ،(4-4)شکل  یدگردایجاد  هادگرسانیمتری اطراف  500( تا فاصده Buffer) یرتاثاکتشاف شعاع 

( وزن فازی داده شده 2-4جدول )و در به دو کلاس منطقه آلتره و غیر آلتره تقسیم این  یه که  یبندکلاسه( 1

ر دنامه در فصل دوم پایان هادگرسانی زم به ذکر است که نحوه تشجیص . با نظر کارشناسی آورده شده است

 ای آمده است.ویر ماهوارهو بررسی تصا شناسیزمینبر اساس مشاهدات  6-2 بجش

 

 مطالعه مورد منطقه دور از سنجش هی  -4 -4 شکل

 منطقه مورد مطالعه شناسیزمینلایه  -3-8-4

 منطقه بر اساس پیمایش صحرایی تهیه شناسیزمینخاص این منطقه نقشه  شناسیزمین هاییژگیوبا توجه به  

( مناط  ولکانیک بازیک و ولکانیک اسیدی 1-4جدول )گردید، مناط  انتجاب شده جهت کلاسه بندی با توجه به 
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مناط   وتعد  گرفت  هاآن( به 2-4جدول )از اهمیت بیشتری برخوردار هستند که وزن با یی طب   حد واسطتا 

 داده شد. هاآنلاس قرار گرفتند و وزن پایینی به در یک ک مجموعاً تریتاهمکم 

 

 مطالعه مورد منطقه شناسینیزم نقشه از شده انتجاب مناط  5 -4 شکل

 لایه ژئوفیزیک منطقه مورد مطالعه -4-8-4 

شناسی کشوری و زمیناز سوی سازمان )مغناطیس هوایی  (6-4شکل )از منطقه  نقشه مغناطیس هواییبا توجه  

با بالگرد برداشت شده است، استفاده شد. فاصده خطوط پرواز بستگی به نوع هدف و مرحده اکتشاف دارد که در 

مناطقی که شدت مغناطیس  است. آن انجام گرفته یبر روتصحیحات مورد نظر  و (متر است 250این منطقه 

 ( آمده است.2-4( و )1-4جداول )و وزن دهی در  یدبنکلاسهباشند، با تری دارند دارای وزن بیشتر می
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 میدویه محدوده( 1:50000 هوائی مغناطیس) ژئوفیزیک نقشه از شده انتجاب مناط  6 -4 شکل

 لایه ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه-5-8-4

 یرداربنمونهتفکیک گردید، سپس شبکه سیستماتیک  هایآنومالای رسوبات آبراهه هایدادهبا استفاده از برداشت  

ده و پراکن ها و محاسبه سطح فرسایش با استفاده از مدل زونالیته ذخایر روباز، پنهانتعیین شد، بعد از تجزیه نمونه

از آنومالی با  تا پایین  یبندکلاسه( 2-4و )( 1-4)ل تشجیص داده شد و طب  نظر کارشناسی با توجه به جداو

 (.7-4) یدگردجام گرفت و وزن دهی شد و  یه برای استفاده در تدفی  آماده ان
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 مطالعه مورد منطقه یمیژئوش هی  7 -4 شکل
 سازیهای فازی تعیین شده برای مناط  کانیهای اطلاعاتی و وزنانواع  یه 2 – 4جدول 

 رستر ستون کلاس وزن

1/0 

8/0 

8/0 

 

1 

2 

3 

 

Other value 

 ولکانیک بازیک

ولکانیک اسیدی تا حد 

 واسط

 

 شناسیزمین

9/0 

8/0 

7/0 

6/0 

6/0 

1 

2 

3 

4 

5 

100 

200 

300 

400 

500 

 

 

 هااز گسلفاصده 

 

  

1/0 

1/0 

1/0 

1 

2 

3 

10-1 

20-10 

30-20 
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1/0 

1/0 

1/0 

4/0 

9/0 

4 

5 

6 

7 

8 

40-30 

50-40 

60-50 

80-60 

100-80 

  یه ژئوشیمی

 یضربحاصل

 

7/0 

1/0 

1 

2 

 مناط  آلتراسیون

 مناط  غیر آلتره

  یه سنجش از دور

 

