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 تعیین مساحت-و فرکتال غلظت احتمال نمودار از استفاده با ناهنجار یهانمونه ژئوشیمیایی آستانه

( LDA) خطی تمایز تحلیل و تجزیه و آستانه حد از استفاده با روی و تیتانیوم به مربوط عناصر. گردید

 ،BRی: هاروش) دور از سنجش بوسیله تغییرات الگوهای و شناسیسنگ واحدهای. شدند شناسایی

DSPCA و MNF )ی ژئوفیزیکهادادهی هوایی مغناطیس، هابرداشتبا استفاده از . شد داده تشخیص 

با نگاهی به نقشه  گردید. شناسایی فلز زایی دارای پتانسیل مدل سازی و منطقه منتخب هوابرد

 بوسیلهاحتمال کنترل کانی زایی  میوجود گسل کیوی در منطقه شناسایی شده  و منطقه هایگسل

 از سنجش، ژئوشیمیاییی هادادهبر روی  آماری هایبررسی از حاصل نتایج. بررسی گردیدها نیز گسل

 منطقه شرقی قسمت در راروی  وتیتانیوم  ناهنجاری و ساختاری، شناسیزمینژئوفیزیک هوابرد،  دور،

 تحقیقات برای خوبی رهگیر عناصر عنوان به Zn و Ti مطالعه، نایاساس بر. کرد شناسایی مطالعه مورد
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ن دلیل مهم، رفتار دو عنصر تیتانیوم و روی به همراه ایطبق .اندشده شناخته کیوی منطقه در بیشتر

به ها آنمیانگین قرار گرفت و با استفاده از -کا مورد مطالعه رفتارسنجیها آنموقعیت جغرافیایی 

 بینیپیشعنوان کلید اکتشافی دیگری، مقدار تیتانیوم در منطقه با شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون 

یانگین م-بیشتر و رگرسیون مراکز کا ی با صحتهایگردید که البته شبکه عصبی مصنوعی پاسخ

 را ارائه نمود.  ی با دقت شناسایی موقعیت آنومالی بهترهایپاسخ

 

، مطالعات هوشمند شناسیزمین، یآمار یهاروشکلمات کلیدی : ژئوشیمی، ژئوفیزیک، 

 اکتشاف معدن، کیوی، اردبیل  
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 مقدمه 1-1

 ریشمگچ اریبس ستمیدر قرن ب نیاز جمله علوم زم یعلم یهانهیزم یبشر در تمام یعلم شرفتیپ

ر انفجا و میرا در دسترس دار یعلم یهاافتهیو  هادادهاز  یکه اکنون انبوه یطوربه ؛بوده است

و مهم  یدیلاز نکات ک کیی .[1] انددهیاطلاعات چنان بوده است که عصر حاضر را عصر اطلاعات نام

 کیردن بدست آو یحاصل از هر مرحله اکتشافی برا جینتا ابییپروژه اکتشافی، نحوه ارز کیدر 

ل مشک نایاکتشاف است. یپروژه و انجام مرحله بعد به منظور ادامه یاستنباط علمی و اقتصاد

ود را اشد، خمتفاوت ب زین اتیهر عمل تیفیو ک ابدی شیاکتشافی افزا یهااتیهنگامی که تعداد عمل

ه ب ییناساپروژه از مرحله ش کیانتقال فاز  یبرا یریگمی. به طور مثال تصمدهدمیبیشتر نشان 

کتشاف ااتی به انتقال فاز همان پروژه از اکتشاف مقدم یبرا یریگمیتر از تصمساده اریبس ییجوپی

 وختلف م یو سنسورها هاستمیاز اطلاعات که از س یرستبه درک و برداشت د دنیرساست.  لییتفص

 واردم یاریدارد و در بس ازیهوشمند ن یستمیبه س د،یآیگوناگون به دست م یطیمح طیدر شرا

نسان ابر عهده  توانمیکار را ن نای،هاداده یپردازش در ذهن بشر و حجم بالا نییسرعت پا لیدلبه

کار  هادادهون حجم روز افز نایکه بتوانند با ییهانیدر ماش یهوشمند جاداییبرا.  [4-2]قرار داد 

 ریفسو ت یریادگیمانند  یمختلف یهادر جنبه ییرا ارائه کنند به توانا یدرست یرهایکرده و تفس

 یعنی یدیخورش ۀموجود منظوم نیمنحصر به فرد هوشمندتر یهایژگیاست که جزء و ازیاطلاعات ن

  .[5] رودیانسان به شمار م

با  تیعدم قطع یشگیهم یشده و همراه یریگاندازه یهاداده یاندک ما نسبت به درست نانیاطم

از  یاریبه بس میمستق ی( و نبود عدم دسترسنی)مانند زم هاطیمح یدگیچیاطلاعات، به علت پ

 مطرحچند جانبه را  یهوشمند یبه نوع ازین یاست که حت یاها، تا اندازهدر سامانه یکیزیف یهادهیپد

، یهوش مصنوع کنند،یهوشمند تلاش م یهانیماش سازیمدل ریکه در مس ی. از جمله علومسازدیم

از علوم مرتبط  یاریدر بس هاشرفتیپ گر،ید یاز سو. [8-6] و محاسبات نرم هستند یهوش محاسبات



3 

 

سعی در تطابق با هوشمندی انسان بدست آمده است. برای مثال، در  یاز نوع یناش ،یبا هوش مصنوع

های عصبی مصنوعی معرفی شد که سعی در نرون عصبی در انسان، شبکه سازیمدلراستای 

دیگری از هوش  به عنوان شاخۀ -های فازیالگوبرداری از قدرت یادگیری و حافظه انسان دارند. سامانه

 [.2اند ]گیری تقریبی بنا شدهگیری افراد خبره براساس اندازهبر پایۀ شیوۀ تصمیم -محاسباتی

و  سازیمدلهای جدید علمی بدانیم که سعی در مطالعه، حاصل تلاش توانمیمحاسبات نرم را 

ی که با استفاده از هایهای مرتبط با زمین دارد؛ پدیدهای مانند پدیدههای پیچیدهتحلیل پدیده

ده اولیۀ ایهزینه، تحلیلی و کاملی برای آن بدست آورد. هر چندپاسخ کم توانمیی مرسوم نهاروش

های محاسبات نرم دامنۀ محدودی داشته اما در حال حاضر علوم مختلفی مانند منطق فازی، شبکه

هایی از عصبی، محاسبات تکاملی، آموزش ماشین، استدلال احتمالاتی و حتی نظریۀ آشوب و بخش

ای را ، رابطهشبکه عصبی تخمینگرهای .[10. 9. 4] روندجزء محاسبات نرم به شمار مینظریۀ آموزش 

ی که در دسترس الگوریتم قرار داده هاینمونهوجود دارد از روی  هادادهکه به طور ذاتی در بین 

به صورت یک جعبه سیاه است. ها آنن تخمینگرها در توانایی کاری ایگیرند. جذابیت، یاد میشودمی

ای را که بین ند رابطهتوانمیها آن، هادادهن ایها و سپس آموزشن الگوریتمایی کافی بههادادهبا دادن 

( و متغیرهای خروجی )به و عناصر تاثیر گذار هامتغیرهای ورودی )به عنوان مثال مختصات نمونه

های عصبی علاوه بر تخمین شبکهگیری شده( وجود دارد را یاد بگیرند عنوان مثال عیار در نقاط اندازه

، [12. 11] شناسیزمین بندیطبقههای فراوری، ارخانههای معدنی بسیاری همچون کمتغیر، در زمینه

[ و غیره مورد استفاده قرار گرفته است. 7، 6معادن زیرزمینی ] بارز کردنشناسایی مدل شکست در 

های مرتبطی همچون های عصبی در تخمین ذخایر معدنی، در زمینهنظر از کاربرد شبکه صرف

-14]، به نقشه در آوردن پوشش گیاهی [13]جریان آب زیرزمینی  ازیسمدلشناسایی آبخوان و 

[، تخمین ابعاد شبکه 13، 12ی دورسنجی ]هاداده دیبنطبقهو  [19. 18]، فرسایش زمین [17

 نیز کارایی شبکه عصبی اثبات شده است.  [21]و تخمین میزان لرزش زمین  [20]انفجار 
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ر شله جنلوبکیللومتری  80و در  اردبیللدر استان  کیوین پژوهش منطقه ایعه درمنطقه مورد مطال

 قرار دارد.  هشتچین-پهنه طارممحدوده در  ناییساختار دگاهیواقع شده است. از د اردبیل

ی از اسلت. بسلیار فلزاتمناطق برای اکتشاف و مستعد ترین ، یکی از مهمترین هشتچین-پهنه طارم 

للزی را در فتعدادی از معادن  1-1در شکل  توانمی. اندشدهن پهنه واقع ایفلزی درفلزی و غیر معادن 

ی قرملز ن پهنه با چهار ضلعایچهار گوش نقشه یک صد هزارم کیوی نیز در .[22]منطقه مشاهده نمود

 نشان داده شده است.

 

 .[23] جا نمایی نقشه یک صد هزارم کیویهشتچین به همراه -: پهنه طارم 1-1شکل 

 اهداف رساله   1-2

 هلایالیلتبا توجه به عدم مطالعات پیشین در منطقه و به اصلاح بکلر بلودن آن بلرای فع ن رسالهایدر

 فمنلدمرحلله هد سه ،شناسیزمینو  برددوری کلاسیک، هوشمند، هاروشبا استفاده از  پتانسیل یابی

 عمده دنبال شده است:

بها اسهتفاده از  کیهوی 1:100000برگهه  درها آنشناسایی عناصر مهم در منطقه و بررسی  (1 

ابلزار قدرتمنلدی را در اختیلار ملا قلرار  نتلایج،ن ایلکه هر کلدام از ی نوین تحلیلی عددیهاروش
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 . دهدمی

ی مختلف سهنجش از هاروشبا استفاده از  هاو دگرسانی شناسیسنگ( تفکیک واحدهای 2

دور و همچنین بررسی ژئوفیزیک هوابرد )مغناطیس( جهت شناسایی منهاطق بها پتانسهیل 

  .تلفیق آن با مراحل دیگرسپس  فلزی

در هها آن بینیپیشمیانگین و -رفتار سنجی عناصر منتخب نسبت به یکدیگر با روش کا( 3

 .و اعتبار سنجی آن بینیپیشبررسی دقت سپس  شبکه عصبی مصنوعی منطقه با استفاده از

 های رساله نوآوری 1-3

ن ایاست. ئه شدهنوآوری عمده نسبت به کارهای پیشین در راستای اهداف رساله ارا چهاردر این رساله 

 ها عبارتند از:نوآوری

 در منطقه بکر کیوی  ایاکتشافی کتابخانه هایاولین پژوهش (1

 سازیمدلآماری قدرتمند هوشمند جهت شناسایی، رفتارسنجی، ی هاروشبکارگیری  (2

 به صورت توامان منطقه ایی رسوبات آبراهههاداده

 بردزیک هواو ژئوفیی سنجش از راه دور هادادهبا استفاده از  دوربرد یهاروشاستفاده از  (3

 به صورت چند بعدی با جنس مختلفتلفیق نتایج  (4

 رسالهساختار  1-4

های رساله را در برداشلت. در فصلل دوم ای کلی بر اهمیت موضوع، اهداف و نوآوریفصل حاضر مقدمه

و همچنلین منطقه مورد مطالعه معرفی گردیده است. در فصل سوم تاریخچه مطالعات صلورت گرفتله 

رسلاله  نایلشرح داده شده است کله درها آنی مورد استفاده و مبانی هاروشروش شناسی و بررسی 

ی در دسترس را نشان داده و هادادهمشروح بر روی ی هاروش، کارایی چهارمذکر شده است.. در فصل 
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گیلری و پیشلنهادات رساله به نتیجله پنجمو در نهایت فصل  ی ارائه شده اعمال گردیدهاروشتمامی 

 .دهدمین رساله را نشان ایروند نمای 2-1شکل  اختصاص یافته است.

  روند نمای رساله  : 2-1شکل 
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  فصل دوم
 منطقه مورد مطالعهمعرفی 
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  مقدمه 1-2

  موقعیت و کلیات  1-1-2

 برگه ،2-2مطابق شکل  ن پژوهش، موسوم به کیوی که مشخصات آنایه مورد مطالعهقمنط

 در و میانه و خلخال اردبیل، شهرهای بین است اردبیل استان در کیوی 1:100،000 شناسیزمین

 مختصات و در دارد قرار انزلی بندر شناسی زمین چهارگوش باختری شمال قطعه

 .[24] است واقع شمالی عرض 37 َ.30الی 38 ْ و شلرقلی طلول 48الی ْ 48 ْ،30 َجغرافلیلایلی

 از که چایهرسین و سنگورچای چای،کیوی رودخانه سه وسیلهب منطقه هایآب بیشتر قسمت

 ریخته زرخ دریاچه به اوزنقزل رودخانه بوسیله آخر در و شده زهکشی دارند جریان جنوب به شمال

 و دهش زهکشی گروچای و بالخلوچای هایرودخانه بوسیله منطقه این باختری شمال قسمت .شودمی

 .[25] شودمی یهتخل خزر دریاچه به و ریخته آستارا رودخانه به نهایت در اردبیل دشت از عبور از پس

 دارای قهمنط لذا شده، تشکیل جوان و ائوسن آتشفشانی یهاسنگ از منطقه بیشتر نکهایبه دلیل

 ه علتب کیوی -اردبیل جاده حاشیه در و باختری شمال هایبخش در تنها بوده، خشن مورفولوژی

. است دهش ایجاد مانندی ماهور تپه و مسطح هایزمین نئوژن، سست مارنی رسوبات از هاییرخنمون

 یشترینب که منطقه خاوری بخش هایکوه. شود می دیده ورقه این در عمده کوه رشته دو کلی بطور

 آن لندایب بیشترین که باختری بخش هایکوه مجموعه و رسدمی متر 2600 از  بیش بهها آن بلندای

 و ائوسن آتشفشانی یهاسنگ از بیشتر خاوری بخش ارتفاعات .[23. 22] است متر 2500 حدود

 گسله عملکرد احتمالاً ،اندشده تشکیل آتشفشانی جوان یهاسنگ از بیشتر باختری بخش ارتفاعات

 بزرگترین. ستا بوده موثر مجموعه این آوردن بالا در مجدر -فیروزآباد باختری جنوب – خاوری شمال

 نظر به و هآمد بوجود گسله این حاشیه در نیز است جاری آن در سنگورچای رودخانه که منطقه گودی

 بوده موثر قفو گسله شده نیز، ایجاد نئوژن مارنی رسوبات دربستر که دره این گیری شکل در رسدمی

 .[26. 24] است
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 ایج همه در فراوان کوچک و بزرگ هایلغزش زمین وجود ناحیه این در توجه شایان مسئله

 روی بر یا و پالئوژن کنگلومرای و سنگی ماسه رسوبات داخل در اغلب هالغزش زمین این. است منطقه

 در و است گرفته صورت واحد دو این همبری محل در و ائوسن آتشفشانی یهاسنگ هوازده هایبخش

 یهاادهج از برخی بطوریکه شده، ناحیه ساکنین برای مالی و جانی خسارات باعث موارد بسیاری

 از برخی. گرددمی مسدود هالغزش زمین این بوسیله مرتباً میانه به آباد سنگ جاده مثل منطقه

شکل  .[24]اند رفته بین از هالغزش زمین این حرکت مسیر در قدیم درهقزل مثل منطقه روستاهای

ایش ا به نمری واقع در آن هانمونهو  ها، همراه با موقعیت آبراههشناسیزمیننقشه ساده شده  1-2

 . [26] گذاشته است

 

 ]26[ ساده شده یک صد هزارم کیوی، اردبیل شناسیزمیندر نقشه  هاو آبراهه هانمونه: موقعیت  1-2شکل 
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  شناسیزمین  2-1-2

بی باشد. قدیمی ترین واحد رسومنطقه کیوی شامل سه واحد رسوبی، آذرین و دگرگونی می

 .[24]ی قبل از کرتاسه و جدیدترین آن مربوط به کواترنر و عهد حاضر است هاسنگموجود 

 

 منطقه عمومی شناسیزمین 1-2-1-2

ات، ی دگرگونی با ترکیب فلدسپهاسنگهایی از در مسیر جاده سنگ آباد به میانه رخنمون

وب های کرتاسه فقط در نواحی جنهای آهکشود. رخنمونکردیریت، میکاشیست، فیلیت دیده می

ه واحد ب به سوی خاور بیشتر است. اینها آنشود، که گسترش خاوری منطقه مورد مطالعه دیده می

ی های آهکی آهک شیلی، شیلاهصورت آهک سیلیسی توده ای تا ضخیم لایه است و گاهی میان لایه

قه ر منطشود. رنگ آن خاکستری و گاهی گلی پرنگ است. دهای پیریت دار داخل آن دیده میو شیل

 .  [25]که قسمت اعظم منطقه را پوشانده است باشدمیبه صورت واحدهای رسوبی و آذرین 

شد، رنئن بااز پیتواند معادل فپس از ولکانیسم گسترده ائوسن و احتمالاً با یک وقفه زمانی که می

ه و با وع شدی ریولیتی و آندزیتی شرهای آتشفشانی بصورت خروج گدازههافعالیت الیگوسن با پدیده

 یابد.رسوبگذاری کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن ادامه می

 و حد واسطیی با ترکیب داسیتی، هاسنگی آذرین رخنمون شده در این منطقه شامل هاسنگ

یکه ی اسیدی و میانه فقط در جنوب باختری منطقه دیده می شود. در حالهاسنگبازیک است. 

 تمام نکهایهای خاوری و شمال این منطقه رخنمون دارد. با توجه بهی گابرویی در بخشهاسنگ

اند می توها آناحتمالاً خروج  قطع کرده اند،ی آتشفشانی ائوسن را هاسنگی نفوذی منطقه، هاتوده

 .[27] اولیگوسن( باشد -ن )ائوسنئدر ارتباط با فاز کوهزایی پیرن

اوزن دیده می  و در حاشیه رودخانه قزل نانبجنوب باختری روستای کم ی گرانیتی درهاسنگ

بافت سنگ  باشد.میمتن  شود. رنگ اصلی سنگ گلی روشن و دارای فلدسپات و کوارتز، در

لکالن، پلاژیوکلاز، کوارتز و آهای تشکیل دهندۀ آن، فلدسپات گرافیک بوده، کانی میکروگرانولار و
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ی آتشفشانی ائوسن تزریق شده و اثرات هاسنگوذی کوچک در داخل نف هُمسکویت است. این تود

جوانتر از  هاسنگبنابراین می توان گفت که این  .جا گذاشته استه ب هاسنگروی این  را دگرسانی

 . باشدمیی ائوسن هاسنگ

ت نزونیتز موزدگی کوچک نیز از یک توده نفوذی با ترکیب کواربیرون ودر کنار رخنمون گرانیت د

آمفیبول،  ارتز،های آن پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن، کوشود. بافت سنگ گرانولار است، کانیدیده می

 .[24] باشدمیکلریت، اپیدوت و سریسیت 

 وهای متعدد دایک ،های پورفیری و مگاپورفیری ائوسنآندزیتدر داخل در جنوب روستای النگش 

 ضخیمی دیده می شود که دارای راستای شمال خاوری ل جنوب باختری هستند.

ارای وده و دبمیکروگرانولار  هاسنگ. بافت این شوندمیها مشاهده ها اغلب در ستیغ کوهاین دایک

های انیکده و ش، کلینوپیروکسن از نوع اوژیت، الیوین تجزیه یتوکلاز درحد لابرادورهای پلاژیکانی

متر  2000بیش از به گاهی ها آنمتر بوده و طول  30ها باشد. حداکثر پهنای این دایککدر می

 .رسدمی

یاه سوستای ی گابرویی و الیوین گابرو در باختر روستای النگش و جنوب رهاسنگهایی از رخنمون

 هاسنگین ای آتشفشانی ائوسن را قطع کرده اند. بافت هاسنگشود. این گابروها نیز پوش دیده می

ده به زیه شهای تشکیل دهنده سنگ شامل پلاژیوکلاز، اوژیت، الیوین تجمیکروگرانولار است. کانی

ی هاسنگز نتر انیز جوا هاسنگهای فلزی است. این کلریت، سرپانتین و ایدنگسیت، آپاتیت و کانی

 .[25] آتشفشانی ائوسن هستند
 

 

 منطقه اقتصادی شناسیزمین 2-2-1-2

عدنی مواد مبرخی از  .خوردهای فلزی و غیرفلزی در منطقه به چشم میهای فراوانی از کانیاندیس

و یا در  اندشدهمثل مس، زغال سنگ، تراورتن، سنگ ساختمانی و آهک، شن و ماسه یا قبلاً استخراج 

 حال حاضر نیز مورد بهره برداری قرار دارند. 
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ه ب لی اغلببرای استفاده در سنگ نما هستند و مناسب آهک اسپارایتی کرتاسه بالا دارای رنگ 

سازی یآثاری از کان ی آتشفشانی ائوسنهاسنگباشند. در داخل خرد شده میها علت عملکرد گسل

از  ن منطقه بسیار مورد اهمیت است.ایمس در شود.رگه ای دیده می وصورت پراکنده ه مس ب

 گیرد. های تحتانی ائوسن نیز به عنوان سنگ ساختمانی مورد استفاده قرار میبازالت

سنگ الآثاری از زغ ،و در داخل بخش ولکانوسدیمنتر ائوسن دلهبدر جنوب خاوری روستای سنج

ب ندیس خویک ا تواند به عنواننامرغوب وجود دارد که با توجه به ذخیره کم و نامرغوب بودن آن نمی

و سیاه رنگ  یی با بافت پرلیتیهاسنگ ،ی آتشفشانی نئوژنهاسنگدر داخل  در نظر گرفته شود 

لعات ه مطابشود که از نظر ترکیب شیمیایی مشابه پرلیت است و جهت استفاده صنعتی نیاز دیده می

 یه آجرفاراب جهت تهویژه در مناطق شمال خاوری روستای ه های قرمز نیز ببیشتری دارد. مارن

 ت. سا لاهای رسی آن بامناسب می باشد. زیرا مقدار گچ و نمک خیلی پایینی دارد و درصد کانی

را  ی متنوعیهای آهک ساز نسبتاً زیادی فعال بوده و تراورتنهادر منطقه مورد مطالعه چشمه

ی قرار ه بردارواند مورد بهرتبا توجه به رنگ و ضخامت مناسب میها آناند که بعضی از بوجود آورده

ی برا اسبیتواند محل منچای و سنگورچای میمثل کیوی ،ی موجودهاگیرد. همچنین بستر رودخانه

 (2-2. )شکل داستخراج شن و ماسه باش

   

 ]25[ (راست( و ساده سازی شده)چپ) اردبیل بدون ساده سازی، کیوی 1:100000 شناسیزمین: نقشه  2-2شکل 
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عناصر احتمالی منطقه  2-2  

ی ل فلزآذربایجان، و همچنین حضور معادن فعا-با توجه به حضور منطقه کیوی در زون البرز

رد. کمعدنی از نوع فلزی را در منطقه تصریح  هایاحتمال وجود پتانسیل توانمین زون ایدر

ه توجه ب دقیق تر با به طور مطابقت کند. شناسیزمینی هادادهبا  بایستمین احتمالات ایهمچنین

( اندیس و 2-3با دید بر نقشه ذیل ) توانمیهشتجین -ن منطقه در کمربند فلززایی طارمایواقع شدن

 .[23] ن کمربند را دیدایمعادن اصلی واقع شده در

 
 [23] هشتجین-: معادن فلزی بر روی کمربند فلززایی طارم 3-2شکل 
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مس، ر بفلزی عمده منطقه به صورت مستند  هایدید که کانسار توانمیبا توجه به نقشه فوق 

یز ن ققانو صحرایی محسرب و روی، منگنز و طلا اشراف دارند. با توجه به گزارشات ژئوشیمیایی 

 ی تیتانیوم نیز در منطقه وجود داشته است.هااندیس

سنگی  هایاپی ترمال و نمایش واحد هایالت را همراه کانسارای( نیز همین1-1) شکلدر نقشه 

 هست. هاعمده منطقه در پلوتونیک کامپکس دهدمیبینید که نشان می

 

گیرینتیجه  2-3  

صر ، عنایک صد هزارم کیوی به صورت ساده شده، لیتولوژی و زمانی هایاین فصل با ارائه نقشه

 املش منطقهن این منطقه به طور خلاصه بیان شد کهایشناسیزمینمحتمل در منطقه را بررسی کرد. 

