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نگرانی و سخت  ادرم که آرام بخش لحظاتمسایه پرمهر پدرم و دعای خیر 

 ن بوده است.م  زندگی ومایه دلگرمی و قوت قلب 

گاهش به خواهر و برادرانم که خلوص همیشگی ن
 ان است.محبت پیام 
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 تشکر و قدردانی

 وور ضیایی، آقای دکتر سعید یوسفی ساتید گرانقدر جناب آقای دکتر منص های اراهنماییاز  دانم م میبر خود لاز

  اند صمیمانه سپاسگزاری نمایم.ودهنامه مرا یاری نم انجام این پایان آقای مهندس مهدی ضیایی که در تمامی مراحل

ه نامه را برعهد داوری این پایانمد واعظیان کهجانی و آقای دکتر اح از اساتید عزیز جناب آقای دکتر حمید آقا

 کمال تشکر و قدردانی را دارم. گرفتند

شاهرود و همه دوستان عزیزی که  ن، نفت و زئوفیزیک دانشگاه صنعتیی معددر نهایت از اساتید محترم دانشکده

 اند، نهایت تشکر را دارم.مودهن نامه یاری به هر نحوی در انجام این پایان
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از دانشکده  اکتشافدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش  عبیدالله محمدیاینجانب 

اکتشاف ذخایر مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

تحت  های ژئوشیمیایی و سنجش از دوردر ناحیه سنخواست در مقیاس محلی با استفاده از روشفلزی 

 :شوممتعهد می دکتر منصور ضیایی راهنمایی آقای

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

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

پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در 

 است.

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

 چاپ خواهد رسید.به « Shahrood University of Technilogy»یا 

اند، در مقالات مستخرج از این پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می

اصول اخلاقی های آنها( استفاده شده است، ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 رعایت شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل 

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ا و تجهیزات ای، نرم افزارههای رایانهلات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصو

لمی مربوطه باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات عساخته شده(( مربوط به دانشگاه شاهرود می

 ذکر شود.

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

 

 عهد نامهت



 و
 

 کیدهچ

و انتخاب  سازیهای اکتشافی، اهمیت بسیاری در تعیین مناطق امیدبخش کانیپردازش و تلفیق داده

تجزیه و  (، به عنوان ابزاری برایGISنقاط حفاری دارد. برای این هدف سیستم اطلاعات جغرافیایی)

. رار گیردد استفاده قتواند موری میاکتشاف هایتلفیق دادهو  سازیرهذخی ها،داده یفیک تحلیل کمی و

در  سازی مس و آهن با تلفیق اطلاعات اکتشافیهدف از این تحقیق تعیین مناطق امید بخش کانی

 گسن واحدهای سنگی این محدوده شاملاست.  سنخواست 1:100000ی در ورقه مورد مطالعهمنطقه 

ررسی و تحقیق پس از بدر این سنگ، بازالت و آندزیت بازالت است. استون، ماسهآهک، شیل، سیلت

های قشهشناسی، ساختاری و ژئوشیمی منطقه مورد مطالعه، ناز دور، زمین های سنجشپردازش داده

 ند. اکتشافی مناسب به منظور اکتشاف ذخایر مس و آهن در این منطقه انتخاب و استخراج گردید

باندی و  های نسبته از روشو با استفاد ENVI 5.3افزار ای در محیط نرمپردازش تصاویر ماهواره

ها منجر به شای با این روهای اصلی انجام شد. نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهوارهآنالیز مؤلفه

 های پروپلیتیک، آرژیلیک و اکسید آهن در منطقه مورد مطالعه شد. آشکارسازی دگرسانی

راساس بش تحلیل فاکتوری که های ژئوشیمیایی از روبه منظور تفکیک و نمایان ساختن آنومالی

PCA افزار های ژئوشیمی، نرماستوار است، استفاده شد. برای تفسیر دادهSPSS 16 فاده قرار مورد است

 گرفت. 

با توجه به عدم وجود شواهد و اندیس اکتشافی در محدوده موردمطالعه از روش همپوشانی شاخص 

 های اکتشافی،ین منظور جهت تلفیق لایهبه هم های دانش محور است استفاده شد.که جزء روش

زایی مس و آهن امتیازدهی شدند و در نهایت های مذکور با نظر کارشناس و براساس ارتباط با کانینقشه

نتایج حاصل از تلفیق همپوشانی شاخص تلفیق شدند.  با استفاده از روش GISها در محیط این لایه

پتانسیل مطلوب و تعیین نقاط حفاری شد. این نقاط در میان های اطلاعاتی منجر به تهیه نقشه لایه



 ز
 

های آذرین بازالت و آندزیت بازالت قرار دارد و آلتراسیون پروپلیتیک دربرگیرنده این نقاط است. سنگ

 ها، عناصر آهن و مس در اطراف این نقاط غلظت بالایی دارند.  همچنین با توجه به نتایج آنالیز نمونه

شاخص؛  های ژئوشیمیایی؛ سیستم اطلاعات جغرافیایی؛ همپوشانیش از دور؛ آنومالی: سنجکلیدواژه

 ذخایر مس و آهن؛ سنخواست.
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نامهلیست مقالات مستخرج از پایان  

رای ب  ASTERایپردازش تصاویر ماهواره "(، 1397محمدی، ع. ضیایی، م. یوسفی، س. ضیایی، م.،)

ین ، دهم"سنخواست 1:100000مس و آهن در محدوده مطالعاتی ورقه  های دگرسانیآشکارسازی زون

 .97شناسی اقتصادی ایران، شهریورهمایش ملی انجمن زمین
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 مقدمه -1-1

که  مواد معدنی است تفصیلیسازی تعیین مناطق حفاری یکی از نیازهای اساسی مطالعات مدل

عدنی های مسازی هندسه و موقعیت تودهرآیند حفاری و تسهیل در مدلهای فمنجر به کاهش هزینه

اج الگوهای سازی و استخرشود. تعیین مناطق بهینه حفاری مستلزم تلفیق فاکتورهای مؤثر بر کانیمی

ت شناسی، ژئوفیزیک و ژئوشیمی اسگیری ذخایر معدنی از میان اطلاعات زمینصحیح نحوه شکل

 [.            1392]مهرمنش و همکاران، 

هزینهکم و ترارزان بسیار حفاری هایروش نسبت به که هستند هاییروش تلفیق اطلاعات اکتشافی،

سرمایه هایسکری کاهش باعث موارد در بسیاری حفاری، از قبل هاروش این انجام بنابراین باشند،می تر

 [.,Yousefi 2010]شودمی اکتشافی عملیات هزینه و گذاری

از  هدف. است کانسارها اکتشاف در مفید هایروش از یکی نیز اکتشافی ژئوشیمی هایروش

در . است طبیعی گاز و نفت ذخایر و غیرفلزی و فلزی جدید هاینهشته شناسایی اکتشافی، ژئوشیمی

های کانی یا عنصر چند یا یک از تمرکزهایی یافتن مبنای بر اکتشافی عملیات اصول فوق، موارد تمامی

علمی،  نظر نقطه از. نامید ناهنجاری را آن بتوان که بنحوی است، زمینه مقدار از بالاتر غلظتی با عدنیم

پوشیده  سطحی قشر توسط اگر ویژهبه است مشکل العادهفوق عیار،کم هاینهشته واقعی مکان تعیین

ژئوشیمی،  هایروش. شودمی واقع مفید اکتشافی ژئوشیمی از استفاده مواردی چنین در که باشد، شده

 عنصر یک فراوانی از حاصل هایناهنجاری کشف برای هاآن در که هستند غیرمستقیمی هایروش

. شودمی بررسی و گیریاندازه است آن با ارتباط در ردیاب صورتبه که عنصری یا و عنصر آن معین، خود

 شامل عملیات همچنین و دارانسیلپت مناطق تعیین و ژئوشیمیایی آنومالی نقشه رسم شامل هااین روش

 ادامه مراحل بخش جهتامید مناطق هاآنومالی کنترل از پس نهایت در که باشدمی هاآنومالی کنترل

 سازیمدل جهت که ایگسترده مطالعات به توجه با [.,Yousefi 2010]شوندمی معرفی اکتشافی

 کاهش در موثری ژئوشیمیایی، راه ایهمدل از استفاده پذیرفته، صورت مس کانسارهای اکتشافی
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]سیدمجرد و همکاران، است  اکتشافی نتایج به تربیش اطمینان ایجاد با همراه اکتشافی هایهزینه

1395.] 