7/0 

6/0 

3/0 

1/0 

1/0 

1 

2 

3 

4 

5 

به ترتیب مناط  پر شدت 

 تا کم شدت

  یه ژئوفیزیک

 

 

 نقشه پتانسیل مطلوب به دست آمده از روش فازی -6-8-4

 =95/0عمدگر گامای فازی با در نظر گرفتن  بوسیدههای مذکور های تدفیقی،  یهپس از امتیازدهی به نقشه

ا هو در نهایت تدفی   یه هاآنها، امتیاز دهی به (. کدیه مراحل انجام کار اعم از تولید نقشه8-4تدفی  شدند )شکل 

 حاصل از تدفی  آورده شده است.( نقشه پتانسیل مطدوب 9-4انجام پذیرفت. در شکل ) افزارنرمبه کمک 

 نمایش داده شده است. 9-4نقشه نهایی به دست آمده از روش فازی در شکل 
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 نهایی نقشه تهیه برای اکتشافی های یه تدفی  فدوچارت 8 -4شکل   

ر
گ
مل

ع
γ 

ي
ز
فا

  
  

( 
9
5

/
0 

=γ)
 

ب
لو

ط
 م

ل
سی

ان
پت
ه 

ش
نق

 

 عناصر شاخص

 

 فاصله از گسل 

 

 دگرسانی 

 

 دورسنجي

 شدت مغناطیس 

 

  شناسیزمین واحدهای

 

 ژئوفیزیك 

 شناسیزمین

 ژئوشیمی

 گسل
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 سنجش و ساختار ژئوفیزیک، ،شناسینیزم ،یمیژئوش هاینقشه از یفاز روش با آمده دست به مطدوب لیپتانس نقشه 9 -4 شکل

 دور از

ه زون گیرند؛ لذا سبا توجه به نقشه تولید شده اکتشافات مراحل بعد با دقت و تمرکز بهتر مورد بررسی قرار می

A,B,C  برای اکتشافات مرحده بعد پیشنهاد اندشدهکه بر روی نقشه پتانسیل مطدوب با رنگ آبی نمایش داده 

زون بکر و ناشناخته  عنوانبهدر شرق محدوده میدویه  Aدر غرب محدوده، زون  B+C. علاوه بر زون شوندیم

، نقشه مدل منط  فازی بوسیدهها برای اولین بار جهت اکتشافات تفضیدی پیشنهاد شد. در نهایت با تدفی  داده

وشیمی، ، ژئشناسیینزمی دورسنجی، هابا تدفی   یه هرحالبهآمد.  به دستپتانسیل مطدوب ذخایر مس میدویه 

درصد آن  15ساختاری، ژئوفیزیک )مغناطیس( در مساحت هزار هکتار از محدوده میدویه مشجص شد که فقط 

و برای اکتشافات تفضیدی مورد بررسی قرار  انتجاب A, B, C که این مناط  پر پتانسیل سه زون استامیدبجش 

د ژئوشیمی معادن( همین نتایج را تائی یهاروشای )رسوبات آبراهه ژئوشیمیاییهای گرفتند. تحدیل و تفسیر داده

 کرد.
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 فصل پنجم

 و پیشنهاد گیرییجهنت
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 گیرییجهنت -1-5

 کدی نتایج زیر را در بر داشت: طوربهمنطقه  یمیاییژئوشمطالعات 

 هاآنهای اکتشافی و عم  ، محل حفاریژئوشیمیایی یهادادهنتایج آنالیز تحدیل و تفسیر  با توجه به 

 محاسبه شده است.

   مس  نسبت به ا شدگی بدهنده غنیمیدویه نشان محدودهدر  شاخصالگوی پراکندگی سری اول عناصر

 .دهدشدگی نشان نمیروی غنیعنصر ، اما است

 سازی دیگر بیشتر بوده و تنها عنصری است که کانی ناصرع بهشدگی مس در این منطقه نسبت غنی

 .شودوضوح در منطقه دیده میسولفیدی و اکسیدی آن به

 زایی در منطقهدهنده قرارگیری سطح فرسایش در بجش پایین کانهنبود آنومالی روی در منطقه نشان 