 از قبل هایسنگ موجود رسوبی واحد ترین قدیمی. باشدمی دگرگونی و آذرین رسوبی، واحد سه

 با دگرگونی هایسنگ از هاییرخنمون است. حاضر عهد و کواترنر به مربوط آن جدیدترین و کرتاسه

 قهمنط این در شده رخنمون آذرین هایسنگ. شودمی دیده فیلیت میکاشیست، فلدسپات، ترکیب

 نفوذی یهاتوده تمام نکهایبه توجه با. است بازیک و حد واسط داسیتی، ترکیب با هاییسنگ شامل

 فاز با رتباطا در تواند میها آن خروج احتمالاً اند، کرده قطع را ائوسن آتشفشانی هایسنگ منطقه،

 ده است.شهشتچین واقع -ن منطقه بر روی زون طارمای.باشد( اولیگوسن -ائوسن) پیرنئن کوهزایی
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 مقدمه  1-3

ل شام که مهم است اریبس یمعدندر اکتشاف منابع  یمواد معدن دبخشیمناطق ام یهانقشه 

ند )مان ییایمیژئوش یهاداده، شناسیزمینشامل اطلاعات ، نیاطلاعات متنوع علوم زم یسازکپارچهی

ز سنجش ا یهاداده( و یسیمغناط یهاداده)مانند  یکیزیژئوف یهاداده(، ایآبراههرسوبات  یهاداده

د به کمک توانمی هادادهنوع از  نای .[28] باشدمی (یفیچند ط ایماهواره یهاداده)مانند  دورراه 

 ،هیاول و یاکتشافات مقدمات درشوند.  لیوتحل هیمشاهده، پردازش و تجز یوتریکامپ یهاکیتکن

 لیانسپت سازیمدلبا استفاده از  رندیمورد توجه قرار گ یدر مراحل بعد دیکه با یمناطق ییشناسا

 کی هک است یمناطق ایها مکان افتنیدر واقع  یمعدن لیپتانس سازیمدل. ردگییصورت م یمعدن

خیص الگو بنابراین نیازمند تش. کندمی صدقها آندر  رهیحضور ذخ برای هاو ملاک هااریمع یسر

ز ا یداخل تعداد اءیاش بندیطبقهاست که هدف آن  هاییکیالگو شامل تکن صیتشخ. باشدمی

 .[30] ستهادادهمجموعه  یکردن الگوها دایمشکل پ ،یآنومال ییدر شناسا .[29] است هاکلاس

 فرآیندگونه هیچاما  است شده تهیه منطقه این ژئوشیمیایی و شناسیزمین نقشه 1380 سال در

 ]137[و بدون پیشینه خاصی است. صورت نگرفته  ن پژوهشایاکتشافی مرتبط با پردازشی 

 ی نا کار آمدهادادهپیش پردازش و حذف   1-1-3
و برای د مودارای مقادیر خارج از ردیف تهیه کرده، که این ندورفل نموداری برای تعیین حد آستانه

 .]19[ (1-3تهیه شده است )تصویر  دار بودن پنج درصد و یک درصدسطح معنی

 

 ]21[ و سطح اعتماد (n)به عنوان تابعی از تعداد نمونه  (g)ای مقادیر خارج از ردیف : حد آستانه1-3شکل 
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، بدون در )s( هادادهو انحراف معیار  x)(مقادیر خارج از ردیف، میانگین  1برای انجام آزمون دورفل

)( هادادهشود. سپس بزرگترین مقدار محاسبه می هادادهنظر گرفتن بزرگترین مقدار  Ax  در صورتی

 شود:که در رابطه زیر صدق کند یک مقدار خارج از ردیف در نظر گرفته می
gsxxA .  

آید. با یمبه دست  1-3ای مقادیر خارج از ردیف است که از نمودار تصویر حد آستانه gکه در آن 

در سطح  gقدار فل، مهای آنالیز شده از آنومالی شیطور و با مراجعه به نمودار دورتوجه به تعداد نمونه

از  قادیر خارجای مبه دست آمد. حال با استفاده از این مقدار، حد آستانه 4/4درصد، برابر  95اعتماد 

دار را ین مقردیف را برای هر یک از عناصر به کمک رابطه فوق محاسبه و تمامی عیارهای بیش از ا

ادیر بزرگتر در نظر را به عنوان مق 10/42ی عیار آهن، مقادیر بالای هادادهکنیم. با توجه به اصلاح می

 ه که بهاب کردگرفتن این مقادیر حس بدون در نظر هادادهگرفته و مقادیر میانگین و انحراف معیار 

ه از رابطه فوق و با استفاد gبه دست آمد. بنابراین با توجه به مقدار  91/9و  78/24ترتیب برابر 

 خواهیم داشت:

 384/68=4/4*91/9+78/24حد خارج از ردیف

راین به عنوان حد کمتر است و بناباز این  50/65شود، بزرگترین مقدار یعنی همانطور که مشاهده می

 حذف هادادهشود. پس مقداری به عنوان خارج از ردیف از بین مقدار خارج از ردیف محسوب نمی

 شود.نمی

 و هوشمند ی نوینهاروشو  آمار  3-2

 ساختن و آمار لذا. هستند مواجه قطعیت عدم با خود بررسی مورد هایمحدوده در علوم از بسیاری

 برای کلی طوربه .[31] کندمی فاایرا موثری نقش علوم اکثر در کل یجامعه از برگرفته مدل یک

 کل را بررسی مورد یجامعه اگر. است جامعه آن از ییهاداده داشتن به نیاز ایجامعه هر شناخت

                                                     
1 Dorffel 
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 قوانین پایه بر توانمی نتیجه در و شودمی تلقی جزء جامعه آن از شده برداشته هاینمونه کنیم، فرض

 تخمین را جامعه کل از شده برداشت اجزاء در یشده گیریاندازه مقدار روی را آن پارامترهای ،آماری

 تصمیم و نتایج بودن پذیر احتمال بر را خود تحلیل و تجزیه اساس اکتشافی هایتکنیک اکثر در زد.

 به آماری زمین آنالیز .کنندمی اجتناب پذیر قطعیت تحلیل از و دهندمی قرار آن از حاصل هایگیری

 راحتی به توانمی آنالیز طریق از کلی طوربه و است مکان و زمان در متغیر هایپدیده بررسی مفهوم

 شده برداری نمونه نقاط. نمود جادایرا شده برداری نمونه نقاط از ایپیوسته سطح یا نقشه یک

 برای ندتوانمی آماری زمین آنالیزهای همچنین. باشند آلودگی سطوح یا عمق ارتفاع، مقادیر ندتوانمی

 از یکی. شوند برده بکار نیز یمکان اطلاعات هایسیستم مختلف کاربردهای در یمکان هایسازیمدل

 آماری زمین آنالیزهای. استشده برداری نمونه نقاط به مدل سطح برازش هاروش و ابزارها نایمزایای

 مدل و قطعی و آماری ابزارهای آوریجمع همچنین و یمکان پیوستگی توصیف برای راهی دنبال به

 .[34-32. 8] است یمکان تغییرات ناینمودن

 

 جداسازی آنومالی از زمینه  1-2-3

های ناهنجاری آن محدوده است که نقش ویژه ژئوشیمیایی در یک منطقه، تهیه نقشه نتیجه اکتشافات

نمایلد. فلا ملیایهلای اضلافیای در تعیین مناطق امید بخش و تعیین موقعیلت بلرای حفلاریو ارزنده

های اضافی، براسلاس اطلاعلات پیشلین بدسلت آملده از گیری در مورد محل دقیق حفر گمانهتصمیم

یک مسأله مهمی در اکتشاف دقیق منابع معدنی است. در تعیین محل منلاطق امیلد  ،لیقب هایگمانه

بخش، توجه به پارامترهایی چون طراحی مناسب و منطقی، نمونه برداری دقیق، آماده سلازی و آنلالیز 

بنلابراین هلدف ای دارد. پردازی مناسب اطلاعات، اهمیت ویژهمفید با حد خطای مجاز و سرانجام داده

هلای اکتشلاف منلابع در برنامهمشخص کردن مناطق امیدبخش و آنومالی با مرزهای قابل تصور است. 

جملع  هلاینمونلههای یک یا چند خلواص شلیمی گیریی ژئوشیمیایی از طریق اندازههادادهمعدنی، 

... ( حاصلل  آوری شده از مواد مختلف زمین )به عنوان مثلال: رسلوب، آب، خلاک، سلنگ، گیاهلان و
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منابع ن ایبرداری از مواد مختلف زمین برای اکتشاف منابع معدنی درهای نمونه. مفاهیم و شیوهشودمی

به خوبی توضیح داده شده است. در بیشتر موارد، خلواص تعیلین شلده بلرای هلر  [36]و [35]، [33]

مناطق غنی از مواد معدنی را پیدا نملود و همچنلین  توانمیعنصر، غلظت آن است. که با توجه به آن 

 .[37]د راهنمای حضور کانسارهای مواد معدنی باشد توانمیغلظت عناصر مختلف 

ن ایلی آماری مختلفی برای جداسازی و تشخیص مناطق آنومال از زمینه توسلعه یافتله اسلت.هاروش

( هلادادهایی های آماری توزیع( تا پیچیده )براساس سلاختار فضلاز انواع ساده )براساس پارامتر هاروش

را ها آنیی برداری و ارتباط فضانهیی است که موقعیت نموهاروشگروه دوم شامل [38]کنند. تغییر می

بله  توانمیا ی جداسازی آنومالی از زمینه رهاروشگیرد. بنابراین در تخمین مناطق آنومال در نظر می

ی سلاختاری اسلت. در حاللت هلاروشی غیر ساختاری و اهروشکه شامل  [39] دو گروه تقسیم کرد

ده ی ژئوشیمیایی اسلتفاهادادهد به طور بالقوه برای تمایز بین جوامع مجزا توانمیی که یهاکلی ویژگی

ندسلی شوند شامل فراوانی داده ژئوشیمیایی، تغییر پذیری فضایی مقلادیر ژئوشلیمیایی، مشخصلات ه

ثرترین باشند. هیچ شکی وجود نلدارد کله ملوو خواص مقیاسی یک آنومالی ژئوشیمیایی می هاآنومالی

اذ یک ی ژئوشیمیایی یا کمی سازی مشخصات الگوهای ژئوشیمیایی اتخهاآنومالیروش برای شناسایی 

 هه گذشته،های ذکر شده در بالا را ترکیب و ادغام نماید. در طول چند دتکنیک جامع است که ویژگی

 .[40]جاد شده استایهاییهای زیادی برای توسعه چنین مدللاشت

 

 ی غیر ساختاریهاروش  1-1-2-3

گیرد و موقعیت فضایی گیری شده برای هر نمونه مورد توجه قرار میفقط مقدار اندازه هاروشن ایدر

 هاروشن ای، حساب احتمالات است.هاروشن ایو اساس . پایهشودمیبرداری در نظر گرفته ننقاط نمونه

ای )مرز یی که سعی در تخمین حد آستانههاروش -1کرد که شامل:  بندیطبقهبه دو گروه  توانمیرا 

باشند و آنومال کم می هاینمونهدر حالتی که تعداد  هاروشن ایجدایش آنومالی از زمینه( دارند.

یی که سعی در هاروش -2کاربرد بیشتری دارند  دهدمیعه زمینه تشکیل را جام هادادهقسمت اعظم 
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ابتدا مرز  هاروشن ایی زمینه دارند. درهادادهی آنومال ازجامعه هادادهین مرز جدایش جامعه متخ

ای مقادیر جدایش جامعه آنومال و جامعه زمینه تخمین زده شده و سپس براساس آن حد آستانه

ی های رایج مختلفی برای تعیین حد آستانههاروش. [41. 10. 9]گرددآنومال مشخص می

 . شودمیی کلی طبقه بندی که به دو دسته شودمیژئوشیمیایی استفاده 

ند ( تجزیه و تحلیل چ2 .[42]های تک عنصریهای فراوانی غلظت( تجزیه و تحلیل توزیع1

وش تک ر. در نوع دوم مفهوم حد آستانه به کار گرفته شده، تعمیم همان مفهوم در [43]عنصری

یره ی آماری چند متغهاروشی چند عنصری با استفاده از هادادهعنصری است. تحلیل مجموعه 

ی به شرح ژئوشیمیایی تک عنصری هاآنومالیی سنتی مورد استفاده در تهیه هاروشگیرد. صورت می

 :[44]زیر است

 هادادهبیعت ( مقایسه ط1

 گیری ژئوشیمیاییبا نتایج حاصل از بررسی جهت هاداده( مقایسه 2

 هادادههای توزیع ( شناسایی از طریق نمودار3

 هاداده( محاسبه آستانه به عنوان مجموع میانگین و ضریبی از انحراف استاندارد 4

 مینه الی و زبه جوامع آنوم هادادهو سپس تقسیم  هاداده( تصویر توزیع فراوانی تجمعی از 5

 نهو زمی به جوامع آنومالی هادادهجاد نمودارهای احتمال نرمال و سپس تقسیم بندی ای(6

 ند. رفته باشبر روی نقشه قرار گ هادادهزمانی که  ،آنومالی یهاهای نمونه( شناخت دسته7

 :[45]عنصری شاملی ژئوشیمیایی چند هاآنومالیی سنتی مورد استفاده در تعیین هاروش

پس سهای آنومالی تک عنصری در همان مقیاس بر روی یکدیگر و ( انباشته شدن نقشه1

 ی تک عنصری مشخص شده است.هاالیآنومهای متعدد از مناطق با تقاطع

 با استفاده از ضریب همبستگی معمولاً( مشخص کردن ضریب همبستگی بین عناصر، 2

 . شودمیپیرسون استفاده 

 .وابستگی چند عنصری براساس همبستگی آنها( شناخت و تعیین کمیت 3
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یرا ری دارد زپردازش کامپیوتهای ژئوشیمیایی چند عنصری، نیاز به ی خاص برای تهیه نقشههاروش  

ه کری است لازم به یادآوهایی اگر به صورت دستی انجام شود مشکل و وقت گیر است. چنین تکنیک

-نمی ن برخورداراز ارزش یکساها آنی گیرد که همهای از مقادیر را در بر میدامنه ،جامعه آنومال

 . تاسآنومال زیاد باشند قابل استفاده  هاینمونهن روش برای مواردی که تعداد ایباشند.

ی هاروشز ی ژئوشیمیایی با استفاده اهاآنومالیدر دهه گذشته، آثار زیادی با هدف شناسایی   

رفته کار گ ی آماری ساده تا پیچیده به طور معمول بههاروشکه در میان آن  مختلف، کار شده است

ظر ندر  ص است که شامل دانش تجربی و بدونی مبتدی براساس نظر متخصهاروش. [46] شده است

 .[47] ستهادادهگرفتن خصوصیات آماری 

ن طریق که ابتدا توزیع ایگیرند بهرا در نظر می هادادهی متنوع سنتی که فقط توزیع خاصی از هاروش

نرمال باشد با استفاده از مقدار میانگین  هاداده، در صورتی که توزیع شودمیعناصر در جامعه بررسی 

(x( و انحراف معیار )s )ی مبتنی هاروشن روش نسبت به ای.[48] گردد، حد آستانه تعیین میهاداده

یی قابل قبول هستند که یک هادادهبردن در دسته ولی برای به کار  باشدمیبر تجربه بسیار کاراتر 

توزیع نرمال را نشان دهند و شامل متغیرهای مستقل باشند. از آن جایی که غلظت عنصر در پوسته 

نمایند، یک توزیع نرمال را دنبال نمی معمولاًوابسته به فرایندهای ژئودینامیکی مختلف است و  معمولاً

ی هاآنومالید منجر به شناسایی نادرست توانمییافتن مقادیر آستانه  ی سنتی برایهاروشاستفاده از 

ضریبی از انحراف معیار،  ±ی آماری سنتی مانند محاسبه میانگین هاروشژئوشیمیایی گردد. در واقع، 

، آنالیز تک متغیره و چند متغیره [49]های احتمال چندک، گراف –ها، نمودارهای چندک هیستوگرام

ن ایاده قدرتمند هستند.س شناسیزمینهای در جداسازی جوامع زمینه و آنومال درون محیط [50]

ی از مکاناطلاعات ها آننکه ایبه دلیل شودمیی در نظر گرفته نمکانبه عنوان ابزارهای آماری  هاروش

ی سنتی تشخیص آنومالی قادر نیستند از هاروشو همچنین  دهندمیی ژئوشیمیایی ارائه نهاداده

محدودیت  ی حفاری(.هادادهزایی از عمق کانیاطلاعات پیشین به طور مؤثر استفاده کنند )برای مثال 

ی، هندسه )به عنوان مثال، شکل و فرم(، بزرگی و مکانن است که اطلاعات ایی کلاسیکهاروشاصلی 
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داخل منطقه با مقادیر زیاد  هاآنومالیو در شناسایی  [51]گیرد وسعت مناطق آنومالی را در نظر نمی

. 9] خوردیر معدنی مشخص، شکست میی با ذخای ضعیف در منطقههاآنومالیزمینه یا در شناسایی 

52 .53]. 

 ی ساختاریهاروش  2-1-2-3

دیگر  ها و یا به عبارتکه ارتباط فضایی نمونه شودمییی اطلاق هاروشی ساختاری به هاروش

عیت یک یی که تاکنون بررسی شد، موقهاروشگیرد. در می نسبت به هم را در نظرها آنموقعیت 

اف مورد قاط اطرا از نی آنومال در روی نقشه و تاثیر گذاری یا تاثیر پذیری آن به نقاط اطراف و ینمونه

 ، اختلافشوندمیبدون در نظر گرفتن مختصاتشان تحلیل  هادادهگرفت. بنابراین توجه قرار نمی

عیین ی ساختاری مختصات نقاط که تهاروشن است که در ایر ساختاری دری ساختاری و غیهاروش

نومال ی آمونهنتاثیر گذارند و وجود چند  هاآنومالینسبت به هم است در تعیین ها آنکننده موقعیت 

ی این جامعهبی آنومال در شود. برعکس وجود یک نمونهها آند موجب تقویت توانمیدر کنار یکدیگر 

ه ورد توجباید م هاآنومالین همان اثری است که در تفسیر ایکاهد.زمینه از اهمیت آن می هاینمونهاز 

 .[54] قرار گیرد

د توانیم [55]های فاکتوری،ی آمار فضایی مانند روش میانگین متحرک، کریجینگ و تحلیلهاروش

ر و تغیی فضایی ها، همبستگیو ضرایب همبستگی بین آن هادادهیع فراوانی علاوه بر در نظر گرفتن توز

ر دهتری را بنتایج  معمولاًی فضایی هاروشگیرد. همسایه را نیز در نظر می هاینمونهپذیری میان 

 ی ضعیفی درونهاآنومالی. ولی در شرایطی که کندمیزمینه تشخیص الگوهای ژئوشیمیایی فراهم 

ار فضایی ی آمهاروشن ای. علاوه بر[54]شوندمیاند، محدود قوی زمینه پنهان شده هایپراکندگی

 ن مشکلات بهایگیرند. به همین دلیل دانشمندان برای غلبه برمشخصات هندسی را در نظر نمی

مبستگی انی و هفرکتال علاوه بر توزیع فراوی فرکتال و مولتیهاروشهندسه فرکتال روی آوردند. در 

 شودیمرفته نظر گ مستقل از مقیاس در هاآنومالیهای هندسی و فضایی و تنوع مقادیر غلظت، ویژگی

[56].  
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 سازیمدلهندسی، هدف  –ی ساختاری هاروشدر  :  هندسی –ساختاری  سازیمدلی هاروش

-زایی( در موقعیتمیزان پراکندگی یک متغیر )به طور مثال عناصر شیمیایی یا مناطق یا میزان کانی

نقش هندسه متغیر از کمیت  هاروشن ایهای مختلف کانساری )در دو یا سه بعد( است. بنابراین در

تر و با اهمیت تر خواهد بود. آن پر رنگ  

، همبستگی هادهداگردند: توزیع فراوانی می بندیطبقهی زیر الگوهای ژئوشیمیایی بر طبق چهار جنبه

 ر گرفتنو الگوهای مستقل از مقیاس. در نظ هاآنومالیگیری( فضایی، خواص هندسی )شکل و جهت

روی  ی محاسباتی برهاروشها و گیریمستقل از مقیاس به منظور کاهش اثرات حجم نمونه هاآنومالی

ی هاآنومالی سازیمدلی جدید هاروشژئوشیمیایی است. بسیاری از ی هاآنومالیی مکانتوزیع 

را در  لم زمینعات عی ژئوشیمیایی بلکه انواع دیگر اطلاهادادهژئوشیمیایی مهم، نه تنها توزیع فراوانی 

 .[57]گیرد نظر می

 ر گرفتن، در نظهادادهی مبتنی بر هندسه فرکتال با توجه به خصوصیاتی چون استفاده از تمام هاروش

در  هاشرواز بهترین  هادادهشکل هندسی در برگیرنده عیارهای گوناگون و توجه به نوع توزیع 

-مین صورت هادادهن روش هیچ تعدیلی بر روی ای. درباشدمیجدایش آنومالی ژئوشیمیایی از زمینه 

الی عد فرکتبگیرد و تفکیک جوامع با توجه به ی واقعی صورت میهادادهگیرد و تحلیل عمدتاً روی 

اسازی های فرکتال / چند فرکتال برای جدگیرد. در طول چند دهه گذشته انواع مدلصورت می

 .[58. 48]آنومالی از زمینه استفاده گردیده است

دار نی آن دارای توزیع تواهادادهی ریاضی غیر خطی است که هاروشنظریه فرکتال یکی از   

-ری از زمینهمطرح شد و به طور وسیعی در بسیا[59]   (1983) مندلبروت باشند و اولین بار توسطمی

-توزیع کانی و به طور موفقیت آمیزی برای مطالعه جمله علوم زمین استفاده شده است های علمی از

 .[63-60] ده استزایی به کار گرفته ش

است.  ی ژئوشیمیایی توسعه یافتههادادهمین، بخصوص در پردازش در علوم زهای فرکتال مدلکاربرد 

ا اندازه ، برای مشخص سازی ارتباط بین اندازه اشیاء و تعداد اشیاء ب[64]( N-Sاندازه ) –مدل تعداد 
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د برای توصیف توزیع جوامع توانمین روش ایبزرگتر یا برابر با اندازه داده شده پیشنهاد گردید.