های یک شیء بدون تماس مستقیم فیزیکی با گیری ویژگی، علم و تکنولوژی اندازه1سنجش از دور

های علوم ای در بسیاری از شاخهای به طور گستردهماهوارهامروزه استفاده از تکنولوژی تصاویر  آن است.

های معدنی است. از آنجایی که ترین استفاده سنجش از دور در تعیین کانیگسترش یافته است. بیش

توان از این موضوع به عنوان باشند، میهای طیفی مخصوص به خود میها دارای منحنیهر یک از کانی

دیگر استفاده نمود و در نتیجه به یک نقشه آلتراسیون دست ها از یککانیوجه تمایزی برای تشخیص 

 [.1392]مهرمنش و همکاران،  یافت

دیگر  توان با تلفیق نتایجدیگر توسط سنجش از دور میهای معدنی از یکپس از تفکیک کانی

ری دست ینه حفاهای پتانسیل دیگری مانند نقشه نقاط بهبه نقشه GISهای اطلاعاتی در محیط لایه

زمین  اهد مکانی نظیر شواهدزمان چندین نوع شیافت. اکتشافات معدنی مستلزم در نظر گرفتن هم

عدنی های مهای ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی منطقه نسبت به موقعیت نشانه، ساختاری، ویژگیشناسی

 اکتشاف شده است.

GIS دی برای های کاربرتوانمندی ین سیستماهای مکانی است. ای برای مدیریت دادهسیستمی رایانه

-ل، مدلجمع آوری، ورود، پردازش، تغییر شکل و به تصویر درآوردن، ترکیب، جستجو، تجزیه و تحلی

 سازی و خروج داده ها را داراست.

GIS ابزارهایی  وپذیر کرده پردازش، تجزیه و تحلیل لایه های مجزایی از داده های مکانی را امکان

 [.,Bonham-Carter 1994]ها را فراهم آورده است سازی روابط متقابل میان لایهمدل برای بررسی و

                                                           
1- Remote Sensing 
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های شتههای نزدیک نهگویی موقعیت، پیشدر اکتشافات ذخایر معدنی GISهدف نهایی استفاده از 

ود بمعدنی جدید است که مطابق با یک مدل اکتشافی طراحی شده برای منطقه تحت مطالعه خواهد 

 [.1386، دل]زنده

ست اواقع شده  سنخواست 1:100000ی در استان خراسان شمالی و در ورقه منطقه مورد مطالعه

تفاده از نقاط حفاری با اس. در این تحقیق شودمحسوب میشناسی جزء زون بینالود و از لحاظ زمین

سازی انیعیت کریزی خواهد شد و وضبرنامه منطقههای سنجش از دور و لیتوژئوشیمیایی در این داده

 گردد.اقتصادی آن ارزیابی می

 مروری بر کارهای انجام شده -2-1

کانی  وای رسوبات رودخانه ای منطقه سنخواست در قالب اکتشافاتاکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

ی شناسی و اکتشافات معدنتوسط سازمان زمین 1383در سال  1:100000سنگین در محدوده برگه 

عنصری  50ز ای، آنالینمونه رسوبات رودخانه 694ست بر طبق این گزارش برای تعداد کشور انجام شده ا

شده حدود  های سنگین مورد مطالعه قرارگرفت. بر اساس گزارش ذکرنمونه کانی 50انجام شد و تعداد 

 های ژئوشیمیایی در گزارش ارائه شد. تر مشخص و به صورت نقشهعنصر با اهمیت 22

نطقه مرسوبات رودخانه در _  ان در تحقیقی تحت عنوان اکتشافات ژئوشیمیاییخورشیدی و همکار

ها جاریهایی از سرب و روی )پلی متال( را مشخص کردند. این ناهنکوه سالوک)سنخواست( ناهنجاری

م برای هدر شرق و مرکز منطقه، در میان بازالت و آندزیت بازالت مشخص شد که منشا ماسیوسولفید 

 [.1389]خورشیدی و همکاران، است ها محتملآن

سازی مهم منطقه در کوه سالوک شامل هماتیت، مگنتیت، دهد که کانیبازدید صحرایی نشان می

سازی یا اندیس سرب و روی در محدوده مورد مطالعه دیده باشد اما کانیکالکوپیریت و مالاکیت می

های یکصد هزار ژئوشیمیایی وی در دادههای سرب و رنشده است. این در حالی است که حضور آنومالی

کیلومتر مربع را  40ترین فلزات کوه سالوک می باشد که عبارتی مس و آهن مهممشاهده شده است. به
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دهد. این محدوده، محدوده مورد مطالعه این تحقیق است که آنومالی از ورقه یکصد هزار پوشش می

های کم در این حضور آنومالی سرب و روی با غلظتبنابرشود. سرب و روی در این محدوده واقع نمی

 .که حضور فلزات آهن و مس قطعی استکوه سالوک محتمل هست اما قطعی نیست، در حالی

وه سالوک سازی و اکتشاف مگنتومتری در منطقه کدودانگه و همکاران در تحقیقی تحت عنوان کانی

ل گنتیت را مشخص کنند که گسترش شماهایی از مسنخواست، خراسان شمالی توانستند ناهنجاری

 [.1389]دودانگه و همکاران، جنوب شرقی دارد _غربی

تعریف موضوع تحقیق -1-3  

ای ساده ههای اکتشافی فرآیندی پرهزینه بوده که اغلب بصورت تجربی یا براساس تحلیلحفر چاه

ا به وجود ها ری از دادهپذیرد. از طرف دیگر وجود اطلاعات جامع زمینی، حجم عظیممکانی انجام می

ه نتایج مناسبی بتوان ها نمیآورند که بدون در اختیار داشتن ابزارهای مناسب پردازش و مدیریت دادهمی

 [.            1392]مهرمنش و همکاران، های بهینه حفاری دست یافتبرای تعیین مکان

وجب سرعت ها ، مبر کاهش هزینه های مکانی علاوهتعیین نقاط حفاری با استفاده از تلفیق داده

 شود.تر به نتایج اکتشافی میبخشیدن به فرآیند اکتشاف و ایجاد اطمینان بیش

 ها پاسخ داده شود عبارتند از:رود به آنسؤالاتی که در این تحقیق انتظار می

 د؟ سازی اقتصادی مس و آهن وجود دارآیا در محدوده مورد مطالعه در مقیاس محلی کانی .1

 مشخص کرد؟ ها راتوان نقاط حفاری کانی سازیهای لیتوژئوشیمیایی میآیا با استفاده از روش .2

 ؟   در منطقه وجود داردسازی پنهان . آیا کانی3 

ضرورت انجام تحقیق -1-4  

مواد معدنی زیربنای اقتصاد و صنعت هر جامعه را تشکیل می دهد. بشر از همان آغاز آفرینش خود 

ها و شناخت از مواد معدنی استفاده کرده است. اکنون نیز انسان، یخ، بر حسب نیازمندیو در طول تار
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نماید، به بیانی دیگر همین مواد معدنی برداری میهای گوناگون بهرهاز تمام مواد معدنی به حالت و شیوه