 .است

شناسی، ساختاری و ، دگرسانی، زمینیمیاییژئوش های یهفازی  محوردانشهمچنین با استفاده از روش    

در مساحت هزار هکتار از محدوده میدویه مشجص شد که  هایه این با تدفی  ژئوفیزیک منطقه با هم تدفی  شدند 

و برای اکتشافات تفضیدی  انتجاب A, B, C که این مناط  پر پتانسیل سه زون استدرصد آن امیدبجش  15فقط 

 . مورد بررسی قرار گرفتند

و زمان اجرای عمدیات اکتشافی کانسار مس تجت گنبد و کانسار مس میدویه در شمال شرق  هاینههزمقایسه    

مدرن ژئوشیمی معادن  یهاروشنیاز به استفاده از  یگذار یسرماکه برای کاهش ریسک  دهدیمسیرجان نشان 

پ ، نوع تیژئوشیمیایی، منظر یاییژئوشیمشاخه ژئوشیمی معادن بر اساس چهار پایه اصدی زونالیته داریم. 

از  های معمولست. اکتشاف ذخایر مس با روشاو بانک اطلاعات معادن مشابه استوار  ژئوشیمیایی -شناسییکان

نبوده و با توجه به هزینه زیاد حفاری اکتشافی و سرعت  پاسجگوی ش آلتراسیون یا ژئوفیزیک به تنهایجمده رو

های تجزیه و گسترش روش GISنیاز به این تکنولوژی مدرن داریم. توسعه شاخه ژئوشیمی معادن با ابزار  هاآنکم 
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 رییکارگبهدهد که است. نتیجه کاربرد این شاخه در توسعه معادن کشور نشان می شده یرپذامکانمواد معدنی 

 ست.اصنایع استراتژیک کشور قابل توجه مواد اولیه  ینتأمدر  هایکتکناین 

 پیشنهاد -2-5

همزمان با حفظ استراتژی  ،پیشنهاد می گردد به هدف آشکار سازی ارزش افزوده واقعی محدوده مس میدویه

تعیین انجام عمدیات اکتشاف حفاری جهت ( 1مراحل ذیل اجرا گردد: ) ،کمینه سازی هزینه ها و زمان اکتشاف

دف هبه data mine( تجمین و براورد ذخیره و عم  کانی سازی در محیط  نرم افزار 2) A,B,C ذخیره زونهای

 .زی کانسار مسآشکار سا

در منطقه انجام شده است و نتایج قابل قبولی به دست آمده  B,C زم به ذکر است عمدیات حفاری برای زون  

 نگرفته است.به دلیل مشکلات محیط زیستی عمدیات حفاری صورت  Aولی برای زون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

108 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

109 
 

 

 

 

 

 

 منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

110 
 

 .انتشارات جهاد دانشگاهی: مشهد. آشنایی با نظریه مجموعه های فازی(.  1378. ) طاهری م

 .دانشکاه تهران انتشارات: تهران. تحدیل داده های اکتشافی(.  1391. ) شرف الدین م،حسنی پاک ع.ا

 .دانشگاه صنعتی شاهرود انتشارات: شاهرود. تصمیم گیری چند معیاره فازی(. 1395. ) عطایی م

محمد : ترجمه. GISنقشه برداری آنومالی ژئوشیمیایی و دور معدنی در (.  2015. ) امانوئل جان ام کارانزا

 .عدم و دانش انتشارات: تهران(. 1393) شاهد شهرستانی و یوسفی

Andersen, T., Graham, S., & Sylvester, A. G. (2009). The geochemistry, Lu–Hf 

isotope systematics, and petrogenesis of Late Mesoproterozoic A-type granites 

in southwestern Fennoscandia. The Canadian Mineralogist, 47(6), 1399–1422. 

Beus, A. A., & Grigorian, S. V. (1977). Geochemical exploration methods for 

mineral deposits. 

Bonham-Carter, G. F. (1994). Geographic information systems for geoscientists-

modeling with GIS. Computer Methods in the Geoscientists, 13, 398. 

Bonham‐ Carter, G. F., Agterberg, F. P., & Wright, D. F. (1989). Integration of 

geological datasets for gold exploration in Nova Scotia. Digital Geologic and 

Geographic Information Systems, 10, 15–23. 