ن مدل و به منظور تعریف ایاستفاده گردد. سپس براساس هادادهژئوشیمیایی بدون پیش پردازش 

تعریف   [65]یار ع –توزیع فضایی کانسارهای بزرگ و بسیار بزرگ مدل چند فرکتال به نام اندازه 

ل فرکتال برای تعریف مشخصات غنی شدگی عنصری و فرایندهای متاسوماتیسم در ن مدایگردید. از

ای در استرالیا استفاده شده های سولفید تودههای معدنی هیدروترمال در رگهطی شکل گیری کلوخه

را پیشنهاد داد که نخستین  [66] (C-A)مساحت  –( مدل فرکتال غلظت 1994) چنگ . است

( 2003) لی. شودمیی ژئوشیمیایی محسوب هادادهفرکتال / چندفرکتال  سازیمدلپیشرفت مهم در 

ی ژئوشیمیایی هاآنومالیکه برای مشخص سازی  [67]را پیشنهاد نمود  (C-D)غلظت  –مدل فاصله 

پیشنهاد شد. الگوهای  [68]و همکاران  غلظت توسط افضل –از زمینه استفاده گردید. مدل حجم 

های مختلف در های برهم نهی شده از فرکانسد به صورت سیگنالتوانمیوزه فضایی ژئوشیمیایی در ح

 چنگتوسط  [52]( S-Aمساحت ) –ن استدلال، مدل فرکتال طیف توان اینظر گرفته شوند. براساس

ی ژئوشیمیایی از زمینه با استفاده از آنالیز طیفی در حوزه هاآنومالیو همکاران برای جداسازی 

د یک ابزار مناسبی را برای تعیین یک آستانه توانمیپیشنهاد دادند که  C-Aفرکانس همراه با مدل 

از حوزه  هادادهن روش با انتقال ایبهینه بین الگوهای مختلف بر پایه خاصیت مقیاسی نشان دهند. در

زمان با استفاده از تبدیلات دو بعدی فوریه، جوامع فرکانسی مربوط  –زه فرکانس به حو مکان –عیار 

ن کار، نخست طیف ای. برایشوندمیی ژئوشیمیایی )سیگنال ژئوشیمیایی( از یکدیگر جدا هادادهبه 

توان مربوط به هر سیگنال ژئوشیمیایی بدست آمده و سپس با تحلیل فرکتالی رفتار آن، فیلترهای 

ن فیلترها، جوامع آنومالی از مقادیر زمینه جدا ایگردد. در نهایت با استفاده ازلی طراحی میدیجیتا

ی هاآنومالیموثر برای شناخت  چنگ . شاخص سینگیولاریتی محلی معرفی شده توسط [69]گرددمی

ن شاخص سینگیولاریتی به طور گسترده برای تفکیک و تمایز ایژئوشیمیایی محلی اثبات شده است.

عناصر ژئوشیمیایی و نواحی که تهی شدگی سازی شده به وجود آمده توسط غنیبین اهداف کانی

 . [70]شدگی عناصر ژئوشیمایی اتفاق افتاده است، استفاده شده است



25 

 

 سلسله مراتبی خوشه بندی 2-2-3
یک ( مراتبیتحلیل خوشه سلسله همچنین به نام) 1مراتبی خوشه بندی سلسله آمار، و داده کاوی در

ی هاروش. باشدمیها از خوشه سلسله مراتب که هدف آن ساخت یک باشدمی بندیخوشه روش

 [71] .شوندمیمراتبی به دو دسته تقسیم بندی سلسلهخوشه

 وشه خرحله دو : با شروع از پایین، در هر مباشدمی« پایین به بالا»ته ن دسایرویکرد :تجمعی

های های جدید در سطح. خوشهدهندمیبا یکدیگر تجمیع شده و یک خوشه جدید تشکیل 

 .شودمین روند تکرار ایبالاتر قرار گرفته و

 وشه رحله یک خم: با شروع از بالا، در هر باشدمی« بالا به پایین»ن دسته ایرویکرد :ایتجزیه

 .گیرندتر قرار میکه در سطح پایین شودمیهای کوچکتری تجزیه به خوشه

کل یک شبه آن به  توانمیکه  دهدمیرا نمایش  هادادهبندی از مراتب یک دستههر سطح از سلسله

رخت دباشند و ریشه ولیه میهای درخت نشان دهنده یک مشاهده ادرخت نگاه کرد. هر کدام از برگ

 وگرامدندر یک شکل به عموماً مراتبیسلسله بندیخوشه یک نتایج. است مشاهدات تمام یهمجموع

 [72].شوندمی داده نمایش

 بین تفاوت از یمعیار باید بشوند تقسیم یکدیگر از یا تجمیع هم با هاخوشه کدام بفهمیم هک نایبرای

 حاصل وندپی معیار یک و متریک یک تعریف کمک به معیار نای،هاروش اکثر در. شود تعریف هاخوشه

 مجموعه دو بین یفاصله پیوند معیار و کرده تعیین را مشاهده تک دو بین یفاصله متریک. شودمی

 [73].کندمی تعریف مجموعه هر مشاهدات بین دو به دو فاصله از تابعی بوسیله را مشاهده

 چند متریک یک ازای به زیرا ،دهدمی قرار تأثیر تحت را هاخوشه شکل مناسب متریک یک انتخاب

 افزایش هم ازها آن یفاصله دیگری متریک ازای به ولی باشند نزدیک یکدیگر به ندتوانمی مشاهده

 معمول یهاروش بنابر( 0و1) و( 0و0) نقاط بین یفاصله بعدی دو فضای یک در مثال عنوان به. یابد

                                                     
1 Hierarchical Clustering 



26 

 

 در با ،باشدمی 2 منهتن فاصله گرفتن نظر در با( 1و1) و( 0و0) نقطه دو بین یفاصله اما ،باشدمی یک

 [74].باشدمی 1 بیشینه فاصله گرفتن نظر در با و ،باشدمی 2 رادیکال اقلیدسی فاصله گرفتن نظر

شکیل ناصر تن عناصر و همچنین تشخیص عن تحلیل، روابط بیایبا استفاده از توانمیدر زمین آمار 

وجه تو با  و عناصر درگیر در آن را شناسایی کرد شناسیسنگزایی در منطقه و همچنین دهنده کانی

ائه رک اردن تحلیل به صورت بصری آن را لمس نمود و تحلیلی قابل ایبه نمودار درختی خروجی از

 [71]کرد.

اصله : اقلیدسی، مجذور فمراتبیبندی سلسلههای رایج برای استفاده در خوشهبعضی از متریک

ی غیر هاداده برای متون و سایروبیس است و نولاقلیدسی، فاصله منهتن، فاصله بیشینه، فاصله ماها

 .[73 ,72] شوندمیاستفاده  اشتاینفاصله لون یا فاصله همینگ هایی مانندعددی، متریک

 

 میانگین-کا 3-2-3

 از یلک هلر اقلیدسلی فواصلل مجملوع کلردن کمینله بلر که است بندیخوشه یهاروش از روش این

  [75].باشدمی استوار یابد،می تخصیص آن به که هاییدسته مرکز از هانمونه

 نیدر تخم یها( شروع کرده و سعدسته)تعداد  K با مقداری مشخص برای 1میانگین-الگوریتم کا

 :[78-76]دارد ریموارد ز

لق به اط متعنق نیانگیهمان م واقع نقاط در نایکه هابه عنوان مراکز خوشه یآوردن نقاط دسته ب

 هر خوشه هستند.

ا را دار فاصله تا مرکز آن خوشه نیکمتر خوشه که آن داده کینسبت دادن هر نمونه داده به 

 .[79]باشد

انتخاب  یبه صورت تصادف ینقاط از،ین مورد یهاخوشهروش ابتدا به تعداد  نایای ازدر نوع ساده

 شوندمینسبت داده  هاخوشه نایاز یکی)شباهت( به  یکینزد زانی، با توجه به مهاداده . سپسشودمی

                                                     
1 K-Means 
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تکرار با  هر توان در یمراحل م نی. با تکرار همشودمیحاصل  دییجد یهاخوشه بیترت نیو بد

های را به خوشه هاداده اًکرد و مجداد محاسبهها آنبرای  دییمراکز جد هادادهاز  رییگ نیانگیم

 لیبه طور خلاصه به شرح ذ شودمی یط تمیالگور نایکه در ی. مراحل مهم[80]داد نسبت دیجد

 :[82. 81]است

تعداد  عضو به عنوان nست(، به صورت تصادفی از میان هاخوشهتعداد  kعضو )که  kابتدا  -1

 .شودمیانتخاب  هاخوشه

 .باشدمی jCدسته  هر نماینده یا مرکز دهندهنشان که (1-3)رابطه  اساس بر jZبردار  محاسبه -2

1-3 𝑧𝑗 =
∑ 𝑥𝑥∈𝑐𝑗

#𝑐𝑗

𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1. … . 𝑘 

 

 #jCباشد و عضو می jCای است که در دهنده بردار یک نمونه نشان xدر این رابطه،  -3

ست که به ذکر ا باشند. لازمعضو می jCباشد که در کلاس هایی میدهنده تعداد نمونهنشان

م الگوریت گردد و در شروع( برای محاسبه مرکز هر دسته در خلال حل استفاده می3-1رابطه )

ر نظر گرفته گردند و به عنوان مرکز هر دسته دنمونه انتخاب می k ،به صورت تصادفی معمولاً

 .[83] شوندمی

 بهمحاس به که (2-3) رابطه اساس بر }kC, …2, C1C{بندی دسته از ناشی هدف تابع محاسبه -4

 پردازد.می هادسته مرکز از هانمونه مجموع فواصل

 

2-3 𝑓(𝐶1. 𝐶2. ⋯ . 𝐶𝑘) = ∑ ∑ |𝑋 − 𝑧𝑗|
2

𝑋∈𝐶𝑗

𝑘

𝑗−1

 

 

داد با تع Mمجموعه  روی مناسب بندیدسته یافتن ( و3-2رابطه ) هدف تابع نمودن کمینه -5

 .K [84]دسته 



28 

 

، یلیش یندر کمربند آه تیمگنت یبا کان شده ت دگرسانیوریرابطه ی د رینظ یمختلف در مطالعات

 رییرفمس پو کانسار نیگروه پلات عناصر نیو رابطه ب رییکانسار مس پورف بدنیمس و مول نیب رابطه

و با به ر شیاست. در مطالعه پ شده دهیسنج گریکدینسبت به  یی گوناگونهاروش به رفتار عناصر

 رایقدار عم با ،کیویی رسوبات آبراههای منطقه هادادهبندی برای خوشهمیانگین -کا روش رییکارگ

هر مورد در  k نهیبرداری(، مقدار بهنظر گرفتن مختصات نقاط نمونه )با در تیتانیوم و رویعناصر 

 .[85] محاسبه شده است

 اریها، از دو معتعداد خوشه نییبرای تع k پژوهش به منظور مشخص نمودن مقدار مناسب نایدر

آن، تعداد  که بر اساساست،  S(i) اریبه کار گرفته شده مع اریمع نیشده است. اول مناسب استفاده

مورد  حاصل شده جیمذکور، نتا اریو سپس به کمک مع شوندمی داده رییتغ 10 یال 3از  هاخوشه

 .[75] انتخاب شود نهیبه k گیرند تاقرار می لیتحل

، دسته شده است که بر اساس آن نییتع 3-3مطابق با رابطه  نهیبه k نییمناسب جهت تع اریمع

 گیرد.مورد سنجش قرار می شده ی انجامهابندی

 

3-3 𝑆(𝑖) =
𝑀𝑖𝑛 ( 𝐴𝑣𝑒𝑔 _ 𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛(𝑖. 𝑘))  − 𝐴𝑣𝑒𝑔_𝑊𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛(𝑖)

𝑀𝑎𝑥 [ 𝐴𝑣𝑒𝑔_𝑊𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛(𝑖). 𝑀𝑖𝑛(𝐴𝑣𝑒𝑔_𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛(𝑖. 𝑘))]
 

 

رامتر پا خودش، نظر مورد کلاس درام  iنمونه  مطلوبیت میزان کننده بیان S(i) فوق رابطه در

Aveg_within(i) نمونه  فاصله میانگین نشاندهندهi  که سی استکلا آن در دیگر نمونههای سایر ازام 

 سایر ازام  iنه فاصله نمو میانگین کنندهبیان Aveg_Between(i.k)پارامتر  و دارد وجودام  iنمونه  خود

 .[80]قرار دارد  kمانند  دیگری دسته در که میباشد هایینمونه

. مقدار شودمیتحت عنوان میانگین مطلوبیت به تحلیل نتایج پرداخته  مطلوبیت میزان با محاسبه

باشدنمونه مورد نظر در دسته  + نزدیکتر1ن مقدار به ایکه هرچه ،کندمی + تغییر1تا  -1 بین مطلوبیت
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 این به صفر عدد نزدیکتر باشد دارای دسته بندی نامناسبی است و -1بندی مناسب تر و هرچه به 

چندانی نیست.  اهمیت دارای دسته دیگری یا و فعلی دسته در نظر مورد نمونه حضور که معنی است

 حاصل اعداد میانگین محاسبه با سپس و میگردد محاسبه (6-3) رابطه مقدار نمونه هر بنابراین برای

 شود.می پرداخته نتایج تحلیل به شده، انجام بندیدسته مطلوبیت میانگین تحت عنوان شده

است  یبندی به صورتخوشه نیبهتر ها،دانسته است. بر اساس تیفیاستفاده شده، تابع ک اریمع نیدوم

 هاهخوشکز مرا نیتشابه ب مجموع مرکز خوشه و همه اعضای خوشه را حداکثر و نیب تشابه که مجموع

 هاوشهخ تعداد برای شنهادییمحدوده پ کیخوشه، ابتدا  نیبهتر انتخاب را حداقل بشود . برای

 p(k)که در آن  kمقداری از  .شودمیمحاسبه  k ریاز مقاد کیبرای هر p(k) . سپسشودمیمشخص 

را  ای خوشه تعداد توانمی بیترت نای. بهشودمیانتخاب  هاخوشه نهیبه عنوان تعدادحداکثر شود، به 

ر هدرون  و شباهت مراکز خوشه با اعضای هاخوشه مراکز نیانتخاب نمود که به ازای آن فاصله ب

 : [75] شودمی فیتعر ریصورت ز خوشه به k خوشه بندی با جینتا تیفیحداکثر است. ک خوشه

 

4-3 𝑂 = {𝑐𝑛|𝑛 = 1. … . 𝑘} 

5-3 𝑂𝑛 = {𝑐𝑖|𝑖 = 1. … . ‖𝑇𝑐 − 𝑂‖} 

6-3 
𝜌(𝑘) =

1

𝑘
∑ (𝑚𝑖𝑛 {

𝜂𝑛 + 𝜂𝑚

𝛿𝑛𝑚

})

𝑘

𝑛=1

 

7-3 
𝜂

𝑛
=

1

‖𝜎𝑛‖
∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑐𝑗. 𝑐𝑛)

𝑐𝑖∈0𝑛

 

8-3 
𝜂

𝑚
=

1

‖𝜎𝑚‖
∑ 𝑆𝑖𝑚(𝑐𝑗. 𝑐𝑚)

𝑐𝑖∈0𝑚

 

9-3 𝛿𝑛𝑚 = 𝑆𝑖𝑚(𝐶𝑛. 𝐶𝑚) 

 

مجموعه عناصری که به عنوان  nO، هاخوشه مراکز nC، هاخوشهمجموعه مراکز  O معادلات نایدر

صورت گرفته ها آنروی  بندیعناصری که خوشه هیمجموعه کل cT، اندانتخاب نشده مراکز خوشه
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شباهت  نیانگیم mηاست،  nO و همه عناصر خوشه nC خوشه مرکز نیشباهت ب نیانگیم nη، است

 nOو  nC به عنوان شباهت nmδ  تیاست و در نها mO و همه عناصر خوشه mC مرکز خوشه نیب

 .[86] شودمیتعریف 

 

 روش فرکتال 4-2-3

ای کنند. هندسهقاعده از اصول هندسه اقلیدس پیروی نمیهای نامنظم با اشکال نامنظم و بیپدیده

ی فرکتال تا به . هندسهشودمینامیده  1ی فرکتالرود، هندسهها به کار میهن پدیدایکه برای توصیف

حال در علوم مختلفی از جمله: هواشناسی، پزشکی و علوم زمین مورد استفاده قرار گرفته است. 

و استفاده از  هادادهو همچنین توزیع فضایی  هاآنومالیی فرکتال به دلایل شکل هندسی هاروش

ژئوشیمیایی  و شناسیینزمدر روند محاسبات دارای کاربرد فراوانی در مطالعات سطحی  هادادهتمامی 

 اند.ی فرکتالی در علوم زمین مطالعه نمودههاروشاست. محققان زیادی تاکنون بر روی استفاده از 

ن هندسه برای جدایش جوامع ژئوشیمیایی را ارائه ایی گوناگون استفاده ازهاروشو همکاران چنگ 

، شناسیزمینای دیگر نشان دهنده شرایط ای به جامعهتغییر از جامعه .[87. 37-35]اند نموده

ن توانایی منحصر به فرد به خاطر ماهیت فرکتالی توزیع عناصر در ایژئوشیمیایی و کانی شناسی است.

که نیازی به حذف مقادیر خارج از ردیف نباشد زیرا به دلیل  شودمین مسأله سبب ایطبیعت است.

 .شوندمیخنثی  هادادهن ایبه طور خودکار هادادهماهیت فرکتالی 

از آن  ارد: کهی ژئوشیمیایی وجود دهادادهی ستانهی فرکتالی مختلفی برای تعیین مقدار حد آهاروش

. [65]م برد مساحت را نا -تعداد و طیف توان -محیط، عیار  -مساحت، عیار -روش عیار توانمیجمله 

 .یک معادله توانی به صورت زیر برای تمرکز مواد یا خواص فرکتال ارائه شده است 

(3-10)                                                 
  

 )(A 

                                                     
1 Fractal 
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)( A بزرگتر یا ها آنعیاری است که عیار متناظر خطوط هم بوسیلهمساحت تجمعی محصور شده

 باشدمیوت های متفانیز در حقیقت نمایانگر بعد فرکتال مربوط به دامنه αاست. مقدار  νمساوی 

[66 .88 .89] . 

 

 آنالیز تمایز 5-2-3

 کردن پیدا برای الگو بازشناخت و ماشین یادگیری در جمله از که است آماری روشی 1آنالیز تمایز

 شوندمی استفاده ،کندمی جدا هم از را اشیا از کلاس چند یا دو صورت بهترین به که خصوصیاتی

[90] . 

 وابسته متغیر آماری روش نایدر است؛ نزدیک رگرسیونی یلتحل و واریانس تحلیل به بسیار این روش

 ابستهو متغیرهای برای ن آنالیزای.شودمی سازیمدل دیگر متغیرهای از خطی ترکیب یک صورت به

 بیشتری تشباه لجستیک رگرسیون به خطی آنالیز تمایز رو نایاز. رودمی کار به ایرتبه یا اسمی

 . [93-91] دارد

 آماری یهاروش نایدوی هر دارد؛ شباهت هم عاملی تحلیل و اصلی هایمؤلفه تحلیل با همچنین

 یک روندمی کار به بدهد توضیح نحو بهترین به را داده که شکلی به متغیرها خطی ترکیب برای

 تفاوت هاروش نایحال نایبا. است داده بعدهای تعداد کاستن ،هاروش نایدوی هر عمده کاربرد

 تحلیل در که حالی در شودمی سازیمدل هاکلاس تفاوت تمایز، آنالیز در: دارند هم با ایعمده

 . [95-93] شودمی گرفته نادیده هاکلاس تفاوت اصلی هایمؤلفه

 مستقل متغیر یک دارند سعی که دارد رگرسیون تحلیل و واریانس تحلیل با نزدیکی این روش ارتباط

 برچسب شکل به در آنالیز تمایز مستقل متغیر نای.کنند بیان دیگر هایویژگی از ترکیبی عنوان به را

 به متد دو هر که چرا. دارد اصلی هایمؤلفه تحلیل با تنگاتنگی ارتباط همچنین. است کلاس یک

                                                     
1 Discriminant analysis 
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آنالیز تمایز  همچنین. کنندمی توصیف را هاداده نحو بهترین به که هستند متغیرهایی از ترکیبی دنبال

 که شودمی استفاده زمانی از آن دارد و هاداده مختلف یهاکلاس بین تفاوت سازیمدل در سعی

 .[98-96] باشند پیوسته مقادیر مشاهدات، هایاندازه

یگر ن روش با در نظر گرفتن گروه بندی حد آستانه، طیف عناصری که با یکداین پژوهشایدر

رک را دها نآکه ارتباط بین عناصر و رفتار  کندمیرا میسازند را شناسایی و به ما کمک  ایجامعه

 کنیم.