نیازهای اولیه  دهند. با توجه به نقش مواد معدنی در تامینهستند که پایه و اساس تمدن را تشکیل می

صنایع مختلف ، تقاضا برای مواد خام معدنی با وضعیت موجود جامعه جهانی و روند آن در آینده به طور 

تر تر و گراننمایی رو به افزایش است. روشن است که به دست آوردن این مواد خام هر روز مشکل

شناخته و کشف شده اند. در  ها قبلشود. معادن قابل رویت در سطح و نزدیک سطح زمین از مدتمی

تر انجام شود. این مهم در بسیاری موارد نیازمند به حال و آینده، اکتشاف باید در مناطقی با اعماق بیش

های مناسب برای اکتشاف، امری های غیرمستقیم در اکتشاف مواد معدنی و انتخاب محلکارگیری روش

های اکتشافی کمک بسیار ه اینکه تلفیق اطلاعات و دادهرود. از طرفی دیگر با توجه بشمار میمتداول به

های اکتشافی مختلف ، با تلفیق لایهکند، به این منظورمیتر نقاط حفاری بزرگی در مشخص شدن دقیق

تر توان با ریسک کممی هادگرسانیو  اییژئوشیمیهای آنومالی، هاگسل، شناسیواحدهای زمین از جمله

 فاری را مشخص کرد.تر نقاط حو دقت بیش

روش انجام تحقیق -1-5  

حفاری( در ناحیه ه پتانسیل معدنی)نقشه نقاط در این تحقیق مراحل ذیل جهت تهیه نقش

 سنخواست صورت پذیرفت:

قه مورد ای مربوط به منطها و تصاویر ماهوارهآوری اطلاعات شامل کتب، مقالات، نقشهجمع -1

 مطالعه

و سایر نقاط  ط با منطقه مورد مطالعه و موضوعات مشابه در ایرانای در ارتبامطالعات کتابخانه -2

 جهان

 سنخواست1:20000و  1:100000شناسی زمین سازی نقشهرقومی -3
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و  2های از جمله نسبت باندیای استر در بردارنده توزیع مکانی با روشتفسیر تصاویر ماهواره -4

 PCA 3و مناطق دگرسانی  هاخطوارهبه منظور استخراج  و تصاویر گوگل ارث 

ه برداری هدف طراحی شبکه نمونهای اطلاعاتی رقومی شده بهسازی هر کدام از لایهیک پارچه -5

 بهینه

 ای رسوبات آبراههنمونه برداری  -6

 های ژئوشیمیایی در مقیاس محلی  عنصری و تحلیل و پردازش داده 36تجزیه  -7

 دار( وزنهای های رقومی شده )لایهدهی به هر یک از لایهوزن -8

 هاائه مدل نهایی از ساختار آنومالیهای اطلاعاتی و ارتلفیق لایه -9

 و انتخاب یراستا در ییصحرا شواهد یبررس اساس بر یینها یاکتشاف مدل یسنج صحت -10

 یاکتشاف یهازون یبندتیاولو

های دادههیه مطالعه، تشناسی از منطقه مورد آوری اطلاعات موردنیاز شامل اطلاعات زمینبا جمع

سازی مادهآهای لیتوژئوشیمیایی بانک اطلاعات تهیه خواهد شد و در مرحله بعد سنجش از دور و داده

پس به س، گیردهای لیتوژئوشیمیایی صورت میهای سنجش از دور و دادهها نظیر تصحیح دادهداده

 با استر()حیه سنخواست های سنجش از دور ناداده پردازششود. ها پرداخته میتفسیر و پردازش داده

انجام ار دهای پتانسیل برای تفکیک زون های اصلیو آنالیز مؤلفه های نسبت باندیاستفاده از روش

طالعه انجام مبرداری از منطقه مورد ای، نمونهسپس با بررسی اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه. خواهد شد

تغیره مبا روش چند های حاصل از آنالیز ها به روش چندعنصری و پردازش دادهشده و تجزیه نمونه

هیه . در نهایت با تتحلیل فاکتوری به هدف تعیین مناطق آنومالی آهن و مس صورت خواهد گرفت

دست آمده و ههای اطلاعاتی بو نیز تهیه نقشه نهایی از تلفیق لایه GISهای اطلاعاتی در محیط لایه

 گردد.ها، مناطق حفاری مشخص میبررسی آن

                                                           
2- Band Ratio 
3- Principal Components Analysis 
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ساختار پایان نامه -1-6  

رداستفاده های موباشد که در فصل اول کلیاتی در رابطه با روشنامه شامل شش فصل میاین پایان

ای طبیعی ههای دسترسی به منطقه، ویژگیبیان شده است. در فصل دوم موقعیت جغرافیایی منطقه، راه

ز دور در فصل سوم اصول سنجش ا شناسی آورده شده است.و جغرافیای انسانی منطقه و وضعیت زمین

یمی مورد های ژئوشای منطقه تشریح شده است. در فصل چهارم پردازش دادهو پردازش تصاویر ماهواره

هایی ، نتهیه نقشه و  GISهای اطلاعاتی در محیط بحث قرار گرفته است.در فصل پنجم با تلفیق لایه

-ژهیری و راهکارهای پیشنهادی برای پروگطق حفاری مشخص شده است و فصل ششم حاوی نتیجهامن

 های آینده است.
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 موقعیت جغرافیایی -1-2

در  و شرق جاجرمشمالاستان خراسان شمالی، در منطقه مورد مطالعه درشمال شرق ایران، در 

 500000تا  492599و طول جغرافیایی  شمالی 4120757تا  4113364مختصات عرض جغرافیایی 

درجه  37دقیقه تا 10درجه و  37عرض جغرافیایی و  (40S زون)UTM در سیستم مختصات شرقی 

صات در سیستم مختدرجه شرقی  57 دقیقه تا 55درجه و  56طول جغرافیایی و شمالی دقیقه  14و 

ی واقع شده است. این منطقه از شمال به بخش شوقان شهرستان جاجرم، غرب به بخش مرکز کروی

شهرستان جاجرم، شرق به بخش مرکزی شهرستان اسفراین و از جنوب به بخش جغتای شهرستان 

 دهد.را نشان می ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه2-1)شکل شود. سبزوار متصل می

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه(: 2-1شکل)
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 های دسترسی راه -2-2

 وسنخواست  -سنخواست، اسفراین -های دسترسی به منطقه از طریق جاده آسفالته شوقانراه

ر روستای دتوان به پای منطقه کوه سالوک ها به راحتی میسنخواست است. از طریق این جاده -جاجرم

 د.دهمنطقه مورد مطالعه را نشان می های دسترسی بهراه( 2-2)لی دسترسی پیدا نمود. شکل ق

 

 

 های دسترسی به منطقه مورد مطالعه: راه2-2)شکل )

 های طبیعی و جغرافیای انسانی منطقه ویژگی -3-2

ب و بخش شمالی محدوده مورد مطالعه به علت کوهستانی بودن، دارای آب و هوای سرد و مرطو

سبتا بخش جنوبی که شامل دشت سنخواست و ارتفاعات موجود در حاشیه شمالی آن است، آب وهوای ن

خار آب دریای گرم و خشک دارد. مقدار بارندگی در بخش شمالی به علت ارتفاع نسبتا زیاد و نیز نفوذ ب

وشیده ن بخش پهایی از ارتفاعات ایتر از بخش جنوبی است. به همین علت قسمتخزر به مراتب بیش

ی نسبتا هابخش جنوبی تقریبا هیچ پوشش گیاهی ندارد. این منطقه زمستان کهاز جنگل است در حالی