Camizuli, E., & Carranza, E. J. (2018). Exploratory Data Analysis (EDA). The 

Encyclopedia of Archaeological Sciences, 1–7. 

Carranza, E. J. (2011). Analysis and mapping of stream sediment geochemical 

anomalies: should we logratio-transform the data: keynote. The 25th 

International Applied Geochemistry Symposium, 22-26 August 2011, 

Rovaniemi, Finland: Programme and Abstracts./P. Sarala, VJ Ojala and ML 

Porsanger.-Vuorimiesyhdistys; Finnish Association of Mining and 



 

111 
 

Metallurgical Engineers, 2011 (Serie B 92-1) . 

Carranza, E J M. (2018). Spatial Analysis of Prospectivity for Surficial Uranium 

Deposits: A Case Study in British Columbia, Canada. 

Carranza, E J M, Hale, M., & Faassen, C. (2008). Selection of coherent deposit-

type locations and their application in data-driven mineral prospectivity 

mapping. Ore Geology Reviews, 33(3–4), 536–558. 

Carranza, E J M. (2009). Controls on mineral deposit occurrence inferred from 

analysis of their spatial pattern and spatial association with geological features. 

Ore Geology Reviews, 35(3–4), 383–400. 

Carranza, Emmanuel John M, & Sadeghi, M. (2010). Predictive mapping of 

prospectivity and quantitative estimation of undiscovered VMS deposits in 

Skellefte district (Sweden). Ore Geology Reviews, 38(3), 219–241. 

Grigorian, S. V. (1992). Mining geochemistry. Nedra, Moscow. 

Guo, J., Chiu, F.-C., & Huang, C.-C. (2003). Design of a sliding mode fuzzy 

controller for the guidance and control of an autonomous underwater vehicle. 

Ocean Engineering, 30(16), 2137–2155. 

Hamedani, H. A., Allam, N. K., Garmestani, H., & El-Sayed, M. A. (2011). 

Electrochemical fabrication of strontium-doped TiO2 nanotube array 

electrodes and investigation of their photoelectrochemical properties. The 

Journal of Physical Chemistry C, 115(27), 13480–13486. 

Hou, D., Li, M., & Huang, Q. (2000). Marine transgressional events in the gigantic 

freshwater lake Songliao: paleontological and geochemical evidence. Organic 

Geochemistry, 31(7–8), 763–768. 

Levinson, A. A., & De Pablo, L. (1975). A rapid x-ray fluorescence procedure 



 

112 
 

applicable to exploration geochemistry. Journal of Geochemical Exploration, 

4(4), 399–408. 

Li, M., & Larter, S. R. (1995). Reply to comments by Sinninghe Damsté and De 

Leeuw (1995) on Li et al.(1995), Organic Geochemistry 23, 159–167. Organic 

Geochemistry, 23(11–12), 1089–1093. 

Malczewski, J. (2006). GIS‐ based multicriteria decision analysis: a survey of the 

literature. International Journal of Geographical Information Science, 20(7), 

703–726. 

Nykänen, V., Niiranen, T., Molnár, F., Lahti, I., Korhonen, K., Cook, N., & Skyttä, 

P. (2017). Optimizing a knowledge-driven prospectivity model for gold 

deposits within Peräpohja Belt, Northern Finland. Natural Resources 

Research, 26(4), 571–584. 

Ovchinnikov, L. N., & Grigoryan, S. V. (1978). Geochemical prospecting for ore 

deposits. International Geology Review, 20(12), 1413–1425. 

Peters, W. C. (1987). Exploration and mining geology. 

Robinson, J. (2011). Extended TOPSIS with correlation coefficient of triangular 

intuitionistic fuzzy sets for multiple attribute group decision making. 

International Journal of Decision Support System Technology (IJDSST), 3(3), 

15–41. 

Saaty, T. L. (1977). A scaling method for priorities in hierarchical structures. 

Journal of Mathematical Psychology, 15(3), 234–281. 

Sadeghi, B., Madani, N., & Carranza, E. J. M. (2015). Combination of 

geostatistical simulation and fractal modeling for mineral resource 

classification. Journal of Geochemical Exploration, 149, 59–73. 