 

 ی اصلیهامؤلفهآنالیز  6-2-3

 هاداده عهمجمو ابعاد کاهش برای بیشتر که است، برداری فضای در تبدیلی  اصلی هایمؤلفه تحلیل

 نای.شد ائهپیرسون ار کارل توسط 1901 سال در اصلی هایمؤلفه تحلیل .گیردمی قرار استفاده مورد

 .[100. 99] باشدمی کواریانس ماتریس ویژه مقدارهای تجزیه شامل تحلیل

 دستگاه به را داده که است متعامد خطی تبدیل یک ریاضی تعریف در 1اصلی هایمؤلفه تحلیل

 دومین مختصات، محور اولین روی بر داده واریانس بزرگترین کهطوریبه بردمی جدید مختصات

 .[103-101] بقیه برای طورهمین و گیردمی قرار مختصات محور دومین روی بر واریانس بزرگترین

 ترتیب نایبه بگیرد، قرار استفاده مورد داده ابعاد کاهش برای دتوانمی اصلی هایمؤلفه تحلیل

 .[104] کندمی حفظ دارند را واریانس در تأثیر بیشترین که را داده مجموعه از هاییمؤلفه

 

 شبکه عصبی مصنوعی 7-2-3

هلا( آن بوجلود های پردازشلگر )نلرونبا الهام از عملکرد مغز انسان و واحد 2های عصبی مصنوعیشبکه

های واحلد بوسلیلهاند. این مدل بر این فرض استوار است که همانند مغز انسان امکلان یلادگیری آمده

                                                     
1 Principal Component Analysis - PCA 
2 Artificial Neural Networks (ANNs)  
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 2( تعملیم2، 1( آملوزش1شبکه عصبی شامل سه مرحله اسلت:  بوسیلهعصبی میسر است. حل مسئله 

وزشی قرار دارند را هایی که در سری آم. در مرحله آموزش، شبکه الگوهای موجود در ورودی3( اجرا3و

کنلد. تعملیم بله معنلای گیرد. هر شبکه عصبی برای یادگیری، از یک قانون خاص استفاده مییاد می

های هایی است که عضو مجموعه سلریهای قابل قبول برای ورودیقدرت شبکه عصبی در ایجاد پاسخ

کله بله آن منظلور طراحلی  اند. در مرحله اجرا نیز، شبکه عصبی برای انجام عملکلردیآموزشی نبوده

 .[106. 105]شود شده، استفاده می

یلز در نهلای عصلبی افتلد، پلردازش اطلاعلات در شلبکهبنابراین همانند آنچه در مغز انسان اتفاق می

ن ایلهلای عصلبیپلذیرد. در نتیجله، شلبکهها صورت میای از نرونمسیرهای موازی و به کمک شبکه

ا ماهیت مسائلی ب نویسی الگوریتمی عمل کرده و به نحو مطلوبی برایقابیلت را دارند که فراتر از برنامه

 . [107. 6]غیرخطی مؤثر واقع شوند

 ها ن لایلهایلانلد کله پلردازش اطلاعلات درای تشکیل شدههای به هم پیوستههای عصبی ازلایهشبکه

ی ز لایله وروداها عبارتند ن لایهاید متشکل از یک یا چند نرون باشد.توانمیگیرد و هر لایه صورت می

یله لاهای شبکه عصبی است، یک یا چند لایه پنهان که شامل تعدادی نرون اسلت و که شامل ورودی

شلمای یلک نلرون مصلنوعی و  2-3. در شلکل [108. 7]های شبکه است خروجی که شامل خروجی

 ساختار کلی یک شبکه عصبی با یک لایه پنهان نشان داده شده است. 

نشان داده شده است نرون کوچکترین واحد پردازشگر اطلاعلات و سللول  2-3بر اساس آنچه در شکل 

ها را دریافت کرده و سیگنال خروجی را تولید کند. د هر تعداد از ورودیتوانمیاساسی شبکه است که 

 .[109. 80] تشکیل شده است 5و تابع انتقال 4بندین سلول عصبی از دو بخش تابع جمعایبدنه

                                                     
1. Training 
2. Generalization 
3. Operation 
4 Summation Function 
5 Transfer function 
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 [.89نمایش ساختار یک نرون مصنوعی ] 2-3 شکل

ها را با هم ترکیب کرده و یک عدد تولید کند. در واقع ن است که تمام ورودیایبندیوظیفه تابع جمع

ها در اوزان مربوط به خود ضرب و سپس با هم هر ورودی دارای وزن مختص به خود است و ورودی

 : شودمیو بصورت زیر محاسبه  گویندمی 1دار. مجموع حاصل را مجموع وزنشوندمیجمع 

bwpn
r

i

ii 
0 

(11-3) 

 bها است. تعداد ورودی rخروجی سیستم و  nوزن هر ورودی،  wورودی سیستم،  pن رابطه، ایدر

توان آن را مانند یک وزن اختصاص داده شده به ورودی ثابت شود که مینامیده می 2نیز جمله بایاس

دار است و به عنوان یک جبران کننده یک در نظر گرفت. نقش بایاس افزایش یا کاهش مجموع وزن

 . [110. 8]تا الگوهای موجود را بهتر بشناسد کندمیو به شبکه کمک  کندمیعمل 

بندی را به خروجی سلول انتقال بخش دوم سلول عصبی تابع انتقال نام دارد که مقدار تابع جمع

هر تابع تحریک یک حد آستانه معین دارد، تا  .شودمینیز گفته  3ن تابع تابع تحریکای. بهدهدمی

زمانی که مقدار ورودی یک تابع به حد آستانه آن نرسد، مقدار خروجی نظیر بسیار کوچک یا صفر 

خواهد بود. وقتی ورودی ترکیب شده به حد آستانه برسد، خروجی تابع مقدار بزرگی خواهد داشت که 

ن ایاندهای عصبی بر آن استوارده اصلی که شبکهای.[111. 10]به اصطلاح نرون تحریک شده است

ند تنظیم شوند تا شبکه رفتار مطلوب و مورد نظر را به دست دهد. توانمیاست که برخی پارامترها 

                                                     
1 Weighted Sum  
2 Bias 
3 Activation Function 
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بر اساس انتخاب تابع تحریک و  b و wو پارامترهای  شودمیطراح شبکه انتخاب  لهبوسیتابع تحریک 

طوری تنظیم  b و wن معنی است که ای. یادگیری بهشوندمینوع الگوریتم یادگیری شبکه تنظیم 

 .[112] که رابطه خروجی و ورودی شبکه با هدف خاصی مطابقت نماید شوندمی

 سنجش از دور 3-3

ی هارندهره یا پی بدست آمده از ماهواهادادهآوری، پردازش و تفسیر تصاویر و سنجش از دور علم جمع

 گیریزها اندان ابزارهای سنجش از دور، کنش بین مواد و انرژی الکترومغناطیس رای.باشدمیهوابرد 

 ر سوار شدهدر دورسنجی انرژی ساطع شده از سطح زمین با استفاده از یک سنسو. [39. 14]کنندمی

 صویر ازتن یک تها برای ساخگیرین اندازهایگیری شده وبر روی یک سکوی فضابرد یا هوابرد، اندازه

شعشعات تد پرتوهای نور خورشید، توانمین انرژی ای(.3-3)شکل  شودمیمنطقه زیر سکو استفاده 

 .[113. 109]ی راداری و لیزری باشدهاستجندهزمین به دلیل گرمای محدود زمین و یا ساطع شده از 

، های دورسنجی شامل مسیر اتمسفر، سطح زمین )صحنه مورد بررسی(چهار عضو اصلی سیستم

مین بر روی زهای انجام شده در حوضه علوم . بیشتر فعالیت[33]باشندسنجنده و آنالیز تصویر می

رای راج و با استخرهای مشخصی، اطلاعات مناسبی آنالیز تصویر متمرکز شده تا با استفاده از الگوریتم

 اهداف مورد استفاده به کارگیرند. 

 

 .]93[ با استفاده از سنجش از راه دور منطقه فرآیند تهیه تصویر از یک 3-3 شکل
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داری، فن تفسیر شناسی و جنگلشناسی، خاک شناسی و جغرافیا، گیاهبسیاری از متخصصان زمین

ی مهندسی فتوگرامتری در آمریکا شروع کردند پس از انتشار مجله 1934های هوایی را از سال عکس

برای مطالعات پوشش گیاهی رونق گرفت. با در مدار قرار برداری مادون قرمز و در دهه پنجاه، عکس

دورسنجی فضایی وارد مرحله  0196در آوریل 1تن ماهواره مطالعاتی بدون سرنشین تیروس گرف

ی هاماهوارههای چشمگیری در زمینه در مدار قرار دادن ای شد. از این سال به بعد پیشرفتتازه

در سال  .[38]، شش ماهواره به فضا پرتاب شد1976تا  1970های مختلف حاصل شد. بین سال

در چهار و هفت باند  TM و  RBV،MSSیهاستجندهی لندست و هاماهوارهاولین سری از  1972

توسط ایالات متحده آمریکا در مدار زمین قرار گرفته و تصاویر زیادی از سطح کره زمین در اختیار 

لت آنالوگ خارج و محققین در سراسر جهان قرار داده است. از این مرحله که تصویربرداری از حا

ای جدید برای پردازش تصاویر و آنالیز و تفسیر آن را بروی محققین بصورت عددی درآمد، دریچه

ی هاماهوارهبرداری از بهره . در این بین کشوری مانند شوروی سابق که در[93]گشوده است

ی کاسموس در هاماهوارهای داشته است با پرتاب سری صورت آنالوگ سابقه دیرینهتصویربرداری به

 پی تصویربرداری بصورت رقومی باعث شد که صحنه رقابت برای سایر ملل فراهم گردد.

و  متر )درسه باند( 20و 10را با قدرت تفکیک  اسپاتی هاماهوارهاولین سری  1986فرانسه در سال 

، 1990در سال  را موسی هاماهواره، ژاپن سری 1988را در سال  رساییهاماهوارههندوستان سری 

در مدار زمین قرار دادند. سایر کشورهای  1991را در سال  ارث یهاماهوارهآژانس فضایی اروپا سری 

به کارگیری هر چه بهتر آن در موضوعات مختلف اعم از امنیتی  آوری و جهان برای استفاده از این فن

اند که از این میان های مهمی نیز دست یافتهموفقیت و علمی در صدد بر آمدند به آن دست یابند و به

، مشارکت برزیل و چین جهت پرتاب 1998در سال کام ست  ماهواره  توان کره شمالی با پرتابمی

ها تصویر از ، تهیه میلیونهاماهواره. حاصل پرتاب این [114]نام برد 1996 سال سبرس در ماهواره 

اختیار هزاران محقق و مؤسسه تحقیقاتی قرار گرفته و با پردازش و تعبیر و  زمین بوده است که در

                                                     
1 TIROS 
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آشکار شده است. این علوم قادر به پیش اهمیت و کاربردهای علوم و تکنولوژی فضایی  ها،تفسیر آن

محیطی و  زیست آمیزهای مخاطرهبروز حوادث غیرمترقبه و هشدارهای لازم، آشکارسازی فعالیت بینی

بر کشاورزی، ها آنها، پیش بینی فصلی و سالانه آب و هوا و بررسی اثر کاهش اثرات ناشی از آن

یت منابع طبیعی نظیر معادن، جنگل، مراتع، تهیه و مدیر سالی و پیشروی کویر، برنامه ریزیخشک

  باشند.های موضوعی و کارتوگرافی مینقشه انواع

 ی سنجش از دورهاماهواره یسامانه 1-3-3

ن است که در ای هاماهوارهو  هاستجندهاجرای سنجش از دور نیازمند عملکرد عضوهای مهمی چون 

 پردازیم.میها آنبخش به شرح 

 صله دور بهگیری و ثبت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جو و سطح زمین از فااندازه:  هاستجنده   

 و هاماهواره انندگیرد که بر روی سکوهای مختلف منام سنجنده انجام می ای بهویژه وسیله ابزارهای

را به  هاستجندهتوان نمایش داده شده است می 4-3ند. همانطور که در شکل شوهواپیماها نصب می

 :[115]دو دسته تقسیم کرد

باشند مواج میهم دارای فرستنده امواج و هم دارای گیرنده ا هاستجندهی فعال: این هاستجنده -الف

 (.b) 4-3شکل مانند 

رند و این باشند و فرستنده نداتنها دارای گیرنده می هاستجندهاین  ی غیر فعال:هاستجندهب( 

 (.a) 4-3شکل از منبع طبیعی به نام خورشید استفاده کرده مانند  هاستجنده

 

 [.109] (a)( و غیر فعالbی فعال)هاستجنده 4-3 شکل
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 ی سنجش از دورهاماهوارهانواع  2-3-3

 لندست ماهواره 

از  است که جهت مطالعه منابع زمینی در چند سال اخیر بیشی یهاماهوارهیکی از ماهواره لندست 

 بوسیلهاستفاده جهانی اطلاعات سنجش از دور ابتدا  مورد استفاده قرار گرفته است. هاماهوارهسایر 

 های مختلف طیفآغاز شد. این تحقیقات که با استفاده از قسمت 1972در سال  ماهواره لندست

 های معدنیشناسان در زمینه پژوهشباعث افزایش کارایی زمینالکترومغناطیس صورت گرفته 

به  14/12/56و  31/4/54 ،1/5/1351های به ترتیب در تاریخ 3و  2و  1های لندست .گردیده است

را در یک مدار قطبی با  ر روز کره زمینه ای بوده است کهبه گونهها آنفضا پرتاب شدند. طراحی 

گردش ماهواره  251را با  دور زده و در نتیجه قسمت اعظم کره زمین کیلومتری 900 ارتفاع حدود

های در تاریخ 5و  4های لندست 3و  2 ،1های لندست با از کار افتادن. برداری قرار دهند مورد تصویر

قرار گرفتند و در از سطح زمین  کیلومتری 700 و در ارتفاع ، به فضا پرتاب10/12/62و  25/4/61

از کار افتاد.  1993در سال  4ادند. ماهواره لندست دگردش پوشش می 233را با  نتیجه کره زمین

آخرین ماهواره از سری  7. ماهواره لندست اندبه فضا پرتاب شده 7و  6های نیز لندست راًیاخ

به فضا پرتاب  1999در سال  7ی لندست است که تاکنون به فضا پرتاب شده است. لندست هاماهواره

 705کیلوگرم است و در مداری خورشید آهنگ با ارتفاع  2200ماهواره دارای جرم تقریبی شد. این 

روزه  16، با دوره چرخش 7گردد. ماهواره لندست درجه به دور زمین می 2/98کیلومتر و زاویه میل 

دست تعبیه شده در ماهواره لن یهاستجندهگذرد. یکی از صبح از استوا می 10مدار بر دور(، در  233)

معروف است. این سنجنده دارای قابلیت  1TMهکه ب باشدمیمکانیکی  - نوری از نوع اسکن کننده

در هفت باند طول موجی )شش باند بازتابی و یک باند حرارتی(  متر بر روی زمین بوده و 30تفکیک 

 یکزتابی و باند با هفتبا   +ETMنوع سنجنده ،تی ام سنجندهجای ه ب راًیکند. اخبرداری میتصویر

                                                     
1 Thematic Mapper 
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دارای قابلیت تفکیک زمینی  +ETMلندست نوع  مباند هشت گیرد.باند حرارتی مورد استفاده قرار می

 .[116. 15]باشدمتر می 15

 تابشی و بازتابشی فضابرد پیشرفته پرتوسنج حرارتیماهواره استر که به آن :  ماهواره استر 

با  1999یک دوربین دیجیتالی بزرگ است که در سال . ماهواره استر (ASTER)1 گویندمی

که به اندازه  2ترا نامه ای بماهواره بوسیلههمکاری ناسا و ژاپن، در مدار زمین قرار گرفت و 

کیلومتر، گردش آن به  705زمین  شود. فاصله آن ازیک اتوبوس کوچک است حمل می

دقیقه از عرض  100هر  باًیتقر به وقت محلی و 10:30قطبی است و از ساعت  -صورت قطبی

با قدرت تفکیک بالا در یک روز را  عکس 600کند. این دوربین توانایی گرفتن استوا عبور می

ر ه دهد که اندازهرا پوشش می مربعکیلومتر 60×60ای به وسعت دارد. هر عکس، منطقه

های عکاسی دوربین با دوربین متر است. تفاوت عمده این 15، 1-3 پیکسل آن برای باندهای

موج یا باند( یک تصویر مجزا  تر، هر محدوده طول)یا دقیق این است که اولاً، برای هر رنگ

 14تواند ایجاد کند. استر مختلف می ریتصو 14باند بوده و  14شود، چرا که دارای ایجاد می

، VNIRمیکرون را در سه محدوده طیفی  65/11تا  52/0ند دارد که دامنه طول موجی با

SWIR،TIR برای یک بخش متفاوت طیفی در نظر گرفتهها آنهر کدام از  دهد؛پوشش می 

 . [16] اندشده

 

 : (VNIR)ی طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک الف( محدوده

جود دارد. شود، سه باند ومیکرون می 86/0تا  52/0ی طول موجی در این محدوده که شامل دامنه

ی سیلهومتر و پوشش نهایی در جهت عمود به  15باندها در این محدوده قدرت تفکیک فضایی در 

 .کیلومتر است 60درجه و عرض پیمایش  ±24کیلومتر معادل  232ای( نقطه )قابلیت نقطه

 

                                                     
1 Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
2 Terra 
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 : (SWIR)ب( محدوده طیفی مادون قرمز طول موج کوتاه  

گیرد. می شش باند صورت میکرون و در 43/2تا  6/1در این محدوده، برداشت در دامنه طول موجی 

نقطه  یمتر و پوشش نهایی در جهت عمود بوسیله 30های این محدوده قدرت تفکیک فضایی باند

 درجه است. ±55/8ای(، )قابلیت نقطه

 

 :  (TIR)ج( محدوده طیفی مادون قرمز حرارتی  

کرون در می 65/11تا  125/8ی طول موجی در محدوده طیفی مادون قرمز حرارتی برداشت در دامنه

ی مود بوسیلهعمتر و پوشش نهایی در جهت  90ها، شود. قدرت تفکیک فضایی باندپنج باند انجام می

تفکیک بالای  قدرت استرهای بارز تصاویر گیدرجه است. یکی از ویژ ±55/8ای(، نقطه )قابلیت نقطه

ای تعیین تغییر های جنگلی برها و پارکگاهکه از آن در مدیریت گردش در مقایسه با لندست استآن 

 روشن یا پوشش گیاهی زنده به رنگ قرمز که قرمز استر شود. در تصاویراستفاده میها آن وضعیت

به  متمایلها آنهای ساخته دست انسان مثل ساختمتیره نشانگر میزان سلامت گیاهان است، پدیده

ه آن تشکیل دهند بستگی به موادآن  های متنوع که روشنیآبی روشن یا خاکستری، خاک به رنگ

 .[17]شوددارد و آب به رنگ بسیار تیره دیده می

  با توجه به تنوع نوارهای استر در ناحیه فروسرخ موج کوتاه، آگاهی از :  ی استرهادادهآنالیز

های نواری ی به نسبتابیدستن نوارها به منظور ایی رسی در گسترههاکانیبازتاب و جذب 

ن نوار ایبه حدی است که 4ی رسی در گستره نوار هاکانیشاخص الزامی است. شدت بازتاب 

. کندمییاد شده دیگر، مناطق دگرسان را به خوبی مشخص  گیری نواری با نوارهایدر نسبت

ن نوار در آشکارسازی ایقابل ملاحظه است ولی تنها ضعف 4ها در نوار بازتاب شدید رس

ن نوار دارای ایی رسی در محلهاکانیمناطق دگرسان است. که پوشش گیاهی نیز همراه با 

ن دو پدیده وجود دارد و بنابراین ایاشتباه گرفتن مکانکه اگیری است، به طوریبازتاب چشم

پوشی استفاده از تصاویر رنگی برای تشخیص مناطق دارای پوشش گیاهی الزامی است. چشم
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ها را دارد. بازتاب ن ضعف، نوار چهارم قابلیت بسیار خوبی برای آشکارسازی دگرسانیایاز

را به عنوان نوار بازتابی مناسب برای  ن نوارایها در محل نوار هفتم نیزشدید رس نسبتاً

دیگر نشانی از اثر  7که در محل نوار نایافزون بر کندمیهای نواری معرفی استفاده در نسبت

دارد ولی  7های بسیار نزدیکی با نوار نیز ویژگی 8تداخلی پوشش گیاهی وجود ندارد. نوار 

 .[14] بهتر است 7نوار گیری نواری، کیفیت تصاویر پردازش شده حاصل از نسبت

 ایماهوارهی هادادهمزایای استفاده از  3-3-3

 نی،زمی بردارینقشه مانند اطلاعات تولید دیگر یهاروش با مقایسه در از دور سنجش یهاروش

 دور زا . سنجش[39] هستند برخوردار بسیار مزایای محلی از هایآمارگیری و هوایی برداریعکس

 سنتی و زمینی یهاروش لازمه را که آن در فیزیکی حضور و محل به دسترسی مشکل اینکه بر علاوه

را  آن از لیک دید امکان مطالعه مورد از منطقه خوبی پوشش ایجاد با است، رسانده حداقل به است را

  سازد.می فراهم

ف ر اکتشان در امآای جهت تحلیل و تفسیر و استفاده ی ماهوارههادادهاز جمله نکات مثبت استفاده از 

 عبارتند از:

 ایمیدان دید گسترده و فرا منطقه -

 تکراری تصاویر از نواحی معین با فاصله زمانی مشخص پوشش -

 ی ماهوارههادادهچند باندی بودن  -

بیل قی از توانایی بارز سازی و فراهم نمودن تصاویر رنگی جهت انجام مهمترین کارهای صحرای -

 های آلتراسیون و تعیین موقعیت قرار گیری و مسیر یابیتعیین موقعیت زون

 (.G.I.S)یی و سیستم اطلاعات جغرافیا (RS)توانایی تلفیق سنجش از دور  -

 ها آنمودن ها و به روز نهای موضوعی مورد نیاز کاربران خاص و تسهیل تهیه نقشهتهیه نقشه -

 شناسیبرداری زمین ساختاری و سنگنقشه مکانا -
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الا در و دقت و سرعت بها آندسترس بودن  ای به علت دری ماهوارههادادهتوان گفت که از این رو می

عادن و کتشاف مهای ناشی از آن به طور چشمگیری در امر او کاهش هزینه هادادهامر تجزیه و تحلیل 

 های زیر سطحی مؤثر بوده است.ساختار

ار کاجرای  ای یک منطقه قبل ازشناسی، از مزایای مطالعه تصاویر ماهوارههای زمیندر فعالیت 

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:صحرائی در آن منطقه می

توان یمد را مناطقی که مطالعه جزئیات روی زمین یا کنترل صحرایی دارای اهمیت بیشتری خواهد بو

 مورد توجه قرار داد.