 های گرم همراه با گرد و غبار دارد.خشک و سرد و تابستان
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ریان جتنها جریان آبی قابل ملاحظه در سطح منطقه، رودخانه سنخواست است که شمال تا جنوب 

لخی منشا مت بالای رودخانه، جریان آب از مظهر قناتی مشهور به قنات نیلوفر بدارد. البته در قس

 گردد.گیرد. آب زراعی سنخواست از طرق همین رودخانه تامین میمی

لاق است. از ییها تلفیقی از سازند البرز و خوششناسی، خاک منطقه در دامنهاز نظر ساختار زمین

ه جاجرم شروع کانی بوکسیت یا سنگ آلومینا را نام برد که از منطقتوان های باارزش در منطقه میکانی

خورد شرق و شمال سنخواست به چشم میهای جربت، شمالشده و ادامه آن در بخش سنخواست در کوه

 [.1392]فلاح، 

 شناسیریخت -4-2

 های کوهستانی و مرتفع و پست وسنخواست از بخش 100000:1ورقه  4شناسیاز دیدگاه ریخت

ی ورقه غربی در شمال و میانه -های کوهستانی با امتداد تقریبا شرقیهموار تشکیل شده است. بخش

 شوند. دیگر جدا میهای کواترنری از یکهای پوشیده از آبرفتی دشتوسیلهجای گرفته و به

( گزن)های سالوک، بهار رسد شامل کوهکیلومتر هم می 25بخش کوهستانی میانی که وسعتش به 

از سطح  متر 2500ها کوه سالوک است. کوه سالوک بیش از ی آنباشد که بلندترین نقطهو اوزون می

-ستقیم با زمینی این تحقیق است. در این منطقه، توپوگرافی رابطه مدریا  ارتفاع دارد و مورد مطالعه

-تفاع را میواحی کم ارها و نها معمولا درهها ارتفاعات و ناودیسساخت دارد بدین معنی که تاقدیس

 دهد.ی( نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه را نشان م2-3شکل ) [.1376سازند]سهیلی و سهندی، 

 

                                                           
4
 -Morphology 
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 (1380 ،نیروهای مسلح(: نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه )سازمان جغرافیایی 2-3شکل )

 شناسی منطقه زمین -2-5

اده دسنخواست را به خود اختصاص  1:100000سی شنامحدوده مورد مطالعه بخشی از نقشه زمین

ئیک ای پالئوزوئیک )کامبرین، اردویسین، سیلورین و دونین( و سنوزواست. واحدهای سنگ چینه

العه نشان شناسی منطقه مورد مطنقشه زمین( 2-3))کواترنری( در این منطقه رخنمون دارند. در شکل 

 داده شده است.
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سی منطقه مورد مطالعهشنا(: نقشه زمین3-2شکل)  

شناسی که در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند به شرح زیر واحدهای زمین 

 است:                                

محدوده  ( که در جنوبQt2( و جوان )Qt1های قدیمی)های آبرفتی و مخروط افکنهها، دشتپادگانه -1

 دهند.به کواترنر نسبت می گیرد. سن این واحد رامورد مطالعه قرار می

ر شمال دهای سیلورین بوجود آمده است، های تخریبی و تبخیری که بر روی نهشتهردیفی از سنگ -2

-سیلت ( و از شیل وDsهای کوارتزیتی سفیدرنگ )سنگمنطقه رخنمون دارند. واحد تخریبی از ماسه

 های ارغوانی سنگ

(Dshو واحد تبخیری از سنگ ) گچ(Dgyدر) ست شده است. بر روی این واحد تبخیری، بخش کربناتی

 ( تشکیل شده است.D12قرار دارد که از سنگ دولومیت و آهک )
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ت شده ( درسSnهای کوارتزی قرمز رنگ )سنگای و ماسههای سیلورین از شیل، آهک ماسهنهشته -3

ر شمال منطقه ها داین نهشته ( قرار گرفته است.Svضخامتی از گدازه بازیک ) ها در میانهاست که شیل

 رخنمون دارند.

شوند. های بزرگ دیده میرسوبات اردویسین که در مرکز محدوه مورد مطالعه و در امتداد گسل -4

-سنگماسه های میکادار وریز از نوع شیلهای تخریبی دانهترین حجم رسوبات این واحد را سنگبیش

-(، ماسهOvهای ولکانیکی بازیک )یانی این رسوبات از سنگدهد. بخش م( تشکیل میOrریز )های دانه

شده و در  های سیلتی تشکیلای و شیلهای ماسهریز، شیلهای دانه درشت تا کنگلومراهای دانهسنگ

باشد. ها میشتهای سوخته دارند که همین رنگ از وجوه تمایز این نهسطح هوازده رنگ قرمز تیره تا قهوه

ها قابل لشی در آنزیردریایی بوده و ترکیب بازالت تا آندزیتی بازالت دارند. ساخت با ترها بیشولکانیک

 شود. ها از شرق به غرب کاسته میتشخیص است. از حجم و ضخامت این سنگ

و  از شیل و سیلت سنگ خاکستری مایل به سبز درست شده استهای به سن کامبرین که نهشته -5

ز محدوده باشد، در مرکسنگ و سنگ آهک بیومیکرایت میجزئی از ماسه های نازک ودارای میان لایه

 [.1376اند]سهیلی و سهندی، مورد مطالعه رخنمون یافته
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های آتشفشانی رسوبی پالئوزوئیک که عمدتاً از تناوب سنگ -از توالی آتشفشانی نمایی( 2-4در شکل)

 .، شیلی و آهک تشکیل شده استبازالتی با سنگهای تخریبی قرمز ماسه سنگی -آندزیتی

 

 

 مطالعه در منطقه مورد رسوبی پالئوزوئیک -از توالی آتشفشانی نمایی(: 2-4شکل)

 شناسی ساختمانیزمین -6-2

شرقی قرار  ساختاری در زون بینالود از البرز -شناسیمنطقه مورد مطالعه به لحاظ موقعیت زمین 

 پردازیم:می گرفته است که در ذیل نسبت به شرح این زون

کوه سالوک )بینالود( ساختاری میانی یا رشته -شناسیزون زمین -2-6-1  

شرق، شمال شرق قرار گرفته است. در  -این زون در جنوب دشت شوقان با امتداد غرب، جنوب غرب

های سنگی های سنگی مربوط به سازندهای پالئوزوئیک شباهت کامل با رخسارهچون رخساره این زون

 -شناسیتوان آن را دقیقا به زون زمینخود در ایران مرکزی و یا البرز ندارد، به همین دلیل نمی همزمان

سنگ لالون، سنگ آهک و های ماسهساختی ایران مرکزی یا البرز نسبت داد. وجود رخسارهزمین

های رخساره های شیلی و کربناته دونین و کربونیفر این زون شباهت بهدولومیت کامبرین و نیز رخساره
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سیلورین و دونین  -های اردویسینساختی البرز داشته ولی نهشتهزمین -شناسیارز در زون زمینهم

ساختی ایران مرکزی دارد. زمین -شناسیهای همزمان در زون زمینزیرین آن شباهت به رخساره

ن متاثر از حوضه توان گفت که حوضه رسوبی این زون در اردویسین و سیلورین و دونیبنابراین می

ای از مواقع بویژه در دونین و کربونیفر شرایط رسوبگذاری حوضه رسوبگذاری ایران مرکزی و در پاره

 [.1376رسوبی البرز بر آن حاکم بوده است]سهیلی و سهندی، 

 ها شرق،این زون از شمال به جنوب از یک سری تاقدیس و ناودیس درست شده که محور آن 

نوبی های جها یالها دارای شیب محوری و در بعضی از چینغرب است. چیننوبغرب، ج -شرقشمال