 

113 
 

Safronov, N. I. (1936). Dispersion haloes of ore deposits and their use in 

exploration. Problemy Sovetskoy Geologii, 4, 41–53. 

Solovov, A. P., & Kuznetov, V. V. (1987). Geochemical prospecting for mineral 

deposits. Mir Publ. 

Stefanakis, E., Vazirgiannis, M., & Sellis, T. (1999). Incorporating fuzzy set 

methodologies in a DBMS repository for the application domain of GIS. 

International Journal of Geographical Information Science, 13(7), 657–675. 

Swisher, L. L., Beckstead, J. W., & Bebeau, M. J. (2004). Factor analysis as a tool 

for survey analysis using a professional role orientation inventory as an 

example. Physical Therapy, 84(9), 784–799. 

Wilson, E., & Gerard, D. (2007). Carbon capture and sequestration: integrating 

technology, monitoring, regulation. 

Winter, T. C. (2001). The concept of hydrologic landscapes 1. JAWRA Journal of 

the American Water Resources Association, 37(2), 335–349. 

Xunde, H., & Dingyuan, Z. (1989). Geochemical zoning pattern of the Yinyan tin 

deposit. Journal of Geochemical Exploration, 33(1–3), 109–119. 

Yongqing, C., & Pengda, Z. (1998). Zonation in primary halos and geochemical 

prospecting pattern for the Guilaizhuang gold deposit, eastern China. 

Nonrenewable Resources, 7(1), 37–44. 

Yousefi, M., Kamkar-Rouhani, A., & Carranza, E. J. M. (2012). Geochemical 

mineralization probability index (GMPI): a new approach to generate 

enhanced stream sediment geochemical evidential map for increasing 

probability of success in mineral potential mapping. Journal of Geochemical 

Exploration, 115, 24–35. 



 

114 
 

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8(3), 338–353. 

Zhang, J., Zhang, Q., Spearing, A. J. S. S., Miao, X., Guo, S., & Sun, Q. (2017). 

Green coal mining technique integrating mining-dressing-gas draining-

backfilling-mining. International Journal of Mining Science and Technology, 

27(1), 17–27. 

Ziaii, M., Abedi, A., & Ziaei, M. (2009). Geochemical and mineralogical pattern 

recognition and modeling with a Bayesian approach to hydrothermal gold 

deposits. Applied Geochemistry, 24(6), 1142–1146. 

Ziaii, M., Ardejani, F. D., Ziaei, M., & Soleymani, A. A. (2012). Neuro-fuzzy 

modeling based genetic algorithms for identification of geochemical anomalies 

in mining geochemistry. Applied Geochemistry, 27(3), 663–676. 

Ziaii, M., Carranza, E. J. M., & Ziaei, M. (2011). Application of geochemical 

zonality coefficients in mineral prospectivity mapping. Computers & 

Geosciences, 37(12), 1935–1945. 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

116 
 

Abstract 

Various anomalies need to be evaluated in geochemical exploration, such as Blind Mineralization 

anomaly, Outcropping anomaly and   Zone Dispersed Mineralization. In our country, exploration 

of mineral reserves is more limited to Outcropping anomalies. These types of reserves have 

received less attention; Therefore, the evaluation of geochemical anomalies is an important step in 

optimizing exploration operations.Many geothermal reserves are recognizable through 

geochemical studies due to the formation of geochemical halos around them.One of the available 

methods for distinguishing Blind Mineralization economic anomalies from non-economic ones is 

the method of geochemical zonality. In this study, in order to reduce the area covered by 

exploratory operations using the waterway sedimentation method, a systematic sampling network 

was formed.Then, using the geochemical zoning of standard indices (especially hydrothermal 

copper reserves based on similar gold deposits in the Kafan mine in Armenia), the multiplication 

map of the elements lower and upper elements was calculated separately and with other optimized 

geochemical maps. The results were compared and it was found that the geochemical anomaly 

lower and upper continues along the structure of the east-west faults. Finally, the results of 

combining geochemical layers, aerial magnetism, geology and telemetry by fuzzy method in the 

region were discussed and the desired potential map of the region was prepared for copper 

exploration. 
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