 ب محل وانتخا تواند درای سبب آشنایی افراد با جغرافیای ناحیه شده و میمطالعه تصاویر ماهواره

 کمک شایانی نماید.مسیر 

سر ا به مفراجازه  های هوائی( اینای بعلت دید بسیار وسیع )نسبت به عکساستفاده از تصاویر ماهواره

 دهد که همبستگی بین عوارض مختلف زمین شناسی ناحیه را تعیین کند.می

ای ختارهاها، سی ماهواره ای در تشخیص عوارضی نظیر نوع سنگ، کنتاکتهادادهمطالعه و پردازش 

س قرار مین شنازها و غیره امکانات زیادی را در اختیار های نفوذی، آلتراسیونخطی و حلقوی، توده

ر ای ذخایهطور مستقیم یا غیر مستقیم در اکتشاف منطق تواند بهدهد. تشخیص این عوارض میمی

 .[115] معدنی مثمر ثمر باشند

 بندیطبقهی هاروشانواع 

ی کارآمدی است که برای استخراج هادادهتامین کننده  تصاویر حاصل از فناوری سنجش از دور

بندی تصویر، یکی از طبقه هایی بر روی تصویر است.نیاز به پردازشها آنمورد نظر از  اطلاعات

و  است که از طریق بررسی رابطه بین اثر طیفی اطلاعات موضوعی های اصلی فرآیند استخراجمؤلفه

 به هاداده تبدیل تصویر، بندیطبقه فرآیند حقیقت در .شودها یا طبقات مختلف حاصل میکلاس

 بود کاربر بصری تفسیر مبنای بر تصاویر بندیطبقه هایتکنیک گذشته، در .است قابل درک اطلاعات

 و تجربه از امر ناشی این که گردیدمی سیستماتیک خطاهای آمدن وجود به اغلب باعث که  .[14]
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 تصویر بندیطبقه فرآیند تا کندمی کمک تصاویر رقومی بندیطبقه .بود تصاویر تفسیر در مفسر توانایی

 . [118. 117] باشد ترنزدیک واقعیت به

-می صورت نشده نظارت و شده نظارت بندیطبقه روش دو هر از استفاده با تصاویر رقومی بندیطبقه

 بندیطبقه اساس .گیرندمی بهره اتوماتیک و کمی گیریتصمیم مکانیسم از روش دو که هر گیرد

 تصویر، دهدهن پوشش عارضه به هر مربوط طیفی اثر که است مبنا این بر دور از سنجش تصاویر رقومی

 و طیفی اثر فاختلا اساس بر و اتوماتیک بطور نشده، نظارت بندیطبقه در .[119] است به فرد منحصر

 در که است این در روش این ضعف گیرد.می تعلق خاصی کلاس به پیکسل هر آماری، محاسبات

 با آن کتفکی باشد، عوارض سایر به نسبت کمی طیفی اثر اختلاف دارای نظر مورد عارضه که صورتی

 بندیطبقه یهاروش مشکل، این غلبه بر . برای[16] گرددمی دشوار بسیار اتوماتیک بطور روش این

 یک به مربوط فیطی اثر که کلیدی عنوان به تعلیمی هاینمونه ازها آن در که گردیدند ارائه شده نظارت

 حال ه هرب شود. امامی استفاده بندیطبقه دهد، برایمی نشان را کاربر نظر مورد و خاص عارضه

 ترینمتداول .باشد کاربر دانش و تجربه ضعف علت به تواندمی که دارند وجود بندیطبقه در خطاهایی

. ردبفاصله، نام  نیو کمتر مالحداکثر احت یروش آمار توانمیرا  ریتصو بندیطبقه یهاروش

 نسبت یکم یفیاختلاف اثر ط یکه عارضه مورد نظر دارا یاست که در صورت نایدر هاروش نایضعف

 جادایهبمشکلات منجر  نای.دگردیدشوار م اریبس کیآن به طور اتومات کیعوارض باشد، تفک ریبه سا

از جمله  بندیطبقه دیجد یهاروشاست. امروزه  دهشها آناز  شتریو استفاده ب دتریجد یهاروش

 و یدفجنگل تصا بان،یبردار پشت نیماش تمیمانند الگور نیماش یریادگیو  یشبکه عصب یهاروش

صوص مخ یساز ادهیروش پ کی بندیطبقه تمیاست. هر الگور افتهیبه سرعت توسعه  میدرخت تصم

 .[120. 119. 117] به خود را دارد

 در اکتشاف نظارت نشده بندیطبقهی هاروشکاربرد  4-3-3
ی به هادادهبر پایه مشاهدات صحرایی یا  شناسیزمینهای در نقشه برداری مواد معدنی، تهیه نقشه

یابی و تفسیر شناسان با درونو سپس زمین باشدمیدست آمده از مطالعات میدانی و آزمایشگاه 
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ن سطح اید جانشینی درتوانمیچه دورسنجی نی مذکور به اهداف مورد نظر خواهند رسید. اگرهاداده

کارشناسی باشد اما به دلیل کسب اطلاعات بسیار زیاد از مناطق وسیع و دوردست و با هزینه بسیار 

. 121]د مورد استفاده گرددتوانمیی سنتی برای مراحل بعدی اکتشافات هاروشکمتر نسبت به 

122]. 

 .[115] کاربرد عمده در اکتشاف مواد معدنی دارند دوتصاویر سنجش از دور 

 رند.در بر دا های معدنی راهایی که نهشتهها و شکستگیشناسی و شناسایی گسلتهیه نقشه زمین -1

 های طیفی آنها. ی دگرسان شده بر اساس ویژگیهاسنگشناسایی  -2

مترهای پارا حاصل از سنجش از دور با توجه به فراهم کردن پوشش وسیع از منطقه و ارائه یهاداده

به علت  از طرفیباشند.  شناسیسنگ هایتوانند منبعی مناسب برای به روز کردن نقشهکمی، می

تخاب مکان رسیده به سنجنده، ان طیفیسخ پا بر سطحی عوارض هایتاثیرات متفاوت حاصل از ویژگی

 ی،جو شرایط نظیر عوامل برخی گرفتن نظر در طریق از شناسی زمین هایمناسب برای بررسی

 نهایتاً و اطراف به نسبت هاکانی تمرکز میزان بستر، سنگ لیتولوژی و توپوگرافی گیاهی، پوشش

 باشد موثر یوتریکامپ هایاز الگوریتم اریبسی در دتوانمی محل در یافته اجتماع هایکانی هایویژگی

[15]. 

های گرمابی های محیط کانسارهای مس پورفیری ناشی از فعالیتهای موجود در دگرسانیاز کانی

اغلب  .کائولینیت، مونتموریلینت، اپیدوت، کلسیت و کلریت اشاره کرد توان به بیوتیت، سریسیت،می

ی سنجش از دور نقشه برداری نمود. از آنجاییکه به سختی هاروشتوان با استفاده از ها را میاین کانی

پذیر است تا فقط با استفاده از شواهد سطحی به اکتشاف یک ماده معدنی پرداخت، محدودیت  مکانا

ی دورسنجی در هادادهبطوریکه  باشدمیجی در اکتشاف مواد معدنی عمق نفوذ امواج اصلی دورسن

محدوده مادون قرمز نزدیک در حد چند میکرومتر، در محدوده مادون قرمز حرارتی تا چند سانتیمتر 

و در محدوده مایکروموج تا چند متر )در مناطق خیلی خشک( عمق نفوذ دارند. بنابراین در بیشتر 

اکتشاف مواد معدنی با استفاده از دورسنجی بر مبنای شواهد غیرمستقیم مانند وضعیت موارد 
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و وضعیت ساختاری، محصولات  هاخطوارههمراه،  هایسنگهای دگرسانی، سطحی، زون شناسیزمین

شناخت منحنی طیفی مواد سطح . [109]باشدمیی گیاهی هاآنومالیاکسیداسیون، مورفولوژی و 

های طیفی ن منحنیای.باشدمیترین اصل در شناسایی با استفاده از علم سنجش از دور زمین مهم

نگاری میدانی تولید شود و یا از خود تصویر منطقه د در آزمایشگاه یا بازدید منطقه و انجام طیفتوانمی

و  هاکانیهای بازتاب و جذب مواد معدنی لازم است تا محدودهاستخراج گردد. برای اکتشاف 

منحنی طیفی آزمایشگاهی برخی  5-3تشکیل دهنده سطح بررسی گردد. در شکل  هایسنگ

 ].15[ی رسی نشان داده شده است هاکانی

 

ی رسی و آلونیت همراه با نمایش طول موج باندهای هاکانیمنحنی طیفی آزمایشگاهی برخی   5-3شکل 

TM  ]15[ 

رود و عمدتاً نیازمند باندهای طیفی کار میدر مقایسه با آنالیزهایی که برای بارزسازی پوشش گیاهی به

و اکتشافی سنجش از دور  شناسیزمین، کاربردهای باشدمیدر محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک 

اریک در محدوده مادون قرمز کوتاه موج و برخی باندهای محدوه حرارتی را باندهایی با پهنای ب

ی رسی و اکسیدهای آهن در محدوه مادون قرمز کوتاه موج دارای خواص هاکانیبرخی از  .طلبدمی

مانند  هاکانیسازد و برخی پذیر می مکانرا اها آنباشند که آشکارسازی جذب و بازتاب مناسبی می

مانند کوارتز  هاسنگی اصلی تشکیل دهنده هاکانیباشند. کوارتز در محدوه حرارتی قابل شناسایی می

ای ندارند اما و فلدسپار، اگرچه در محدوده مادون قرمز نزدیک و کوتاه موج خواص جذبی قابل ملاحظه
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ن محدوده طیفی ایرا درا هآنباشند که شناسایی در محدوده حرارتی دارای خواص مولکولی جذبی می

 ردارولبرخ ایهژلیو تلهمیاز ا شناسی مینز تمطالعادر  وزهمراز دور ا سنجش. سازدپذیر میمکانا

 یهارساختا تالمطالع صخصودر  یشمندارز تطلاعاا نداتومی وریفنا ینا که ریطو به ستا

و  یژئومورفولوژ یالههپدید ن،سیوالترآ هایزون شناسایی ؛هاارهخطو اجستخرا جملهاز  شناسیزمین

و ژئوشیمی  هاکانید اطلاعات دقیقی از توانمیهمچنین ابزارهای دورسنجی . هدد ارقر ما رختیا... در ا

برداری تشکیل دهنده سطح زمین فراهم کند و چندین دهه است که برای نقشه هایسنگانواع 

 .[120. 116-114. 33. 15]رودها به کار میو تشخیص هوازدگی هاکانی، هاسنگ

 

 در سنجش از دور ی مورد استفادههاروش  5-3-3

از طیف الکترو مغناطیس را یک باند می گویند .  هر بخش باریک و پیوسته:  نسبت باندی 

 د که بههستن بر اساس ماموریتی که دارند دارای تعدادی باند ایتصویر برداری ماهواره هایسنجنده

ر باند هی مربوط به هادادهازای هر باند یک آرایه پیکسلی برای ذخیره سازی اطلاعات موجود است . 

ت از طول ماهواره لندس TM . برای مثال در سنجنده شودمیثبت در یک آرایه پیکسلی در سنجنده 

 TM نجندهس. است معروف سبز باند به( مرئی امواج سبز طیف) میکرون  6/0میکرون تا   52/0موج 

ا بازی می گردد . سآرایه پیکسلی است که هر باند در یک آرایه ذخیره  4باند تصویر برداری و  4دارای 

ز ار سنجش دتصاویر برداشت شده ها آنو تعداد باندهای تصویر برداری در  هاتوجه به نوع سنجنده

ی ریاضی به هاروشبه اعمال . شوندمیشناخته  و ابرطیفی چندطیفی ،دور تحت عنوان پانکروماتیک

 . [14] گویندمیترکیب باندها، نسبت باندی 
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 MNFنمایی کلی از تکنیک . چپ : ]14[ تصویرسه باند اصلی و ترکیب آن برای دریافت راست :   6-3شکل 

 .[33] ایبر روی تصاویر ماهواره

 

PCA  : ی اصلیهامؤلفهتجزیه (PCA)  یک روش ریاضی برای کاهش ابعاد مجموعه

ن ایاز با استفادهها آنست. چون تصاویر رقومی سنجش از دور عددی هستند، ابعاد هاداده

ه و ی بودروش قابل کاهش است. در تصاویر سنجش از دور چند باندی، باندها متغیرهای اصل

 ن باندها میاییهادادهممکن است تا حد زیادی با هم همبستگی داشته باشند. بنابراین 

ی را بوجود تصاویر جدید و با همبستگی کمتر PCA توانند با هم ترکیب شده و با استفاده از

 . [113] آورند

MNF  :زسازیبار به اضافی اطلاعات حذف و ای ماهواره تصاویر اطلاعات کردن فشرده با 

 است صلیا مؤلفه آنالیز روش به شبیه این واقع در. کند می شایانی کمک نظر مورد مناطق

 مرتب و محدود طیفی باند چند به ای ماهواره تصاویر اصلی اطلاعات کردن فشرده برای که

 شش تکنیک کارگیری به از بعد. دارد اهمیت کمترین به بیشترین از باندها این کردن

گی از نقطه شکست توانمیی اصلی هامؤلفهجاد شده که درست مانند روش تحلیل ایباند

 .[33] ی موثر استفاده نمودهامؤلفهنمودار جهت پیدا کردن 
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 ژئوفیزیک هوابرد 4-3

 حجم و پنهان هایکانه محل تعیین برای هم که است ژئوفیزیکی روش ترین قدیمی مغناطیسی روش

 است ییهاشرو جمله از روش نای.رود می بکار گاز و نفت رسوبات به مربوط ساختارهای تعیین برای

 میدان. باشدمی هاسنگ روی بر زمین مغناطیسی میدان اتتاثیر از ناشی و بوده طبیعی آن منشاء که

 در جنوبی – شمالی عموما راستایی در که است ماندگار مغناطیس یک ارز هم زمین مغناطیسی

 میدان که دارد داخلی منشاء زمین مغناطیسی میدان %99. دارد قرار زمین چرخشی محور نزدیکی

 و دارد رجیخا منشاء باقیمانده درصد یک و ،کندمی تغییر آرامی به نسبتاً و گردیده محسوب اصلی

 [123]. کندمی تغییر سریع نسبتاً

 مغناطیسی یهاهنجاری بی اثر در و بوده اصلی میدان از کوچکتر خیلی معمولاً اصلی میدان یراتتغی

 مینز پوسته سطح نزدیکی در است هاسنگ مغناطیسی کانی محتوای در تغییرات نتیجه که محلی

 . [124]آید می بوجود

 محلی یهاهنجاری بی زیرا دهد می تشکیل را اکتشافی ژئوفیزیک یهاهدف تغییرات نایبررسی

 منابع زا یکی البته. کرد تفسیر زمین محلی ساختار با ارتباط در توان می را مغناطیسی میدان

 بطور ودخ گیری شکل زمان در دارد احتمال که هستند یهایسنگ زمینه نایدر مهم بسیار اطلاعاتی

 میدان گذشته تاریخ ،هاسنگ مغناطیدگی گیریاندازه از استفاده با. باشند شده مغناطیده دائمی

 . [123] کرد استنتاج توان می را مغناطیسی

 مگنتومتری 1-4-3

 خود تغییرات حسب بر صحرایی یهابرداشت از آمده بدست یهاهنجاری بی مغناطیسی روش در

 زیر دمای در فوق خواص دو هر. شودمی تفسیر و تعبیر دائم شدن مغناطیس یا و 1یسطمغنا پذیری

                                                     
1 Susceptibility 
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 40 تا 30 اعماق تا فقط مغناطیسی یهاهنجاری بی بنابراین دارد وجود هاسنگ در  کوری نقطه

 . [125]شوندمی محدود کیلومتری

ی که بر مبنا باشدمیی ژئوفیزیک اکتشافی هاروشهای عهروش مگنتومتری اکتشافی یکی از زیرمجمو

ن یراموپهای فیزیکی طبیعی کره زمین استوار است. کره زمین یک ابرمغناطیس است که در میدان

های انجاد نموده است. میدان مغناطیسی زمین مانند تمام میدایخود یک میدان مغناطیسی قوی

ا گی آن ریک یا چند ویژ توانمین میدان ایبرای مطالعهمغناطیسی دیگر یک کمیت برداری است و 

یدان مت کل شد معمولاًهای فرومغناطیس گیری و مورد ارزیابی قرار داد. برای اکتشاف تودهاندازه

ر دیسی متفاوت، طی با خودپذیری مغناهاکانیدارای  های. سنگشودمیگیری مغناطیسی اندازه

صیت ین خاطیس القاِء شده از خود بروز می دهند و از روی همحضور میدان مغناطیسی زمین، مغنا

مین طیس زجاد شده در میدان مغناایمغناطیسی زیر سطحی را به واسطه تغییرات هایمی توان توده

از  ر، یکیی اکتشافی با صرف هزینه کمتهاروشاکتشاف نمود. روش مگنتومتری در مقایسه با سایر 

 .[126] آیدمیاد معدنی به حساب ی متداول در اکتشاف موهاروش

 ی مغناطیسیهادو قطبیالف( 

 میدان مغناطیسی کره زمین ب( 

 دیرینه مغناطیسیج( 

 های فرعی مغناطیس زمینمیدان د( 

 IGRFمیدان مرجع ژئومغناطیسی فرامحلی  ه( 

 

 ی مغناطیسیهابرداشت 3-4-2

های فیزیکی طبیعی زمین است که گونه که اشاره شد، میدان مغناطیسی زمین از جمله میدانهمان

ل، زاویه انحراف یک کمیت برداری بوده و دارای چندین ویژگی است از جمله بزرگی، راستا، زاویه می

ها دارای اهمیت خاص خود ن ویژگیایو... . در مطالعات علمی میدان مغناطیسی زمین، هر یک از
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گیرند مورد بررسی قرار میها آنهستند و در برخی از موارد مطالعات علمی، چند یا حتی همه 

[123]. 

 ند تبدیل بهتوانمیهای فرومغناطیسی بزرگ که که در مطالعات اکتشافی تودهن است اینکته مهم

 گیری همینگیر شدت میدان کلی مغناطیسی، اندازهمعادن اقتصادی شوند، به علت تغییرات چشم

از  معمولاًهای بزرگ آهن )فرومغناطیس( رو در اکتشاف تودهنای. ازکندمیمیدان کل کفایت 

ها آنری ها ساده و تکرارپذیسنجن مغناطیسای. بکارگیریشودمیروتون استفاده های پسنجمغناطیس

 بسیار مناسب است.

که  صورت یک شبکه استبه معمولاًهای فرومغناطیس ی صحرایی با هدف اکتشاف تودههابرداشت

 ند به فراخور شرایطتوانمیها . گرچه محل و راستای پروفیلشودمیشامل شماری پروفیل 

های ز شبکهزیاد نباشد، استفاده ا شناسیزمینتغییر کنند ولی، در صورتیکه پیچیدگی  شناسیزمین

کمتر  ه مراتببیابی شبکه منظم مکان. زیرا، میزان اشتباه در روی زمین در شودمیمنظم ترجیح داده 

 .[125]  د سبب افزایش راندمان برداشت شودتوانمیهای نامنظم است و همین نظم از شبکه

شت و بردا از سوی دیگر در مراحل نیمه تفصیلی و به ویژه مرحله تفصیلی اکتشاف که فاصله نقاط

غییرات تدر هر راستایی  توانمیهای فشرده ی حاصل از شبکههادادهیابد، با ها کاهش میپروفیل

 میدان را مطالعه نمود.