 -یرینزبرگشته و شیب به سمت شمال دارند. در قسمت شمالی این زون رسوبات پالئوزوئیک و تریاس 

ها این گسل اند.های ژوراسیک و کرتاسه رانده شدههای تراستی به روی سنگمیانی بر اثر عملکرد گسل

وازی مباشند، تقریبا های معکوس و با شیب کم به سمت شمال میای از گسلحقیقت مجموعهکه در 

های گسل غرب، جنوب غرب دارند. علاوه بر این -شرقها بوده و روند شرق، شمالبا سطح محوری چین

کرد ها به سمت جنوب است. به طور کلی عملدیگری از نوع دسته اول وجود دارد که جهت شیب آن

ای لاآمدهمیانی حالت با -های پالئوزوئیک و تریاس زیریندو دسته گسل سبب گردیده که رخساره این

ده ( نشان دا2-5در شکل)  های منطقه[. نقشه رقومی گسل1376را نشان دهند ]سهیلی و سهندی، 

 شده است.
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 (1376خواست، سن 1:100000شناسی)نقشه زمینهای منطقه(: نقشه رقومی گسل2-5شکل)             
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 مقدمه -1-3

 فضاپیماها از آمده دستبه هایو داده یرتصاو یرعلم کسب اطلاعات، پردازش و تفس 5دور از سنجش

از  .[Sabins,1999کند]می ثبت را الکترومغناطیس انرژی و ماده بین کنش هم بر که هاستماهواره و

دهد تا ارتباط بین عوارض ای دید بسیار وسیع است که به کاربر اجازه میخصوصیات بارز تصاویر ماهواره

های سنجش از دور برای شناسایی مناطق دگرسانی و نقشه برداری از این را تعیین کند. استفاده از داده

 Tangestani et al., 2008; Rown etهای مختلف مورد توجه افراد بسیاری بوده است ]مناطق با روش

al., 2006 ،گیری اشعه دورسنجی یا سنجش از دور، دانشی است که با اندازه [.1385، رنجبر و شهریاری

از فاصله دور و بدون تماس  الکترومغناطیس حاصل از انعکاس نور خورشید از یک شیء و با مشاهده آن

 یلو تحل یهو با تجز اطلاعات این از استفاده با. نماید ارایهرا  ایارزنده اطلاعات تواندیبا آن، م یزیکیف

 و اطلاعات کسب فناوری توانمی را دور از سنجش کلی طوربه. کرد استخراج را مفیدی هایداده ها،آن

 ماهواره مثل فضایی تجهیزات یا بالن هواپیما، مثل هوانوردی تجهیزات از استفاده با زمین از تصویربرداری

 چندان نه گذشته به نسبت ایماهواره هایداده ویژهبه دور از سنجش هایداده از اطلاعات تولید. دانست

 هاآن تولید قطعا ها،داده گونهاین نقش و اهمیت به توجه با و است نموده پیدا ایفزاینده افزایش دور

 با که دور فواصل در واقع اشیاء و عوارض تشخیص و شناسایی بازیابی، عمل. یابدمی افزایش چنانهم

 [.1382مر و تنگستانی، ] شودمی نامیده دورسنجی علم گیردمی انجام شناسایی ابزار و تصاویر از استفاده

د باندی بودن، ای، دسترسی آسان، چندلیل میدان دید فرامنطقهای بههای ماهوارهاستفاده از داده

، سبب های مختلفکردن واحدها و پدیدهتوانایی بارزسازی و فراهم نمودن تصاویر رنگی جهت مشخص 

 [.1383جویی در زمان، هزینه و نیروی انسانی در اکتشاف منابع معدنی شده است]آقاجانی، صرفه

                                                           
5- Remote Sensing 
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ز برای کشف ای استخراج اطلاعات مورد نیایکی از کاربردهای علم سنجش از دور و تصاویر ماهواره

-مختلف و به هایان با استفاده از تصاویر سنجندهتوای که میگونهبه باشد،معادن بر روی زمین می

مختلف بر  های خاص و پردازش تصاویر اطلاعات مورد نیاز را برای شناسایی معادنکارگیری الگوریتم

-معدنی به ای جهت اکتشاف موادهای ماهوارهی زمین به دست آورد. استفاده بهینه از دادهروی کره

ی به های دگرسانی مرتبط کمک شایانبرداری محدودهت و نقشهها، شناخخصوص در اکتشاف کانسار

 [.1393کند]عسگری و همکاران، اکتشاف ذخایر مس و آهن می

های شاخص یدر این فصل ابتدا درباره مبانی سنجش از دور، انواع مناطق دگرسانی مس و آهن و کان

ی مناطق پردازش برای آشکارسازهای مختلف شود و در ادامه به بررسی نتایج روشهر منطقه بحث می

ته خواهد پرداخ ASTERای دگرسانی مس و آهن در محدوده مورد مطالعه با استفاده از تصاویر ماهواره

 شد.

 های شاخص مناطق دگرسانی کانی -2-3

ها ر سنگدهای ماگمایی و یا گرمایی شناسی که تحت تاثیر آببه کلیه تغییرات شیمیایی و کانی

کتشاف مواد اترین وسیله در ترین و مناسبترین، ارزاندگرسانی گویند. دگرسانی ساده شودایجاد می

 معدنی است. 

 دگرسانی پتاسیک -1-2-3

مقدار  کوارتز و به های مهم زون پتاسیک عبارتند از: فلدسپات پتاسیم ثانویه، بیوتیت ثانویه،کانی

 [.1384پور و سعادت، مجزئی کلریت، اپیدوت، سرسیت، اکتینولیت و انیدریت]کری

 دگرسانی سرسیتیک -2-2-3

این زون به نوع فیلیک و دربعضی از ذخایر به دگرسانی کوارتز، سرسیت و پیریت نیز معروف است. 

های مهم این زون عبارتند از: سرسیت، کوارتز، پیریت، دیکیت، مقدار جزئی کائولین و آندالوزیت، کانی
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پور های فرعی شامل کلسیت، آپاتیت و انیدریت است]کریمست. کانیتر اکه مقدار سرسیت از همه بیش

 [.1384و سعادت، 

 دگرسانی آرژیلیک پیشرفته -3-2-3

ت و گاهی یاسپور، پیروفیلیهای شاخص این دگرسانی عبارتند از: کائولینیت، دیکیت، دکانی

 [.1384پور و سعادت، کوارتز، آلونیت، پیریت، تورمالین و توپاز]کریمسرسیت،

 دگرسانی پروپلیتیک -4-2-3

گردد. اطلاق می ، زئوزیتی و آلبیتیاپیدوتی ای از دگرسانی کلریتی،دگرسانی پروپلیتیک به مجموعه

لسیت، آلبیت کهای مهم دگرسانی پروپلیتیک عبارتند از: اپیدوت، زوئزیت، کلینو زوئزیت، کلریت، کانی

. در صورت شوندسیت و کائولین به مقدار جزئی یافت میهای آهن، سرو پیریت. در این دگرسانی اکسید

ز نام کانی مربوطه بالا رفتن درصد فراوانی اپیدوت، زوئزیت، کلریت و یا آلبیت به جای واژه پروپلیتیک، ا

شود و تر ذخایر ماگمایی و گرمابی یافت میدگرسانی پروپلیتیک در بیش استفاده خواهد شد. زون

 [.1384پور و سعادت، ولا در اطراف ذخایر بسیار زیاد است ]کریمگسترش این دگرسانی معم

های دورسنجیخصوصیات داده -3-3  

های نصب شده بر روی هواپیما در دورسنجی انرژی ساطع شده از سطح زمین با استفاده از سنجنده