 :]125[ ی صحرایی باید به چند نکته توجه نمودهابرداشتدر هنگام 

معمولی هم  هایGPSیابی نقاط برداشت باید به درستی انجام شود. امروزه با وجود مکان -

ا کاهش باه رهای منظم احتمال اشتن کار را به سادگی انجام داد. استفاده از شبکهایتوانمی

 . دهدمی

 کاربرها نباید ابزار فرومغناطیس همراه داشته باشند. -

د، دد باشن، وسایل نقلیه در ترشودمیدر آن انجام  هابرداشتچنانچه در نزدیکی مسیری که  -

 ن وسایل برداشتی انجام شود.اینباید هنگام نزدیک شدن
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وند رگیری بیشتر از چنانچه در دو نقطه برداشت مجاور هم میزان تغییرات به حد چشم -

ورت صر حداقل سه بار انجام شوند و د هابرداشتمعمول در محدوده باشد، لازم است که 

ن ایاز برخی لزوم، نقطه برداشت قبلی نیز دوباره تکرار شود. باید توجه نمود که ممکن است

 وند. تغییرات شدید مربوط به توفانهای کوتاه مدت بوده و باید بعنوان نوفه تلقی ش

طه در خور توجه، عارضه طبیعی و یا مصنوعی در نزدیکی نق ایهرگونه پدیده مشاهده -

ها، گسل می توان بهها آنی یادداشت و گزارش شود. از جمله مهمترین بایستیمگیری اندازه

ها، و همچنین راه شناسیزمین هایها و بطور کلی ساختارها و پدیدهها، دایکهمبری

 و ...... اشاره نمود.ها آنساختم

ه ب ندگز مکانگیری نباید انجام شود، چون هم ادر نزدیکی خطوط فشار قوی برق، اندازه -

 گیر همراهند.های چشمی ثبت شده با نوفههادادهدستگاه وجود دارد و هم 

 

 ی مغناطیسی هادادههم ارزسازی   3-4-3

 هادادهه است ک ی حاصل از هرگونه برداشت را با یکدیگر مقایسه نمود، لازمهادادهنکه بتوان ایبرای

شند، اشته بایرها دند تاثیر در خور توجه در تفستوانمیهایی که ای هم ارزسازی شوند و اثر نوفهگونهبه

هدف  گیری شده حذف شود. باید توجه نمود که تعریف نوفه بستگی بهی اندازههادادهاز روی 

ست هابرداشت ، اساسSPعنوان مثال، پتانسیل خودزای الکتریکی زمین، در مطالعات مطالعات دارد. به

 کل آفرینهای آزار دهنده و مشویژه و شارژ ابیلیته از نوفهدر مطالعات مقاومت  SPولی همین 

 . شودمیمحسوب 

گذارند که ربطی به ها تاثیر نامطلوب میگیریدر مطالعات ژئومغناطیسی نیز عواملی روی اندازه

ها بصورت محلی و مصنوعی ن نوفهای. برخی ازشوندمیهنجاری مورد نظر ندارند و نوفه محسوب بی

ها را باید گونه نوفهناینند وجود اشیاء فرو مغناطیس در نزدیکی نقطه برداشت و ... کههستند، ما

را با استفاده از ها آن توانمیها خاستگاه طبیعی دارند و صورت موردی ارزیابی نمود. ولی برخی نوفهبه
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ات عرض به تغییر توانمیعنوان مثال حذف نمود. به هادادهی علمی و عملی از روی هاروش

در جهت شمال زیاد و در حد ها آنهایی که گستردگی ای )گسترههای ناحیهجغرافیایی در بررسی

چند ده کیلومتر است( و ... اشاره نمود. حذف اثرهای نامطلوب برخی از عوامل در اکثر مطالعات 

ژئومغناطیسی های روش ن عوامل به عنوان تصحیحایای که حذفگونهمگنتومتری عمومیت دارد، به

 .  [125]اندمطرح شده

 

 ژئومغناطیسیی هابرداشتتصحیح در   3-4-4

اشته و تاثیر گذ هادادهای هستند که روی ها ناشی از عوامل ناخواستهگونه که اشاره شد، نوفههمان

ن ایه تاثیرکه ربطی به توده مورد هدف ندارند. در مطالعاتی ک شوندمی هادادهسبب تغییراتی در 

های لازم حتصحی جاد نماید و یا اثرگذار باشد، لازم استایها مشکلیعوامل در حدی باشد که در تفسیر

 .[127]دایعملبهها آندر مورد 

 :[128]شرح زیرندها بهن تصحیحایترینمهم

 تصحیح عرض جغرافیایی 

 تصحیح طول جغرافیایی 

 تصحیح ارتفاع 

  تصحیح روزانه 

 های مبناستگاهایتصحیح 
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 روش پژوهش ژئوفیزیک هوابرد  3-4-5
 :اندکرده تعریف زیر ورتص به را پتانسیل میدان گرادیان تانسور ماتریس

           (3-12)  

 ،Fyz مستقل مؤلفه پنج حاوی بنابراین باشدمی فرص آن ماتریس اثر و بوده متقارن ماتریس یککه 

Fyy، Fxz، Fxy، Fxx  مؤلفه شش پتانسیل میدان گرادیان یهاداده اندازه گیری در هرچند .است Fzz، 

Fyz، Fyy، Fxz، Fxy، Fxx  افقی دار جهت تتا روش اخیر هایسال در .شودمی معلوم (ED را )به 

 ؛اندکرده معرفی زیر ورتص

𝐸𝐷 = 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑋 + 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑌                                                                      (3-13)  

 بیان زیر ورتص به ThetaYو  ThetaX آن در که دهدمینشان  را هاتوده مرز آن مقدار بیشترین که 

 :شوندمی

                                                              ( 3-14 ) 

   :کردند تعریف آتی رابطه ورتص به را پتانسیل میدان گرادیان تانسور مدول

   ( 3-15 ) 

 تحقیق در که ؛شودمی گرفته نظر در زیر ورتص به گرادیان تانسور افقی مدول پژوهش نایدر

 .است پتانسیل میدان گرادیان تانسور افقی یهامؤلفه
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    (3-16                                                    )  

 زیر ورتص به ساختارها و هاتوده لبه صیختش برای جدید روش یک 3-15 و 3-14 معادله دو پایه بر

 :شودمی معرفی

                                                                                                   ( 3-17 ) 

 مولد هایودهت مرز آن مقدار کمترین و بوده بعد بدون که بوده؛ شده نرمال افقی مدول 3-17 رابطه در

 [129].دهدمی نشان را بیهنجاری

 اطلاعات در دسترسمروری بر   5-3

 به جدول ذیل اشاره داشت. توانمیکیوی،  منطقهی در دسترس برای مطالعه هادادهاز   

 ]137[ ی در دسترسهاداده.  1-3جدول 

 توضیحات نوع داده

 با مقیاس یک صد هزارم شناسیزمیننقشه 

 با مقیاس یک صد هزارم نقشه ژئوشیمیایی

 با مقیاس یک دویست و پنجاه هزارم منطقه هاینقشه گسل

 ICP-MSنمونه آنالیز شده به روش  714 اینمونه رسوبات آبراهه

 ETMماهواره استر و  ایتصاویر ماهواره

 برای تمام منطقه به منظور بررسی ژئوفیزیکی ی مغناطیس هوابردهاداده

 برای منطقه مورد مطالعه ی فلزیهااندیس

 ]135-131[ی معمول بوده است. هاروشدستگاهی و صحرایی مورد استفاده  هایروش آنالیز
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 گیرینتیجه  6-3

در  ن پژوهشایجهت اکتشاف مناطق مستعد به شیوه عدم فعالیت پیشینن فصل با اشاره به ایدر

یی چون هاروش. بیان داشته استرا به صورت مبسوط ی مورد مطالعات رساله هاروش منطقه،

عی، ی مصنوهای اصلی، آنالیز تمایز، شبکه عصبمؤلفهمیانگین، آنالیز -ها، فرکتال، کابندیخوشه

ی در هادهدا. در انتها نیز ایماهواره ی متنوع دورسنجیهاروشی تحلیل تانسور گرادیان و هاروش

ه است رائه شدابه منظور پیشبرد پژوهش استفاده نمود به صورت تیتروار ها آنتوان از دسترسی که می

ی هااندیسمختلف و  ایی ژئوشیمی و ژئوفیزیک و تصاویر ماهوارههاداده، شناسیزمینکه شامل نقشه 

 فلزی است.  
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: رمفصل چها  

پژوهشبحث و   
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 مقدمه 1-4

 ایاههرسوبات آبر ژئوشیمیایی هاینمونه کانسار، یک از شده برداشت اکتشافی هاینمونه اولین

 از پس ند.برخوردار ارزانی و دسترسی سهولت مزیت از زمین سطح از برداشت بعلت هان نمونهایاست.

 ژئوشیمیایی مطالعات ناینتایج بوسیله کانسار پیشنهادی محدوده تعیین ها،ن نمونهایتحلیل و تجزیه

 اکتشافی هایابزار نایتلفیق گیرد. درمی صورت شناسیزمین و دورسنجی، ژئوفیزیک مطالعات با همراه

-می انتخاب هاکه با ابزار اکتشافی هایپتانسل . دست یافت کاملی ارزیابی توان بهمیمستقیم به شکل 

 است گرفته صورت حال و گذشته در زیادی هایکوشش لذا .نخواهند رسید معدنی ماده به لزوماً شوند،

 ریسک عیوب، نای بردن بین از ضمن بتوان ترارزان اکتشافی ابزارهای و تحلیلی یهاروشکمک  به تا

نتخاب محلی ان اصل اول هر اکتشاف موفق، کاهش ریسک برای اید. بنابرکاهش دا را اکتشافی عملیات

 است. با کمترین هزینه ممکن برای اکتشاف

 آماری ی هاروش 2-4

در  شوددر مهندسی معدن که در برخی منابع به آن زمین آمار هم گفته می ی آماریهاروشیک 

به  معدنی یهانمونهی آماری محسوب شده که با بررسی نتیجه آنالیز آزمایشگاهی هاروشواقع همان 

 هادادهن ایهمقایس آماری را بررسی کرده و دید بهتر اکتشافی را با هایودی، پارامتری ورهادادهعنوان 

دی ن نتایج به خوای.دهدمیدیگر مثل وجود نرمال عناصر در هر منطقه به پژوهشگر  هایبا شاخص

تلفیق  با لاًمعموند کلید اکتشافی موثری در کشف مناطق پر پتانسیل معدنی باشند لیکن توانمیخود 

احتمال  ویید خروجی را تاتوان مییی با جنس دیگر مثل سنجش از دور، هاروشبا  هاروشن اینتایج

  حضور ماده معدنی در منطقه شاخص را بیشتر کرد.



59 

 

 ره و اولویت بندیتک متغیاولیه  هایبررسی 4-2-1

آورده شده است و با توجه به رسم  1-4یره که در جدول ها به صورت تک متغدادهپس از آنالیز 

که در ادامه آورده  1ژئوئیزتوسط نرم افزار  2و  1ی عناصر با اولویت هادادههیستوگرام و نمودار احتمال 

 ن بررسی انتخاب گردید.ایعناصر مهم در شودمی

 

منطقه کیوی ایی رسوبات آبراهههادادهآماری  های: پارامتر 1-4جدول   

 عناصر

)ppm( 
 تیزی چولگی وردایی بیشینه کمینه مد میانه میانگین

انحراف 

 استاندارد

ضریب 

 تغییرات

حد 

 زمینه

اولویت 

 آنومال

As   15 10/9 4.90 0/5 175.00 250 4 26 15 102 1 7 50 تا 

Ba   657 661 628 169 1480 42519 0/195 -0/005 206 31 
 تا 100

3000 
  

Be   2 1/9 2.00 1 14 1/5 3 21 1 55 6   

Co   18 16 17 3/5 62 53 1 2 7 40 1 40 تا   

Cr   73 48 40 11 1100 7155 5 41 84 116 5 2 1000 تا 

Cu   80 70 112 13 222 1756 1 .323 41 52 2 5 100 تا 

Mn   989 956 1000 449 3160 52997 2 13 230 23 850 3 

Mo   2 1.90 1/5 0/1 38 3.477 10 202 1 83 2 6 

Ni   35 27.00 21 9 210 751 3 11 27 79 5 500 تا   

Pb   16 15.40 15 5/9 56 20/5 2 14 4 28 2 200 تا   

Sb   2 1.30 0/8 0/2 25 5.684 3 19 2 113 5   

Se   1 0.70 0/7 0/2 1 0/068 0/5 .300 0 38 -   

Sn   2 1.50 1/4 0/8 8 0/5 3 12 0 41 10   

Sr   501 490 464 70 1030 28067 0/16 0/06 167 33 
 تا 50

1000 
4 

Ti  5683 5440 5580 1940 21700 2938249 2/5 16 1714 30 5000 1 

W   3 2/2 2/1 0/8 9.60 1 2/2 6 1 48 -   

Zn  83 77/4 71 47 468 784 7 78 28 33 10 300 تا   

                                                     
1 Geo Eas 
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 عناصر زشینه احاصل یعنی میانگین، مد، میانه و کمینه و بی هایبا توجه به پارامتر:  نکته اول

شافی ویت اکت، عناصری به عنوان اولایبا حد زمینه در رسوبات آبراههها آنقابل بررسی و مقایسه 

بیشترین  هان اولویتایاولویت آن را مشاهده نمود. توانیمجدول فوق  ستون آخر خاب شد که درتان

 .دهندمیرا نشان  هایمذکور با حد زمینه رسوبات آبراهه هایه مثبت پارامترلفاص

 روی یانگینم احتمالاً باشد داشته وجود منطقه در آلودگی یا سازی کانی نکه اگرای نکته دومو 

 وجود گرامهیستو در تقارن و شودمی منحرف میانگین راست یا چپ به میانه و گیردنمی قرار میانه

 اهمیت با ناصرع نتیجه در. گیرند می قرار مستقیم خط یک روی هاداده نیز احتمال نمودار در و ندارد

 و توگرامهیس در تقارن عدم همچنین و کشیدگی و چولگی و زمینه به نسبت بودن بالا به توجه با

 دهنده شانن که فوق جدول به توجه با. شوندمی جدا عناصر دیگر از احتمال نمودار در نبودن خطی

 باشندیم اهمیت دارای که عنصر 7 تعداد عنصر؛ هر زمینه حد و باشدمی عناصر متغیره تک بررسی

 . دهدمیشان نرا  بودن آنومال به مشکوک عناصر زرد رنگ وقرمز آنومال (. قرمز زرد) گردید انتخاب

 درختی بندی خوشه و همبستگی ضرایب بررسی  4-2-2

ها، عدم وابستگی متغیرها ملاک اصلی است؛ های آماری مربوط به آندر مطالعات تک متغیره و بررسی

در طبیعت مشاهده نمود؛ چرا که عواملل مختلفلی از قبیلل عواملل  توانمیچنین چیزی را ن اما عملاً

ن ایلوابستگی متغیرها به یکلدیگر ملوثر باشلند. بنلابراین مقلدارند در ارتباط و توانمیژنتیکی و غیره 

 بلین ژئوشیمیایی ارتباط و ]22[ همبستگی ضریب به صورت یک عدد بیان کرد. توانمیوابستگی را 

 یهاداده از ایمجموعه در شده گیریاندازه متغیر دو وابستگی شدت از سنجشی از است عبارت عناصر

 و ارتبلاط بررسی و کانسار یک سنگی واحدهای در مختلف عناصر پراکندگی و توزیع وضعیت ،منفرد

 از اسلتفاده با زیرا .است ژئوشیمیایی هایبررسی در موارد ترینمهم از یکدیگر، با عناصر این وابستگی

 از بخلش ایلن در. بلرد پلی کانسلار تشلکیل در ملؤثر فرآیندهای و محیط به حدودی تا توانمی آن

 ملاتریس در همبسلتگی ضلرایب زا،کانله یهلاسنگ در عناصر بین ارتباط تعیین منظور به ،پژوهش
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رنگ نلارنجی نشلان  بوسیلهبالا که  هایهمبستگی( 2-4جدول) گردید محاسبه عناصر این همبستگی

ساز منطقه است را نشان و سایر تیتانیوم و روی که عناصر کانیهمبستگی شدید عنصر مبینداده شده 

 ها است.لههاو عناصر ها مربوط به لیتولوژی منطقه،همبستگی

 : ضرایب همبستگی عناصر مورد بررسی 2-4جدول 

که بلا  ایر شاخهبرای اطمینان از نتایج حاصل شده از ارتباط مطلوب دو عنصر تیتانیوم و روی با نمودا

روش فواصل اقلیدسی مورد بررسی قرار گرفته اسلت دو عنصلر ملذکور در یلک دسلته قلرار گرفتله و 

ن ایل1-4معمول در منطقه است. شلکل حد ن دو عنصر بیشتر از ایگفت احتمال کانی زا بودن توانمی

 .دهدمیهرچند شاخه بزرگتر وجود چند عنصر دیگر را نیز نشان   .دهدمیرا نشان  اینمودار شاخه

 
 کیوی عناصر موجود در منطقه ای: نمودار شاخه 1-4شکل 

Ag As Au Ba Be Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Ti W Zn 

Ag 1.000

As 0.128** 1.000

Au .020 0.090* 1.000

Ba 0.085* 0.277** -0.091* 1.000

Be 0.128** 0.182** 0.100** 0.210** 1.000

Co -0.190** -0.128** -.035 -0.271** -0.646** 1.000

Cr -0.089* -.064 -.073 -0.327** -0.563** 0.678** 1.000

Cu 0.171** .048 .019 0.516** -.004 .063 -0.150** 1.000

Mn -0.112** -.061 .015 -0.092* -0.097** 0.526** 0.387** -.045 1.000

Mo 0.295** 0.241** .021 0.081* 0.523** -0.381** -0.194** .001 -.046 1.000

Ni -0.083* -0.138** -.013 -0.442** -0.463** 0.581** 0.822** -0.261** 0.319** -0.248** 1.000

Pb 0.248** 0.307** 0.080* 0.345** 0.689** -0.518** -0.359** .011 -0.082* 0.506** -0.308** 1.000

Sb 0.217** 0.655** .070 .015 .058 -0.159** .068 -0.232** -0.110** 0.283** .018 0.180** 1.000

Se 0.294** -0.077* .028 -0.256** .033 .007 0.097** -0.161** 0.100** 0.213** 0.133** .034 .048 1.000

Sn 0.256** 0.226** .068 .003 0.640** -0.375** -0.169** -0.188** .010 0.555** -0.181** 0.632** 0.190** 0.190** 1.000

Sr -0.146** -0.242** -0.088* 0.403** -0.236** 0.253** .055 0.429** 0.102** -0.184** .039 -0.192** -0.370** -0.106** -0.336** 1.000

Ti -.072 .007 -.072 -.033 -0.259** 0.567** 0.528** -.013 0.524** -.028 0.307** -0.153** .051 -.045 .039 0.154** 1.000

W 0.183** 0.409** 0.109** 0.189** 0.697** -0.569** -0.382** -0.105** -0.176** 0.526** -0.350** 0.631** 0.361** 0.078* 0.638** -0.263** -0.229** 1.000

Zn .065 -0.076* .042 -0.252** -.050 0.420** 0.411** -.053 0.534** .058 0.318** .064 -.033 0.186** 0.207** -.033 0.618** -0.161** 1.000
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 ی اصلیهامؤلفهآنالیز   4-2-3
 

ت انجام گرف شودمیدر نظر گرفته  ی هم جهتهامؤلفهو جداسازی  این روش که برای کاهش ابعاد

معیار ) شان دهدد تغییرات مناسبی را نتوانمی مؤلفه 6دید که تعداد  توانمی 2-4و با توجه به شکل 

ر به صورت برای هر عنص را مؤلفهمقادیر هر  3-4و جدول  ، مقادیر ویژه بالای یک است.(انتخاب

 است که مؤلفه. مقادیر با رنگ قرمز عناصر بارز شده در آن  دهدمینشان  چرخش یافته واریمکس

ن ایعلت. دهدمیکانی سازی را شرح  2 مؤلفهیک لیتولوژی منطقه و  مؤلفهواضح است که  کاملاً

 است. 1 ؤلفهمدر  منطقه و معمولاً تراکم عناصر فراوان 2 مؤلفهحضور تیتانیوم و روی در  ،انتخاب

 

 
 PCAدر روش  ی بهینههامؤلفهبرای تشخیص  ای: نمودار سنگ ریزه 2-4شکل 

 

 

ایلی در اول و کانله ز مؤلفلهمنطقه در  شناسیسنگ معمولاًمیدانیم که نیز  فرضپیشالبته به صورت 

وجله بله تپیشلین و بلا  هایعلاوه بر دانسته ن پژوهش نیزای. درشودمین روش پدیدار ایدوم در مؤلفه

ی زایلی منتخب کلاندوم که در بر دارنده تیتانیوم و روی است  مؤلفه های منتخب مراحل قبل،اولویت

 .شد



63 

 

 

 PCAدر روش  کانی ساز مؤلفهبرای هر عنصر و انتخاب  مؤلفه: مقادیر هر  3-4جدول 

 
 هامؤلفه

1 2 3 4 5 6 
Ag 0/011 -0/061 0/134 0/174 0/097 0/827 
As 0/084 -0/006 0/084 -0/014 0/825 -0/029 
Au -0/132 0/119 -0/294 -0/395 0/353 0/211 
Ba -0/007 -0/081 0/838 -0/182 0/144 -0/156 
Be 0/803 -0/11 -0/301 -0/178 -0/147 0/011 
Co -0/485 0/338 -0/118 0/426 -0/101 -0/007 
Cr -0/177 0/306 -0/17 0/784 0/031 0/064 
Cu -0/14 -0/038 0/75 -0/113 -0/063 0/112 
Mn -0/013 0/851 -0/026 0/077 -0/094 -0/012 
Mo 0/662 0/004 0/097 0/151 0/085 0/095 
Ni -0/182 0/178 -0/242 0/827 -0/043 0/088 
Pb 0/688 0/161 0/244 -0/169 0/374 0/005 
Sb 0/147 -0/003 -0/091 -0/017 0/842 -0/01 
Se 0/17 0/095 -0/302 -0/128 -0/153 0/598 
Sn 0/812 0/138 -0/261 -0/161 -0/047 0/054 
Sr -0/414 0/228 0/557 -0/05 -0/277 -0/095 
Ti -0/045 0/805 0/078 0/206 0/017 -0/023 

W 0/766 -0/082 -0/2 -0/203 0/224 -0/004 
Zn 0/221 0/826 -0/067 -0/003 0/152 0/071 

 کانی ساز لیتولوژی نتیجه

 

 ژئوشیمیایی حدود بررسی  4-2-4

ن ایلبسیار مهم است. ازن پژوهش امری ایحساسیت جدایش جوامع مختلف ژئوشیمیایی برای مطالعات

انجلام  مساحت-ن مطالعات به دو روش جدایش جوامع با نمودار احتمال و همچنین فرکتال غلظتایرو

 بله توجله بلا. دهنلدمین وجود، هر دو روش نتایج بسیار نزدیک به یکدیگری را نشان ایگرفته است. با

 حلدود کلردن بهینله همچنلین و جواملع تفکیلک و تشخیص برای 1پروبپلات افزار نرم مناسب قدرت

ل ا)اشلک .شلد استفاده استانه حدود تعیین و عنصر هر برای جوامع انتخاب جهت افزار نرم نایاز جوامع

                                                     
1 ProbPlot 
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نمودار را به عنوان ملرز  هاینرم افزار، شکستگی بوسیله هادادهی کردن لگاریتمکه بعد از  (4-4و  4-3

قابل مشاهده است. بلا  6-4و  5-4و همچنین نمودار جدایش فرکتالی نیز در اشکال  جوامع فرض کرد

شلیوه محاسلبه  .منلتج شلد 4-4با میانگین کلی و گرد کردن بله جلدول ن جوامع ایتخمین حدودی

کله  باشلدملیجوامع از نمودار احتمال، مماس سازی خط به عمده تغییرات هر جامعه که خطی شده  

در نظلر گلرفتن مسلاحت بلا فرکتلال نیلز خطوط را مشاهده نمود همچنین جواملع در اشکال میتوان 

 محاسبه شده است. 113سرفر که با نرم افزار  لگاریتماشغالی غلظت خاص بر مبنای 

 
 با استفاده از نمودار احتمال: جداسازی جوامع در عنصر تیتانیوم  3-4شکل 

 

 
 با استفاده از نمودار احتمال : جداسازی جوامع در عنصر روی 4-4شکل 

                                                     
1 Surfer 
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 .جوامع در عنصر تیتانیوم  فرکتالی : جداسازی 5-4شکل 

 

 
 .جوامع در عنصر روی فرکتالی : جداسازی 6-4شکل 

 

 : حدود مقادیر آنومال برای عناصر تیتانیوم و روی 4-4جدول 

 عنصر 2جامعه  1جامعه  پس زمینه

 Ti 7800بالاتر از  7800 5000

 Zn 120 بالاتر از 120 100

 

ومالی و حد زمینه، آن هایرا میتوان به نام دهدمیاین جوابع که برای هر عنصر سه جامعه را نشان 

 آنومالی قوی نیز خواند.
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 آنالیز تمایز  4-2-5

ه بلا ای است برای سنجش میزان بستگی و ارتبلاط یلک نمونلوسیله ،این روش تجزیه و تحلیل آماری

یلا  وملورد نظلر از قبلل معللوم باشلند ن روش لازم است جوامع ایو معلوم. درمشخص  جوامعیکی از 

ارور و هلای بلهای زیادی وجود دارد مانند تشخیص گوسنن مورد مثالایحداقل تعریف شده باشند. در

 ن پژوهش از سه جامعه منتخب برای تشخیص تابع تمایز استفاده شد.ایدر عقیم.

 

 تیتانیوم  4-2-5-1

 ،7-4گلروه بلوده اسلت تفکیلک جواملع در شلکل  3موجود برای تیتانیوم کله  هایبه آستانهبا توجه 

 ست.آمده ا 6-4و امتیاز در جدول  5-4و میزان اعتبار آن در جدول  8-4تفکیک تمایزی در شکل 

 

 
 LDAدر روش  ی تیتانیومهاکلاسه: تفکیک جوامع با  7-4شکل 
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 با جوامع تیتانیوم بندیکلاسه: اعتبار آنالیز تمایز در  5-4جدول 

 جوامع تیتانیوم

 شده در جوامع بینیپیشی هاداده

 3 2 1 مجموع

 251 0 14 237 1 تعداد اعتبار سنجی

2 33 369 1 403 

3 0 1 59 60 

% 1 94/4 5.6 0 100 

2 8/2 91/6 0/2 100 

3 0 1/7 98/3 100 
 

 

سته بندی دگروه منتخب را میتوان با تعداد  3نحوه نگاه به جدول فوق بسیار ساده است یعنی 

ک ان درنیز میتو مجموعصحیح یا در سکشن پایین آن درصد دسته بندی صحیح مشاهده نمود. و در 

ه بندی پس خللی در دست اندشدهچه صحیح چه غلط به طور کامل دسته بندی  هادادهکرد که همه 

 د ندارد.وجو

 
 با تمرکز بر تیتانیوم : ترسیم امتیاز عناصر 8-4شکل 

 
 

ی به دست آمده برای هر عنصر را با توجه به جوامع بر روی دو مکاننیز میتوان عدد  6-4دول در ج
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ن جدول ایرسید. 8-4ن امتیازات میتوان به صورت دقیق به شکلی مشابه ایمحور دید که با ترسیم

و بهینه سازی را نیز  بینیپیشن روش بوده و کاربرد مختلفی چون ایحساس خروجییکی از اطلاعات 

  دارا است.

 

 ی تیتانیومهاکلاسه: امتیاز هر عنصر در آنالیز تمایز با استفاده از  6-4جدول 

 
 محور دوم محور اول

Ti 0/968 0/037 
Mn 0/308 0/188 
Co 0/3 -0/139 
Cr 0/245 -0/085 
Ag 0/068 -0/015 
Ni 0/054 -0/005 
Be -0/116 0/701 
Sn 0/046 0/555 
Mo 0/056 0/497 
Sb 0/007 -0/494 
W -0/107 0/339 
Zn 0/287 0/308 
Pb 0/027 0/273 
As 0/013 -0/265 
Se -0/047 0/217 
Ba 0/006 -0/193 
Sr 0/067 -0/126 
Cu 0/011 -0/046 
Au -0/015 -0/041 

 

 روی  4-2-5-2
آمده که   9-4گروه بوده است تفکیک تمایزی در شکل  3موجود برای روی که  هایبا توجه به آستانه

ار آن در و میزان اعتب 11-4و جدایش تمایزی با ذکر عناصر در شکل  10-4تفکیک جوامع در شکل 

 آمده است. 8-4و امتیاز آن در جدول  7-4جدول 
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 بر اساس جوامع عنصر روی جامعه 3بر اساس  تمایزی : تفکیک 9-4شکل 

 

 
 

 
 

 LDAبه روش  رویی هاکلاسه: تفکیک جوامع با  10-4شکل 

 

Canonical Discriminant

Function 2

       -8.0      -6.0      -4.0      -2.0        .0       2.0       4.0       6.0       8.0

          +---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+

     8.0 +                              12                                       23        +

         I                               12                                     23         I

         I                               12                                     23         I

         I                                12                                   23          I

         I                                12                                  23           I

         I                                 12                                 23           I

     6.0 +          +         +         +  12     +         +         +      23 +          +

         I                                  12                               23            I

         I                                  12                              23             I

         I                                   12                            23              I

         I                                    12                           23              I

         I                                    12                          23               I

     4.0 +          +         +         +      12 +         +         +   23    +          +

         I                                     12                        23                I

         I                                      12                      23                 I

         I                                      12                      23                 I

         I                                       12                    23                  I

         I                                       12                    23                  I

     2.0 +          +         +         +         12        +         23        +          +

         I                                         12                23                    I

         I                                         12                23                    I

         I                                          12              23                     I

         I                                          12    *         23                     I

         I                                           12            23                      I

      .0 +          +         +         +       * +  12     +     23  +         +          +

         I                                            12          23                       I

         I                                            12         23       *                I

         I                                             12        23                        I

         I                                              12      23                         I

         I                                              12     23                          I

    -2.0 +          +         +         +         +      12 +  23     +         +          +

         I                                               12   23                           I

         I                                                12  23                           I

         I                                                12 23                            I

         I                                                 123                             I

         I                                                  13                             I

    -4.0 +          +         +         +         +         13        +         +          +

         I                                                 13                              I

         I                                                 13                              I

         I                                                 13                              I

         I                                                 13                              I

         I                                                 13                              I

    -6.0 +          +         +         +         +        13         +         +          +

         I                                                13                               I

         I                                                13                               I

         I                                                13                               I

         I                                                13                               I

         I                                                13                               I

    -8.0 +                                                13                               +

          +---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+

       -8.0      -6.0      -4.0      -2.0        .0       2.0       4.0       6.0       8.0

                                   Canonical Discriminant Function 1
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 بر اساس جوامع روی بندیکلاسه: اعتبار آنالیز تمایز در  7-4جدول 

 جوامع روی

 شده در جوامع بینیپیشی هاداده

 3 2 1 مجموع
 627 0 53 574 1 تعداد اعتبار سنجی

2 3 57 0 60 
3 0 11 16 27 

% 1 91/5 8.5 0 100 
2 5 95 0 100 
3 0 40/7 59/3 100 

 

 

 
 LDAبا روش  : ترسیم امتیازات عنصر روی در آنالیز تمایز 11-4شکل 

 

 یک حدود گروهکه جدایش با اعتبار خوبی صورت گرفته برای مثال در  دهدمینشان  7-4جدول 

به  ایهیچ داده 3درصد در دسته دو به اشتباه قرار گرفته است و دسته  5/8در دسته خود و تنها  92%

صحت دسته بندی و  %95دید که با  توانمی. در مورد گروه دوم است اشتباه در آن دسته بندی نشده

صحت دسته بندی انجام  %59 حدود درصد خطا و حداکثر خطا برای گروه سوم است که با 5تنها 

از  را ن دسته بندیایدر آنالیز تمایز است . 3و  2شده که بیشترین خطا مربوط به اختلاط اعداد گروه 

مناسب دانست و از آن جهت تحلیل  توانمی 2و  1 هاینظر صحت کلی با توجه به صحت بالا در گروه

 گروه بندی استفاده نمود.
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 ی رویهاکلاسهدر آنالیز تمایز با استفاده از  : امتیاز هر عنصر 8-4جدول 

 محور دوم محور اول 

Zn 0/953 -0/297 
Mn 0/455 0/197 
Ni 0/126 0/116 
Ba -0/091 0/035 
Ag 0/05 -0/029 
Sb 0/063 -0/596 
Ti 0/542 0/544 
W 0/014 -0/376 
Pb 0/183 -0/365 
Co 0/327 0/329 
As 0/063 -0/271 
Au 0/114 0/268 
Sr -0/011 0/235 
Cr 0/178 0/221 
Be -0/032 -0/204 
Sn 0/107 -0/123 
Mo 0/05 -0/11 
Cu -0/019 0/093 
Se 0/05 -0/083 

 

 

 

 آنومال ژئوشیمیایی هاینقشه سازیمدل  4-2-6
 

با  شود.اده دیش نما 13-4و  12-4ل اشکدر ای آنومال هانمونهنقشه  توانمی با توجه به نتایج حاصل

 هک ا شدهاصلی جد مؤلفه توانمی ،توجه به بررسی و شناسایی عناصر تیتانیوم و روی در یک گروه

 روی را یوم ووشانی تیتانپترسیم نمود و پس از آن هم شناسیزمینن دو عنصر را بر روی نقشه ایشامل

گفت  توانمی 14-4. طبق نقشه شکل کرداز روی نقشه تشخیص داده و محل پر پتانسیل را شناسایی 

وامان زیرا حضور تکیوی است.  شناسیزمیندر شرق نقشه یک صد هزارم  ،که منطقه دارای اهمیت

 در هر دو عنصر در شرق تجمع نموده است. 2ی جوامع هانمونه
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 ی آنومال مشاهده شده تیتانیوم )راست( و روی )چپ(هانمونه:  12-4شکل 

 
 
 

 
 
 

 

 
 : نقاط زرد )روی( و قرمز )تیتانیوم( آنومال به صورت توام 13-4شکل 



73 

 

 
 منطقه شناسیزمینبر روی نقشه  PCAدوم روش  مؤلفه: ترسیم  14-4شکل 

 ی سنجش از دورهاروش  3-4

 نسبت باندی  4-3-1
 سایر با مقایسه در معدنی مناطق برداری نقشه برای مطلوبی باندهای حاوی 8لندست  OLI1 یهاداده

 ،7/6 یباند نسبت ،شناسیسنگ برداری نقشه برای ،پژوهش نایدر. هستند طیفی چند حسگرهای

 کاذب رنگ ترکیبی نسبت عنوان به( RGB) آبی و سبز ،قرمز هایرنگ به ترتیب به 2/4 ،4/6

 شده داده نشان 15-4 شکل در  = RGB 7.5.3 نایبر علاوه. (16-4ند )شکل شد داده اختصاص

منطقه را به  شناسیسنگاساسی  هایواحد کیوی، شناسیزمینبا توجه به نقشه  تصویر دو نای.است

 در تصاویر است. هان جدایش دقیقاً همان تغییر تناژ ناگهانی رنگایخوبی جدا کرده است.

                                                     
1 Operational Land Imager 
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 هایسنگ = RGB 2/4 ،4/6 ،7/6  -16-4 شکل

 ،کندمی روشن تصویر در آبی صورت به را آلتره

 نظر در گیاهی پوشش عنوان به زرد رنگ خطوط

 .شودمی گرفته

 از شده مشتقب  =RGB 7.5.3  -15-4 شکل

 رنگ عنوان به را آلتره هایسنگ OLI یهاداده

 کندمی مشخص روشن سفید

 

 ی اصلیهامؤلفهآنالیز   4-3-2

 تقریبلاً تصلویر نایل.اسلت شلده داده نشلان RGB کاذب رنگ قالب در اول مؤلفه سه ،17-4 شکل در

 کنلدملی کمک طیفی اطلاعات انباشت نای.است OLI باند 9 در شده جمع طیفی اطلاعات تمام شامل

 برای مثال در منطقه منتخلب پلژوهش در شلرق نقشله .دید مختلف هایرنگ در مناطق شاخص را تا

ه که عمدتا آتشفشانی است را به رنگ سبز مایلل بله زرد مشلاهد هاتوان یک پارچگی جنس سنگمی

 سنگشناسی خاص خود است را بله رنلگ بلنفش و هاینمود و یا قسمت شمال غربی که دارای ویژگی

 قرمز تشخیص داد. 
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 دهد می نشان را هاسنگ مختلف یهاکلاس ،=PC3، PC1 PC2 RGB. 17-4 شکل

 

 شده رانده دگرگونی چگالیآنالیز   4-3-3

 دهاسلتفا DSPCA از بله شلدت آلتلره( OH) هیدروکسی -( AL) آلومینیوم از برداری نقشه منظور به

 شلده ادهد نشلان 9-4 جدول در آماری نتایج. شدند انتخاب 7 و 6 ،5 ،2 هایباند منظور نایبرای. شد

 .است

 حلاوی آلتره معدنی مواد( -0/  66) ششم باند و+(  68/0) هفتم باند برای PC بارهای نظرگرفتن در با

OH در PC 4 .آلتلره نواحی 18-4 شکل(. 9-4 جدول) با توجه به بیشترین اختلاف انتخاب شد PC 4 

 .دهد می نشان را قرمز رنگ با
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 منطقه کیوی برای PCA ویژه وکتور ماتریس 9-4 جدول

 باند هفتم باند ششم باند پنجم باند دوم 

 54 / 0+ 71 / 0+ 39 / 0+ 14 / 0+ اول مؤلفه

 36 / 0- 32 / 0- 78 / 0+ 28 / 0+ دوم مؤلفه

 29 / 0+ 37 / 0- 19 / 0- 79 / 0+ سوم مؤلفه

 68 / 0+ 66 / 0- 24 / 0+ 37 / 0- چهارم مؤلفه

 چاهلارم اسلت مؤلفههمانطور که در جدول مذکور مشخص است، بیشترین جذب و انعکاس مربوط به 

منتخلب بلرای  ایمؤلفلهچهارم  مؤلفهن است که ایکه در باند شش و هفت پدید آمده که نشان دهنده

 است. DSPCAروش 

 

 منطقه در یرس معدنی مواد شناسایی برای DSPCA از شده رانده دگرگونی چگالی نقشه. 18-4 شکل

 (.استی رس معدنی مواد پوشش مبین قرمز رنگ. مطالعه مورد
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 (MNFکمینه اختلال شکستگی ) 4-3-4

 مشلابه. انلدشلده تبلدیل MNF فضلای به OLI یهاداده ،شناسیزمین خالص اطلاعات استخراج برای

 ویژگیهلای دلیل به رو نایاز ،است زیادی طیفی اطلاعات حاوی MNF باندهای پایینی PCA های باند

 شکل. هستند مناسب مشخص معدنی مواد برداری نقشه برای ،باند نایدر موجود فرد به منحصر طیفی

 RGB رنگلی هلایکامپوزیلت عنوان به شکل تغییر از که دهد می نشان را جدید MNF جز سه 4-19

 شناسلیسنگ واحدهای وآلتره  هایسنگ طیفی اطلاعات مفیدترین حاوی تصویر نای.اند آمده بدست

است که مناطق همرنگ یا دارای شباهت به یک  1ویی موجود در نرم افزار انمتدهان روش از ای.است

ن پژوهش، یکسان بلودن بافلت و ای. در قسمت منتخبشوندمییکسان انتخاب  هایدیگر دارای ویژگی

 لیتولوژی با توجه به رنک خاص مشهود است.

 

 افزایش را شناسیزمین هایویژگیکه  OLI از شده مشتق  = MNF1، MNF2، MNF3 RGB .19-4 شکل

 دهد می

                                                     
1 EnVi 
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 بررسی زمین ساختاری  4-4

کله  هلان گسلایشاخصی است. هایمنطقه مورد بررسی یعنی نقشه یک صد هزارم کیوی دارای گسل

ن منظلور ایل. بلرایاندشدهن نقشه کشیده ایحتی در خارج از که ی با طول زیاد هستندهایگسل عمدتاً

رفتله برای بررسی در نظلر گ دهدمیش غرب تالش که تمام منطقه را پوش -از گسل قزل اوزن اینقشه

 ن گسل از جنوب غربی تا شمال شرقی کشلیدهایکه دهدمینشان  20-4ن بررسی مطابق شکل ایشد.

یلوی که دارای پتانسیل کانی زایی شناخته شده اسلت گسلل ک ایشده است اما گسل درگیر در ناحیه

 هلایو سلنگ هلاکله بلر روی بازاللت هلادید منطقه پر پتانسل، گسله بلوده و گسلل توانمیبوده که 

ه خودی کنترل کننده کانی زایی باشد. همچنین ب هاید یکی از کلیدتوانمیآتشفشانی منطقه هستند 

 یان ذکراش برداشت کرد. هان گسلایبر اثر فعالیت هانتیجه غیر مستقیمی از خروج گدازه توانمیخود 

 در شکل مذکور آورده شده است. کیکیوی با کادر مشم است که نقشه یک صد هزار

 

 ]136[ با دخل و تصرف نقشه تکتونیکی به همراه لیتولوژی منطقه کیوی )کادر مشکی رنگ( – 20-4شکل 
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 ژئوفیزیک هوابرد  5-4

 شناسیزمینتوسط سازمان  در محدوده مورد مطالعه شدت میدان مغناطیسی زمین به صورت هوابرد

قشه ن 21-4گیری شده است که در شکل اندازهکیلومتری زمین  7از فاصله  و اکتشافات کشور

ن شایا .شودمیتغییرات شدت میدان مغناطیسی باقیمانده زمین در محدوده مورد مطالعه مشاهده 

 .ف استذکر است علت عدم استفاده از برگردان به قطب نیز ناتوانی در انتخاب زوایای انحرا

 

 تغییرات شدت میدان مغناطیسی باقیمانده در محدوده مورد مطالعه.. نقشه 21-4 شکل
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وش رده از های قبل اشاره شد، به کمک اطلاعات مغناطیسی زمین و با استفاهمانطور که در قسمت

ن روش که به ایگرددها فراهم میو گسل شناسیزمینی هاخطوارهشناسایی  مکانتانسور گرادیان ا

CET  22-4. در شکل کندمیگسلی را براحتی جدا  هایژئوسافت معروف است ویژگیدر نرم افزار 

 به دست آمده از اطلاعات مغناطیس سنجی نمایش داده شده است. شناسیزمینهای خطوار

 

 تعیین شده به کمک اطلاعات مغناطیس سنجی هوابرد منطقه. شناسیزمینی هاخطواره. 22-4شکل
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کنند، یمی به دست آمده از دو روند تبعیت هاخطواره، شودمیمشاهده  22-4همانطور که در شکل 

ه بکه با توجه  شودمییک روند شمال غرب جنوب شرق و دیگری روند تقریبا شمالی جنوبی مشاهده 

 های اصلی تعیین شده در محدوده است. ق بر روند گسلبمنط شناسیزمیننقشه 

میدان  می تعیین شده در مراحل قبل بر روی نقشه شدتی ژئوشیهاآنومالیموقعیت  23-4در شکل 

ی ظاهر شده هاآنومالی، شودمیمغناطیسی باقیمانده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

و به  باشدمیها باشند که احتمالا مرتبط با گسلمی شناسیزمینی هاخطوارهعمدتا در راستای 

ا توجه های منطقه صورت گرفته است. همچنین بگفت کانی سازی در راستای گسل توانمیعبارتی 

بت گفت قطب مث توانمیاند، ی ژئوشیمی ظاهر شدههاآنومالیلتی بودن سازندهای قسمتی که به بازا

ی طب منفقسازی روی و تیتان در مغناطیسی ظاهر شده مرتبط با سازندهای بازالتی بوده و کانی

الی قطب منفی آنوم توانمین موضوع ایبه طیسی تشکیل شده است. لذا با توجهآنومالی مغنا

ر شاف عناصها( را به عنوان کلیدی در اکتگسل )عمدتاً شناسیزمینی هاخطوارهمغناطیسی و حضور 

 روی و تیتان در منطقه در نظر گرفت. 