در زیر سنجنده صورت یک عکس از منظره طبیعی که گیری بهشود. این اندازهگیری مییا فضاپیما اندازه

تواند انعکاس تر موارد انرژی ثبتی مورد نظر میگیرد. در بیشقرار دارد ترسیم و مورد استفاده قرار می

ای است که ما از شود شبیه به همان منظرهنور خورشید از سطح زمین باشد. تصویری که ایجاد می

ی دید دورسنجی اغلب خارج از حوزهبینیم، اگرچه امواج مورد استفاده در سطح زمین با چشم خود می

تواند از خود زمین ساطع شود. در نهایت انرژی ساطع شده از باشد. در مواقعی هم انرژی میانسان می

ی لیزر یا رادار باشد. هر یک از این منابع تواند یک انرژی مصنوعی تولیدشده به وسیلهسطح زمین می
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ای از ری که برای پراکنده کردن یا انتشار انرژی، مجموعهانرژی در جزئیات با هم یکسان هستند به طو

گیری شود و در نهایت باشند و این انرژی در هر مورد توسط سنجنده باید اندازهابزار و وسایل درگیر می

شود. یکی از مشخصات اصلی و ی کاربران تولید میاز پردازش این انرژی یک عکس برای استفاده

باشند.به صورت صورت دیجیتال میها این است که بهت آمده از این سنجندهدسهای بهسودمند، عکس

گویند. این اند که به هر یک از عناصر مجزا پیکسل میها از عناصر عکسی مجزا تشکیل شدهمکانی داده

مپیوتر ی کاوسیلهتواند بهها میآید، چرا که پردازش آنها به شمار میترین مزایای این دادهیکی از بزرگ

های سیستم دورسنجی طول موج استفاده شده در ترین مشخصات دادهصورت گیرد. یکی دیگر از مهم

-باشد. به طور کلی طول موج در نواحی مرئی و مادون قرمز تا دور قرار میعکس پردازش شده می

  [.1392گیرد]امیری رودبار، 

عملکردهای اصلی در سنجش از دور -3-4  

ه شامل دهد کماتیک فرآیند کلی و عناصر مؤثر در سنجش از دور را نشان می( به طور ش3-1شکل)

 [. Quattara et al., 2004باشد]ها میدو فرایند کلی اخذ داده و تجزیه و تحلیل داده

 

 ای ماهواره های سنجنده طریق از ها داده دریافت نحوه از کلی شمای(: 3-1شکل )
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 ( عبارتند از:3-1شکل)های مختلف نشان داده شده در قسمت

Aر ارسالی توسط : منبع انرژی که معمولا به دو صورت فعال )نور خورشید( و غیرفعال )مانند امواج رادا

 باشد.ها به زمین( میسنجنده

Bانتشار انرژی از میان جو و برخورد آن به سطح زمین و انعکاس آن : 

Cی زمین: فعل و انفعالات انرژی بر اثر برخورد با عوارض سطح 

Dهای هوایی و یا فضایی: سنجنده 

Eهای زمینی: انتقال اطلاعات کسب شده به ایستگاه 

Fبه صورت رقومی و یا تصویری : دریافت اطلاعات اولیه و تولید داده 

Gایل مختلف کارگیری وسها با به: فرآیند تجزیه و تحلیل داده، شامل بررسی و تعبیر و تفسیر داده

 های حاصل از سنجندهری به منظور آنالیز دادهدیداری و کامپیوت

 Terraماهواره  -5-3

ه فضا ب 1999که در سال حاصل پروژه مشترک کشورهای آمریکا، کانادا و ژاپن بوده  Terraماهواره 

ی نظارت سنجنده برا 5شروع به جمع آوری داده نمود. این ماهواره دارای  2000پرتاب شد و از سال 

 باشد.ست زمین و تغییرات اقلیمی میزیبر وضعیت محیط 

 ASTERی 6سنجنده -3-6

با همکاری ناسا و ژاپن، در مدار زمین  1999استر یک دوربین دیجیتالی بزرگ است که در سال

با  تصویر 600شود. این دوربین توانایی گرفتن حمل می Terraنام ای بهقرار گرفت و توسط ماهواره

                                                           
6
- Sensor 



25 
 

دهد، کیلومتر را پوشش می 60×60ای به وسعت ا دارد. هر عکس منطقهقدرت تفکیک بالا در یک روز ر

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

باند دارد  14شود. استر عکاسی این است که برای هر محدوده طول موج)باند( یک تصویر مجزا ایجاد می

 TIRو  VNIR ،SWIRی طیفی میکرون را در سه محدوده 11.65تا  0.52موجی  ی طولکه دامنه

 ( آورده شده است.3-1در جدول ) ASTERدهد. مشخصات باندهای طیفی سنجنده پوشش می

 ASTER[Kalinowsi and Oliver, 2004](: باندهای طیفی سنجنده 3-1جدول )

 طیفی محدوده باند (یکرومتر)مطیفی دامنه )متر(مکانی تفکیک قدرت

15 

0.52-0.60 1 

VNIR 0.63-0.69 2 

0.78-0.86 3 

30 

1.60-1.70 4 

SWIR 

2.145-2.185 5 

2.185-2.235 6 

2.235-2.285 7 

2.295-2.365 8 

2.365-2.430 9 

90 

8.125-8.475 10 

TIR 

8.475-8.825 11 

8.925-9.275 12 

10.25-10.95 13 

10.95-11.65 14 
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 (VNIRی طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک)محدوده -الف

ود دارد شود، سه باند وجمیکرون می 0.86تا  0.52ی طول موجی در این محدوده که شامل دامنه

 متر است. 15و قدرت تفکیک فضایی در باندها در این محدوده 

 (SWIRی طیفی مادون قرمز طول موج کوتاه)محدوده -ب

ت میکرون و در شش باند صور 2.43تا  1.6ی طول موجی وده، برداشت در دامنهدر این محد

 متر است. 30گیرد. قدرت تفکیک فضایی باندهای این محدوده می

 (TIRمحدوده طیفی مادون قرمز حرارتی) -ج

کرون می 11.65تا  8.125ی طول موجی در محدوده طیفی مادون قرمز حرارتی برداشت در دامنه

 متر است. 90شود. قدرت تفکیک فضایی باندها، د انجام میدر پنج بان

 پردازش)تصحیحات( تصاویر سنجش از دورپیش -7-3

 تصحیح هندسی -1-7-3

باشند، لذا جایی که تصاویر سنجش از دور نقشه نیستند و دارای مقیاس و سیستم تصویر نمیاز آن

ی مناسبی ها را به شیوهه شوند، بایستی آنکار گرفتبه GISزمانی که نیاز است در قالب نقشه یا در 

گفته  7ی تغییر و تبدیل تصاویر تصحیحات هندسیدارای مقیاس و سیستم تصویر نمود که به نحوه

یکسان سازی سیستم مختصات  شود. به روشی مشابه تصحیحات هندسی که عمل آن تطبیق ومی

شود. خطای هندسی سازی گفته می تصویر با سیستم مختصات نقشه یا تصویر دیگری است، تطبیق

زیرا  ،ترین منابع خطا نام بردعنوان یکی از مهمتوان از چرخش زمین بهمنابع متعددی دارد که می

چنین سرعت این چرخش نسبت به عرض شود و همچرخش زمین باعث اریب شدن تصاویر می

ی با توجه به نقشه توپوگرافی و ای در مرحله تصحیح هندسهای ماهوارهجغرافیایی متفاوت است. داده

                                                           
7
- Geometric Correction 
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گیرند. قرار می UTMها تصحیح شده و در قالب شبکه مختصات و سایر مقیاس GPSهای زمینی داده

یابی آن این تصحیحات بر اساس انتخاب تعدادی نقطه کنترل زمینی بر روی نقشه توپوگرافی و مشابه

و  ArcGISافزاری این عملیات عموما در محیط نرمشود، ای مورد نظر انجام میهای ماهوارهبر روی داده

باشد. در این مرحله پذیر میو ... انجام ENVI, Geomaticaافزارهای کاربردی دورسنجی نظیر سایر نرم

ها به های آماری، خطاهای موجود بین مختصات تصویر و مختصات زمینی پدیدهبا استفاده از روش

یابی ای تصحیح شده، با روش مشابههای ماهوارهگر نیز بر اساس دادههای موجود دیرسد. دادهحداقل می

-بندی میهای مورد نیاز بریده شده و قطعهگردند و بر اساس محدودهتصویر به تصویر تصحیح می

 [.1391شوند]پشنگ، 

 تصحیح رادیومتری -2-7-3

برای  8حات رادیومتریبایست تصحیای میهای ماهوارهقبل از انجام آشکارسازی و پردازش داده

های طیفی در رابطه با گرد و غبار، دود و عوارض مصنوعی دیگر قابل مشاهده در تصاویر موجحذف طول

انجام گیرد. تصحیح رادیومتری شامل تصحیح خطای اتمسفری و خطای سنجنده است. خطای 

آید و باعث محو می اتمسفری، آن دسته از خطاها است که در اثر جذب و پراکنش ذرات اتمسفر پیش

ترین اثر اتمسفری کاهد. بیشجزئیات تصویر شده و بدین ترتیب از قدرت تفکیک مکانی سنجنده نیز می

مربوط به پراکنش است که وابستگی زیادی به طول موج دارد، بنابراین اثر اتمسفر در باندهای مختلف 

تر خواهد شد. پراکنش اتمسفری کم تر شود اثریک سنجنده با هم یکسان نیست. هرچه طول موج بیش

شوند. این خطای سنجنده آن دسته از خطاها هستند که به علت طراحی و یا عملکرد سنجنده ایجاد می

ای دیگر و بر اساس نوع سیستم بکار برده شده متفاوت هستند. نوع خطاها متنوع بوده و از سنجنده

ی این دو دسته از خطا قرار نگیرند، نوعی در زمره هالبته دسته دیگری از خطاها وجود دارند که شاید ب

                                                           
8
- Radiometric Correction 
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ها جزء تصحیحات رادیومتری محسوب ی تابش خورشید و یا اثر توپوگرافی که تصحیح آننظیر اثر زاویه

 [.1388ها جزء دو دسته اصلی ذکرشده محسوب نشوند]محمدی، شود، ولی ممکن است خطاهای آنمی

 ها در اکتشاف کانسارهاها و کاربرد آنها و سنگهای جذب و انعکاس کانیطیف -8-3

هنگام برخورد با سطح زمین بر اساس نوع سنگ، خاک و یا پوشش گیاهی،  9امواج الکترومغناطیس

جایی که کنند. از آنهای دیگری را منعکس میموجکنند و طولهای خاصی را جذب میموجطول

دیگر متفاوت ها با یکخاصیت جذب و انعکاس کانیاند و های متفاوت تشکیل شدهها از کانیسنگ

ها را های آنها و برخی از کانیتوان سنگای میهای ماهوارهاست، بنابراین با پردازش و تفسیر داده

توان به مشخص نمودن ساختارهای خطی و [. همچنین می1384پور و همکاران، تشخیص داد]کریم

سازی در های کانیکنندهق دگرسان مختلف که از کنترلحلقوی واحد لیتولوژیکی و تفکیک مناط

( رفتار طیفی برخی از 3-2[. در شکل )Sabins, 1999باشند، اقدام نمود]بسیاری از مواد معدنی می

  های مهم در اکتشاف کانسارها نشان داده شده است.کانی

 

 [Sabins, 1999]های مهم در اکتشاف کانسارها(: رفتار طیفی برخی از کانی3-2شکل)
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دیگر کها با یکه خاصیت جذب و انعکاس کانی دهدنشان می((، 3-2ها)شکل)رفتار طیفی کانی

وان نمونه به عن ها استفاده نمود.توان از این خاصیت جهت شناسایی و تفکیک کانیمتفاوت است و می

توان با می دهد کهن میجذب بالایی را نشا 8انعکاس بالا و در باند  9و  7 هایکانی اپیدوت در باند

نعکاس او  8ای و درنظر گرفتن خاصیت جذب در باند های پردازش تصاویر ماهوارهاستفاده از روش

 ، این کانی را شناسایی و آشکار کرد.  9و 7درباندهای 

 ایپردازش تصاویر ماهواره -9-3

یکی و آماری، گراف هایکارگیری دقیق روشای به مفهوم بهای ماهوارهدر اصل، پردازش داده

)پنجمی و  گرددافزارهای کامپیوتری تعبیر میهای ریاضی در روند تفسیر رقومی به کمک نرمالگوریتم

های روش ها،های مختلفی برای پردازش تصاویر وجود دارد که از میان این روش(. روش1392همکاران، 

ی مناطق و روش کروستا برای شناسای گیری باندینسبت ،های اصلیترکیب رنگی کاذب، آنالیز مؤلفه

ها از این روش تواند مفید واقع گردد که در ذیل به شرح هر یکها میهای مرتبط با آندگرسانی و کانی

 پردازیم:می

 (                                                                   FCC) ترکیب رنگی کاذب -3-9-1

 10شناسی، ترکیب رنگی کاذبهای مختلف زمیندر تفکیک و جداسازی واحد های مؤثریکی از روش 

های قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر فیلتراست. در این روش با قرار دادن باندهای مناسب تصویر در 

آیند، تا به راحتی و یا تفسیر چشمی، عوارض مطلوب های دلخواه در تصویر حاصل پدید میمفسر به رنگ

 [.1391یر حاصله استخراج شود]آلیانی و همکاران، از تصو

ه های مس و آهن استفاده شددر ذیل چندین ترکیب رنگی کاذب که جهت آشکارسازی دگرسانی

 گردد:است ذکر می
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ذب در منطقه چهار گنبد استان کرمان با ترکیب رنگی کا 1387در سال  فراهانی و همکاران

457RGB-  را آشکار کردند.سنجنده استر مناطق دگرسانی 

 123ای از ترکیب رنگی کاذب بانده بال بارزج 1:100000رقه و در 1385سال در تاجیک و کاکائی

RGB-  ب طیفی برای آشکارسازی اکسیدهای آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت(، با توجه به ویژگی جذ

ر این ن دادند که د( استفاده کردند و نشاVNIRدر محدوده امواج مادون قرمز نزدیک و طیف مرئی)

 های سفید تا زرد تغییر خواهند کرد.ترکیب رنگی مناطق دارای اکسید آهن بین تن

 -RGB 461از ترکیب رنگی  )شمال خاور سنقر ( آبادمنطقه حاجی 1391سال  آلیانی و همکاران در

ازی مناطق رزسبرای بارزسازی اکسیدهای آهن استفاده کردند. استفاده از ترکیب رنگی فوق منجر به با

زرد مایل  ودارای اکسید آهن به رنگ سبز، دگرسانی پروپلیتیک به رنگ آبی و آرژیلیک به رنگ صورتی 

 شد.به صورتی 

دلیل به -RGB 468 ثابت کردند که ترکیب رنگی کاذب باندهای 2007در سال  توماس و روبنشتاین

 دامنه 6موریونیت( در باند و مونت )کائولینیت، ایلیت لیکیآرژ -های شاخص زون فیلیکجذب کانی

ر باند )کلریت و اپیدوت( د های شاخص دگرسانی پروپلیتیک( و جذب کانیSWIR) مادون قرمز کوتاه