 اً قه، عمدتهای غربی منطمتی ژئوشیمیایی تعیین شده در قسهاآنومالی شودمیهمانطور که مشاهده 

ی های فلزسازید مرتبط با کانیتوانمیمثبت میدان مغناطیسی زمین قرار دارند که  بر روی قطب

 میخورد های غربی نیز به وضوح به چشمای که در قسمتمانند مس و یا اکسید آهن باشد. نکته

 غناطیسیدر نقشه شدت میدان م ی تعیین شدههاخطوارهی ژئوشیمیایی در راستای هاآنومالیحضور 

 باقیمانده است. 
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ی ژئوشیمی بر روی نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده.هاآنومالی. موقعیت 23-4شکل   
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 بینیپیشرفتارسنجی و   6-4

  یو رو ومیتانیت یرفتار سنج  4-6-1
هر  تیبمطلو زانیها و مخوشه مرخیابتدا ن در گریکدیرفتار عناصر مربوطه نسبت به  یبه منظور بررس

 زانیم جینتا وانجام  همبه تیتانیوم و روی نسبت برای عناصر  =20kو  =3k هایبندیدسته نمونه برای

ص مشخ هادسته تیمطلوب زانیبر اساس م دسته نیشده است و بهتر سهیها با هم مقادسته تیمطلوب

 .شودمی مشخصهای هر دسته با توجه به آن مراکز خوشه سپس شده و

توجه به  کلاس و با مرخینمنتخب نمودارهای  مطابق با شود،میمشاهده  24-4 همانطور که در شکل

 زانیم هر چقدر رای، زشودمیدسته انتخاب  نیبه عنوان بهتر 6 کلاس ،کلاس نیبهتر تیمطلوب ریمقاد

 ،روجه به نموداکلاس قرار گرفته اند. با ت دری ها به درستباشد، نمونه کینزد 1به مقدار  تیمطلوب

 .  شودمی دهید زیبندی ندسته نایدر یکم باًیتقری منف ریمقاد

 تیط مطلوبکه نسبت به مقدار متوساست  6964/0 بندی برابر بادسته نایدر تیمتوسط مطلوب مقدار

جود در وسانات موو با توجه به ن شتریب نانیاطم برای . استتر بوده  شیمقدار ب نایگریی دهادر دسته

 تیقدار مطلوباز م تیمقدار مطلوب اما ،داده شده است شیافزا 20تا عدد  k مقدار ت،یمطلوب ریمقاد

 است.ی به بعد، روند کاهش گروه فراتر نرفته و به ازای دسته بندی هر نیبهتر

را بر اساس  S(i)ی ملاک اعتبارسنج ریینمودار تغ نه،یبرای انتخاب تعداد خوشه به توانمی نیهمچن

تر است. به و ساده ترراحت آن سهینشان داد که مقا 25-4ها به صورت شکل تعداد خوشه رییتغ

 . شودمینتخاب ا نهیرا داشته باشد، به عنوان تعداد خوشه به S(i) مقدار نیشتریهر خوشه که ب یعبارت
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 6964/0کلاس با مقدار متوسط  6دسته بندی با  6817/0کلاس با مقدار متوسط  4دسته بندی با 

  

 6873/0کلاس با مقدار متوسط  7دسته بندی با  6881/0کلاس با مقدار متوسط  5دسته بندی با 

 کلاس مربوط به دو عنصر تیتانیوم و روی 7تا  4با  مطلوبیت مقادیر و هاخوشه : نیمرخ 24-4شکل 
 

 مطلوبیت مقدار نیشتریبشده که تیتانیوم و روی نشان داده  دو عنصربرای  S(i)مقدار  25-4 شکل

عداد خوشه ت p(k) و با استفاده از مقدار تیفیبا توجه به تابع ک نیهمچناست.  6مربوط به کلاس 

 برای بع کیفیتتابا استفاده از رابطه  p(k) ها، مقدارتعداد خوشه نیی. برای تعشودمی نییمناسب تع

 است. هانشاندهنده تعداد مناسب خوشه p(k) محاسبه شده است. مقدار حداکثر k مختلف ریمقاد

 

 روی-ها، تیتانیومخوشه براساس تعداد S(i)اعتبارسنجی  ملاك : مقدار 25-4شکل 

دو  ی. در رفتارسنجدهدمیها را نشان خوشه به دست آمده متناظر با تعداد p(k) ریمقاد 10-4جدول 

 ششتعداد خوشه برابر با  نیمناسبتر نیبنابرا ،مقدار است نیشتریب 6845/0 ،تیتانیوم و مسعنصر 
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S(i اریمع جیبا نتا تیفیخوشه مناسب به دست آمده از تابع ک تعداد است همانطور که مشهود است، ) 

 مطابقت دارد.

 ی مختلفهاخوشهبرای تعداد  p(k): مقادیر  10-4جدول 

p(k) عناصر تعداد خوشه p(k)  عناصر خوشهتعداد 

0/4337 3 

صر
عن

دو 
 

 
ی

رو
 و 

وم
انی

یت
ت

 

0/6053 3 

ت 
عی

وق
و م

ی 
رو

م، 
یو

تان
تی

ی
یای

راف
جغ

 

0/5298 4 0/7423 4 

0/5898 5 0/6709 5 

0/6845 6 0/6625 6 

0/5146 7 0/6584 7 

0/5674 8 0/6314 8 

0/539 9 0/6125 9 

0/5252 10 0/6033 10 
 

-4کل در ش ویتیتانیوم و رکه برای دو عنصر  بندیدسته نیشده به ازای بهتر نییهای تعمراکز دسته

 بندی که در شکلدسته نایبر اساس   .شودمیبه صورت نمودار نشان داده کلاس  6و به ازای  26

. خط دمی یاب افزایش رویعنصر  اری، عتیتانیومعنصر  اریع شیمشخص است، به ازای افزا 26-4

به   = 9774/0R² برابر با زیآن ن یهمبستگ بیضرو   Y = 0/0132X + 6/717 صورت بهی برازش

 است. دست آمده

 

 ها برای تیتانیوم و رویدسته مراکز به برازش شده خط : بهترین 26-4شکل 
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 ساختاری تیتانیوم، روی و مختصات رفتار بررسی  4-6-2

 در =6K الی =3Kمقدار  به توجه با گرفته صورت یهابندی دسته مطلوبیت میزان و هاخوشه نیمرخ

 .است دهش آورده 27-4 شکل در( نقاط و عرض طول گرفتن نظر در با)تیتانیوم و روی  عناصر مورد

 شد، هدهمشا که ، همانطور6 تا 3از  Kبرای  متفاوت مقادیر ازای به شده حاصل نتایج اساس بر

 عرض و همچنین طول و تیتانیوم و روی عیار یهامشخصه با شده تعریف هایروی نمونه بندیدسته

 شکل به توجه با همچنین .است بندیدسته بهترین کلاس دارای 4ازای  به برداشت شده، یهانمونه

S(iمقدار  بیشترین ،28-4 نوسانات  به توجه با و بیشتر اطمینان برای. کلاس است 4متعلق به  (

از کلاس  وبیتمطل مقدار اما است، شده داده افزایش 10 عدد تا Kمقدار  مطلوبیت، مقادیر در موجود

 کلاس نیز روند کاهشی داشت. 10ازای بالاتر از  فوق فراتر نرفت و به

  

 5578/0کلاس با مقدار متوسط  5دسته بندی با  5617/0کلاس با مقدار متوسط  3دسته بندی با 

  

 5349/0کلاس با مقدار متوسط  6دسته بندی با  582/0کلاس با مقدار متوسط  4دسته بندی با 

مربوط به تیتانیوم و روی )همراه  6تا  3ی هاکلاسبا  مطلوبیت مقادیر و هاخوشه : نیمرخ 27-4شکل 

 مختصات(
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 (عناصر تیتانیوم و روی و مختصات برای) هاخوشه براساس تعداد S(i) مطلوبیت مقدار : تغییر 28-4شکل 
 

ن برای که در ادامه از آ .اندشدهآورده  11-4جدول  کلاس در چهاربا  هاخوشه مراکز مشخصات

 استفاده خواهد شد. بینیپیش

 جغرافیایی مختصات و روی و تیتانیوم عناصر برای هاخوشه: مشخصات مراکز  11-4جدول 

 کلاس روی تیتانیوم عرض طول

 اول 0/09511 0/874296 0/105046 1

 دوم 0 1 0 0/087734

 سوم 1 0/709867 1 0/899769

 چهارم 0/338263 0 0/824349 0

 

  تیتانیوم عیار بینیپیش  4-6-3

 1افزار متلبی رگرسیون عمومی در نرمشبکه عصبی مصنوع هایرشته کد از استفاده با قسمت نایدر

شده با  برداشت هاینمونه عرض و طول به توجه با روی بوسیلهتوانایی تخمین تیتانیوم  تعیین به

     که به صورت تصادفی انتخاب گردیده و همچنین تعیین اعتبار تخمین با هانمونه %70استفاده از 

                                                     
1 Matlab 
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شایان ذکر است برای تخمین هر چه بهتر، مقادیر در بازه  .نمونه باقی مانده پرداخته شده است%  30

 عنوان به تیتانیوم استاندارد سازی گردیده است. مقادیر عنصر ]53[ 1-4صفر تا یک مطابق فرمول 

ورودی جهت تعیین  متغیرهای عنوان به نقاط عرض و طول روی همراه مقادیر و خروجی متغیر

 . گردندمی معرفی افزاربه نرم الگوریتم تخمین

)1-4 ( 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

  

 1عصبی مصنوعی رگرسیون عمومیتخمین با شبکه   4-6-4
 0ر مختلفی از ن روش، مقادیایجهات تخمین هر چه بهتر در ]47[نیاز تعیین شعاع بهینه  به توجه با

شایان ذکر  .برای شعاع تاثیر انتخاب گردید 015/0به صورت تجربی انتخاب شد. مقدار بهینه  1تا 

وزش ار آماست که شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی فاقد تعداد نرون بوده بلکه با توالی تکر

ی هادادهر واقعی را د ایهای نقطهمیزان خط پیوسته تخمینی و عیار توانمی 29-4در شکل میبیند. 

 ی آزمایشی است.هادادهنشان دهنده همین امر بر  30-4آموزشی و شکل 

 

 ی آموزشیهاداده: خط تخمین تیتانیوم همراه مقادیر واقعی در  29-4شکل 

                                                     
1 GRNN 
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 ی آزمایشیهاداده: خط تخمین تیتانیوم همراه مقادیر واقعی  30-4شکل 

ر هر داقعی ونظر به دید بهتر در مورد صحت تخمین از قراردادن مقادیر تخمینی در مقابل مقادیر 

-4و  31-4مختصات در دو دسته داده آموزشی و آزمایشی به صورت رگرسیونی به ترتیب در اشکال 

ی هاهدادو برای  97/0ی آموزشی برابر هادادهدر  هان برآوردای(Rآورده شده است. صحت ) 32

م از دید بسیار مطلوب بوده و خطایی بسیار ک 73/0که واضح است صحت  تعیین شد. 73/0آزمایشی 

 آورد.ن پژوهش به ارمغان میایدر مهندسی معدن را برای بینیپیشی هاروش

  

ی تخمینی در مقابل واقعی )آموزشی( هاداده: رگرسیون  31-4شکل   
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 در مقابل واقعی )آزمایشی(ی تخمینی هاداده: رگرسیون  32-4شکل 

 

 میانگین-کمک مراکز منتخب کاتخمین با   4-6-5

  .(2-4)معادله  شودمیتعیین  12-4فرمول خط رگرسیون چندگانه با توجه به ضرایب جدول 

(2-4) y=a1x1+a2x2+a3x3+ b 
 

 

 ضرایب رگرسیون 12-4جدول 

a1 a2 a3 b 
-0/0089 -0/0811 399/22 318994 

 

 

 

 

(3-4) 
 

 

 

Ti  = -0/0089 X - 0/0811  Y  +  399.22  Zn  + 318994 

 تغییلرات توانسلته رگرسلیون ملدل کله است سهمی معادله یک دهنده نشان آمده دست به R مقدار

تغییرات بیشتر مربلوط بله عنصلر روی  ،هابا توجه به متغییر. کند توجیه( تیتانیوم) y نظر از را موجود

 تخملین سلنجی اعتبلار بلرای(. بلرداری نمونه نقاط عرض و طول ،Zn) سپس عرض و بعد طول است

 بدسلت مقادیر با باید واقعی یهاداده از تعدادی ،(3-4 معادله) آمده دست به معادله اساس بر تیتانیوم
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 طلور بله هلانمونله از ٪30 ،بنلابراین. شلود گیلری اندازه برآوردگر دقت تا شود مقایسه معادله از آمده

 و برداری نمونه نقاط عرض و طول روی، عناصر مقادیر اساس بر متغیره چند رگرسیون از قبل تصادفی

 با و شودمی زده تخمین تیتانیوم عنصر مقدار ،هانمونه نایطبق ،سپس و 3-4 معادله در آن جایگزینی

 شلده داده نشلان پراکنلدگی نملودار عنلوان به 33-4 شکل در نتایج. شودمی مقایسه آن واقعی مقدار

 ملی نشلان ٪51 همبستگی ضریب با را شده برآورد و واقعی نمرات بین همبستگی 33-4 شکل. است

 .است استفاده مورد روش نسبی دقت دهنده نشان که دهد

 

 در مقابل مقدار واقعی Ti : مقدار تخمینی33-4شکل 

 

( 34-4 لشک) منطقه نقشه ،تخمین نقشه به روش کریجینگ با تیتانیوم واقعی مقدار گرفتن نظر در با

 . (35-4 شکل) است شده ترسیم 3-4 معادله از آمده بدست عیار با حاصل نقشه با مقایسه برای

 آن رونلدن کریجینگ قرار داده شلده کله بله صلورت خطلی اینیز واریوگرام حاصل از 36-4در شکل 

ر شلی نیلز خطلی در نظلمحاسبه و نوع واریوگرام براز RBFبرطرف شده و همچنین به صورت شعاعی 

 .]55[گرفته شده است 
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(آبی) ترین پایین تا( قرمز) بالاترین از نقشه روی Ti واقعی عیار شماتیک نمایش:  34-4 شکل

 

 ترین پایین تا( قرمز) بالاترین از نقشه روی شده بینی پیش تیتانیومعیار  شماتیک نمایش: 35-4 شکل

 (آبی)
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 کیوی ی واقعی تیتانیوم در منطقههادادهنمایش واریوگرام برای ترسیم : 36-4 شکل

 

 صنوعیمکه با وجود عملکرد بهتر شبکه عصبی  ن استای،ن تحلیل گرفتایکه میتوان از اینتیجه

هتر ا را بممیانگین میتواند -ی مراکز دسته روش کاهادادهون عمومی، روش رگرسیون بر روی یرگرس

  نماید.می ز حذفی ضعیف را نیهاآنومالیزدیک کند زیرا در بارز سازی اغراق کرده و به محل آنومالی ن

 

 

 گیرینتیجه  5-4

برخوردار  این فصل از اهمیت ویژهاین پژوهش که بررسی و بحث استایبا توجه به هسته اصلی

بررسی قرار گرفت و مورد ها آناعلام حصول و  هاروشن فصل به طور کامل شیوه اعمال سازی ایاست.

اطلاعاتی مشخص شد که منطقه شرقی کیوی مستعد فلز زایی است و  هایدر نهایت با تلفیق لایه

تواند شامل عناصر تیتانیوم و روی باشد. از نظر واقع شده و می هان منطقه بر روی بازالتایهمچنین

دارای پتانسیل مطلوب فلزی  ساختاری در روی گسل کیوی بوده و با توجه به مطالعات سنجش از دور
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غلظت تیتانیوم در منطقه روش شبکه  بینیپیشرفتاری مستقیم با هم داشته و از نظر  هادادهاست. 

بسیار مطلوب است اما برای موقعیت یابی آنومالی،  73/0عصبی مصنوعی رگرسیون عمومی با دقت 

ی ضعیف و تشدید هاآنومالیزی میانگین به علت نرم سا-روش کا هایروش رگرسون بر مراکز دسته

 گردد.ی قوی توصیه میهاآنومالی
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 گیرینتیجه

 شلافاتاکت بلرای بلالا پتانسیل با ایمنطقه کیوی منطقه که شد مشخص ،مطالعه ناینتایج اساس بر •

 .است فلزی

• Ti و Zn بله ایرودخانله رسلوب زمینله پس آستانه حدود با مقایسه و همتغیر تک مطالعات براساس 

 نیلز دیگلری فللزی عناصلر ،شناسیزمین اطلاعات به توجه با. شدند شناسایی ناهنجاری عناصر عنوان

 بله ایرسوبات آبراهه یهانمونه درها آن مقدار ،حال نایبا ،دارد وجود منطقه هایبازالت در مس مانند

 .رسد نمی ناهنجار آستانه حد

 ررسلیب همبسلتگی تحلیلل و مراتبی سلسله تحلیل از استفاده با شده شناسایی عنصر دو بین رابطه •

بندی  خوشه همچنین .دارد وجود شدیدی و مثبت همبستگی عنصر دو نایبین که شد مشخص و شد

و در  ندهسلت کلانی زایلی اصلی عناصر ،منطقه در روی و تیتانیوم عناصر که کرد تأیید مراتبی سلسله

 .یک گروه واقع هستند

 جدا هم از لاحتما نمودار مساحت و-فرکتال عیار از استفاده با روی و تیتانیوم عناصر مختلف جوامع •

 گلروه ،وشر نهلایی نتیجه عنوان به. شد انجام تمایز خطی تحلیل و تجزیه، نتایج نایاساس بر و شدند

 متقابلل عتبلارا بلا نتیجله نایل.شد ارائه جداگانه طور بهها آن با مرتبط عناصر با روی و تیتانیوم بندی

 .شد زده تخمین ٪90 از بیش

 هکل داد نشلان( PCA) اصللیی هلامؤلفه تحلیل و تجزیه روشمطابق الگوهای پیشتر مطالعه شده،  •

 .است منطقه نمایانگر کانی زایی دوم مؤلفه همچنین و منطقه شناسیسنگ نمایانگر اول مؤلفه

 روی بلر شده شناسایی هایناهنجاری روند ،دور از سنجش مطالعات و شناسیزمین نقشه به توجه با •

 و آنلدزیت ،بازاللت شلامل ائوسلن دوران بله متعللق آلکلالاین کالک پلوتونیک و آتشفشانی هایسنگ
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 ناشلید توانمی آبرفتی هاینهشته در همچنین وبوده  آتشفشانی کنگلومرانازک  بستر سنگی واحدهای

 باشد. زمان طول در زدگیهوا و فرسایش از

تیتلانیوم رو  هاین کانی زاییاید منشاتوانمیکه گسل کیوی  دهدمیمنطقه نشان  هایبررسی گسل •

 روی باشد.

وبی در د پتانسلیل مطللتوانمیکه منطقه مورد بررسی ما  دهدمیژئوفیزیک هوابرد نشان  هایبررسی •

 فلز زایی و با توجه به مدل به دست آمده برای روی و تیتانیوم باشد.مورد 

 ملواد نایلالاباشند و احتم روتیل و لمنیتایدارای بایستمی تیتانیوم فلز حاوی اقتصادی معدنی مواد •

 از توانیم را تیتانیوم هایناهنجاری ،صورت نایغیر در. دندار وجود به صورت سنگی منطقه در معدنی

 . هستند اقتصادی ارزشفاقد  که نامید هابیوتیت و هاپیروکسن

 منظلور بلرآورد به هانمونه عرض جغرافیایی و طول گرفتن نظر در با در رفتار سنجی تیتانیوم و روی •

ن دو عنصلر ایارتباط و رفتار مورد مطالعه محدوده در ژئوشیمیایی هایلههاوسعت و پیدایش تر ازدقیق

 که به رفتار خطی تیتانیوم و روی منتج شد. ساختاری و غیر ساختاری مطالعه شدبه صورت 

 نقلاط علرض و طلول روی، حسلب بلر تیتانیوم با ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی عمومی عیار عنصر •

ن در شبکه عصبی مصلنوعی رگرسلیو ی آزمایشیهادادهصحت تخمین در  و برداری انجام گرفتنمونه

انتخلاب  با استفاده از رگرسیون بلر روی مراکلز بینیپیش شد و همچنین گزارش 73/0با  برابر عمومی

شبکه عصبی  توانمیآن،  51/0میانگین نیز صورت گرفت و با توجه به صحت -روش کا به وسیلهشده 

ی هلایآنوملالبا بیشترین صحت و با در نظر گرفتن اغراق بیش از حلد بلر  بینیپیشمصنوعی را برای 

 .دانست ی قابل چشم پوشی روش دوم، آنرا دقیق ترهاآنومالییتانیوم و روی و هموار سازی مشترک ت

ن عناصلر ایکلید اکتشافی احتمالی تیتانیوم و روی در منطقه : بازالتی، گسله، فاقد آلتراسیون، تجمع •

مثبلت قلوی  فتارژئوفیزیک هوابرد، ر هایدوقطبی منفیبیش از حد زمینه، قطب  ایدر رسوبات آبراهه

 دو عنصر با یکدیگر و زمان ائوسن و الیگوسن .
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 پیشنهادات

 مناطقی رد سنگین کانی مطالعات ،تیتانیوم حاوی معدنی مواد انواع شناسایی برای شودمی پیشنهاد •

 .شود انجام ،شده شناخته ناهنجاری عنوان به که

ه انجلام زایی در منطقه معرفی شدنمونه برداری با شبکه منظم جهت کشف روند دقیق و منشا کانی  •

 شود.

و  انجلام شلود 1:250000با دقت بیشلتر جهلت مطالعلات گسلترده در نقشله  ایاز تصاویر ماهواره •

ی زایلی ن ارتبلاط بلا کلانایو اثباتها آنمنطقه و ارتباط  هایهمچنین مطالعه دقیقتری بر روی گسل

 انجام شود.

ت ی ژئلوفیزیکی بیشلتری جهلهاروشن پژوهش ایهایکه با توجه به نتایج بررسی شودمیپیشنهاد  •

 ن فلزات در منطقه استفاده شود.ایانتخاب بهترین روش اکتشاف

از  توصیه میگردد متخصصان فراوری، روشی جهت استحصلال تیتلانیوم از پیروکسلن ابلداع کلرده و •

  ن فلز ارزشمند استفاده نمایند.ایستخراجران جهت اایاحتمالی بسیار زیاد در هایپتانسیل
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Abstract
 

The Kivi is located in Ardabil (northwestern province of Iran) which 

is one of the potential areas for metallic elements exploration. Geological, 

geochemical and geostatistical studies, remote sensing, airborne geophysics 

and geostructure are useful tools for trying to explore minerals and 

especially in this region. The main purpose of this thesis is to process data 

(stream sediment samples, satellite images, magnetic airborne geophysical 

surveys, regional faults and geological studies) to identify metallic 

mineralization anomalies. Initially, the geochemical data of the stream 

sediments were modified using the Dorffel method. Then, univariate 

statistical processing was performed and resulted in the selection of 

titanium and zinc as the elements with the best contrast. The relationship 

between the elements was investigated using correlation analysis and 

hierarchical clustering. According to the results, it was found that titanium 

and zinc play an important role in mineralization of the region. Principal 

component analysis (PCA) was performed to select the mineralization 

index component related to these elements. The selected component was 

determined on the geological map of the drawing area as well as the 

geochemical threshold of the anomalous samples using probability and 

fractal concentration-area (C-V) diagrams. Titanium and zinc were 

analysed by and linear discriminant analysis (LDA) using the thresholds. 

Lithological units and patterns of change were detected by remote sensing 

(methods: BR, DSPCA and MNF). Using magnetic aerial surveys, 

geophysical modeling data and selected high probability geochemical area 

in these studies were also potentially explored. By looking at the map of 

faults in the region and the existence of kivi faults in the identified area, the 

possibility of controlling this mineralization by faults can be added to the 



 

 

exploration keys. The results of geostatistical studies on geochemical data, 

remote sensing, airborne geophysics, geology and structure, identified Ti 

and Zn anomalies in the eastern part of the study area. According to this 

study, Ti and Zn have been identified as good interceptors for further 

research in the Kivi region. According to this important reason, the 

behavior of two elements along with their geographical location were 

studied by k-means clustering method and using them as another 

exploratory key, the amount of titanium in the region with artificial neural 

network and regression was predicted. The artificial nerve provided more 

accurate answers. 
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