همکاران  آلیانی و. باشدها مناسب می( برای آشکارسازی دگرسانیSWIR) مادون قرمز کوتاهدامنه  8

قرمز  و  لیک را به رنگ صورتی تایآرژ دگرسانیبا استفاده از ترکیب رنگی کاذب فوق 1391در سال 

 آشکار کردند. )شمال خاور سنقر (آبادپروپلیتیک را به رنگ سبز در منطقه حاجی

 (B.R) گیری باندینسبت -3-9-2

شناسی دارد، روش ای که کاربرد وسیعی در زمینهای رایج در پردازش تصاویر ماهوارهیکی از روش

کردن دو باند بر همدیگر  این روش شامل تقسیم  [.1977owan et al., R]است  11های باندینسبت

                                                           
11

- Band Ratio 
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شده نقش بسزایی دارد. باندی که میزان بازتابش از هدف موردنظر است که در تشخیص مناطق دگرسان

تر باشد در صورت کسر و باندی که میزان جذب برای همان هدف در آن بالاتر باشد در در آن بیش

توان اثر توپوگرافی و سایه در تصویر را به حداقل کارگیری این روش میرد. با بهگیمخرج کسرقرار می

 [.Rouskav et al., 2005]و اختلاف بین درجات روشنایی تصویر را بارزسازی نمود (3-2رساند شکل)

رده شده ها در ذیل آوسازی دگرسانیشناسی و آشکارچند شاخص مورد استفاده در مطالعات زمین

 است:

های باندی آباد)شمال خاور سنقر( از نسبتمنطقه حاجی 1391سال  یانی و همکاران درآل
7

8
و  

7+9

8
 

 .برای آشکارسازی مناطق دارای دگرسانی پروپلیتیک استفاده کردند

ای در سوئیس جهت شناسایی مناطق دارای اکسید آهن)گوتیت، منطقه در 2001سال  پراست در

 ، از نسبت باندی 2و تابش در ناحیه باند  1باند  موجطولب جذب در لیمونیت و هماتیت( به سب
2

1
برای  

 است.  بارزسازی اکسیدهای آهن بهره گرفته

های باندیبرای شاااناساااایی مناطق دارای دگرساااانی از نسااابت 2003در ساااال نینومیا 
4

6
  ،

7

5
×

7

8
 ALI=  ،

4

 5
×

8

6
KLI= ،  

7

6
×

4

6
OHI=  ه استبهره گرفت. 

از نسبت باندی  استرالیا Curnamonaی منطقه در 2005سال  درهیسن و همکاران 
6+9

8
برای   

 .بارزسازی شاخص دگرسانی پروپلیتی استفاده شد

 (PCA) های اصلیآنالیز مؤلفه -3-9-3

ه از ها کاربرد زیادی دارد، استفادهایی که در افزایش وضوح تصاویر و نیز تعدیل سایهیکی از روش

تصویر است. هدف از این روش تعیین ضرایب شاخص موقعیت محورهایی است  12های اصلیآنالیز مؤلفه

                                                           

12
- Principal Component Analysis 
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های که دلالت بر وجود حداکثر تغییرپذیری دارند و فاقد همبستگی هستند. با استفاده از آنالیز مؤلفه

یشترین واریانس آید و محورهای جدید در جهتی که بوجود میاصلی چرخش در جهت محور مختصات به

 [.1383شود ]خالوکاکائی و همکاران، های طیفی را دارند، ایجاد میارزش

مختلف  های موجود در باندهایآوری و متراکم ساختن اطلاعات پدیده، جمعPCAترین فایده مهم

های دهبرای حذف اطلاعات زائد در دا PCAدر تعدادی باند یا مؤلفه کمتر است. به عبارت دیگر، 

ندهایی که برای تولید ها و باای کاربرد فراوانی دارد. این توانایی کاهش ابعاد، یعنی کم کردن دادههوارهما

گر قابلیت اویژه شوند، از نظر صرف وقت و هزینه حائز اهمیت است، بهنتایج قابل استفاده تجزیه می

ولیه و خام های اعات از دادههای جدید، بالاتر از قابلیت استخراج اطلااستخراج اطلاعات از مؤلفه

لاف اطلاعات چند تصویر در یک تصویر متراکم شده و اخت PCA[. در روش 1383پناه، باشد]علوی

شده  ساخته شده بستگی به تعداد باندهای انتخاب  PCAرسد. تعداددرجات روشنایی به حداکثر می

 تولید کنیم. ، چند تصویر جداگانهPCAتوانیم پس از اعمال روش دارد و ما می

ستگی کمتری باید باندهایی را انتخاب کرد که با هم همب PCAدر انتخاب باندها برای اعمال تکنیک 

یشتری بها حاوی اطلاعات داشته باشند. زیرا هرچه میزان همبستگی باندها کمتر باشد، ترکیب آن

 خواهد بود. 

ها داده یا به عبارت دیگر تکرارهای مشترک دهنده وجود دادهوجود همبستگی بین باندها نشان

ظر باشد، دست آوردن حداکثر اطلاعات ممکن مد نها جهت بهاست. بنابراین در جایی که تلفیق داده

صلی برای اهای رسد. عموما روش تحلیل مؤلفهنظر میمطالعه و بررسی دقیق ماتریس همبستگی لازم به

 [.Richard and Jia, 2006رود ]کار میباند استر به 9

یژه وهای مهم دیگر مقدار ویژه، واریانس ماتریس همبستگی و بردار ویژه است. مقدار شاخص

 دهد. نمایشگر طول محور هر مؤلفه بوده و مقدار اطلاعات هر مؤلفه را نشان می
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 روش کروستا -4-9-4

و  یک روش سریع، نیرومند، قابل اطمینان، بدون نیاز به تصحیحات اتمسفریک 13روش کروستا

های تواند برای نگاشت کانیدانش تفصیلی در مورد خصوصیات طیفی اهداف خاص است که می

ها به کار برده شود. در این روش، باندهایی که حاوی اطلاعات مورد نظر آلتراسیون در تصاویر سنجنده

قادیر و پذیرد. بر اساس مباشند، انتخاب گردیده، سپس آنالیز مؤلفه اصلی بر روی آن صورت میمی

توان دریافت که کدام مؤلفه اصلی حاوی اطلاعات مرتبط با اثرات طیفی اهداف علامت بردارهای ویژه می

های روشن توانند اهداف موردنظر را به صورت پیکسلهای اصلی مناسب میخاص است. تصاویر مؤلفه

 [.Amera,2007; Ranjbar et al., 2004]یا تیره مشخص کنند 

کارسازی استان کرمان از روش کروستا برای آش ساردوئیهمنطقه  در 2011سال  درخالقی و رنجبر 

 پروپلیتیک دگرسانی برای و 7 و 6 ،4 باندهای از فیلیک ، 7 و 5 ،4 باندهایزون دگرسانی آرژلیک از 

 & Khaleghiاستفاده کردند ] اصلی هایمؤلفه آنالیز روش ورودی عنوانبه 9 و 8 ،7 باندهای از

Ranjbar, 2011.] 

رژیلیک، های آجلفا از روش کروستا دگرسانی  1:100000ورقه در  1392سال پنجمی و همکاران در 

( و 1،5،6،7)(، 1،4،6،8های حاصل از باندهای)فیلیک و پروپلیتیک را به ترتیب با استفاده از مؤلفه

 ( بارز کردند.1،3،8،9)

 های منطقه مورد مطالعهآشکارسازی دگرسانی -10-3

 با مناطق این از برداری نقشه و دگرسانی مناطق شناسایی برای دور از سنجش هایداده از استفاده

 ،Tangestani et al., 2008; Rown et al., 2006) است بوده بسیاری افراد توجه مورد مختلف هایروش

 یریگسبتن یهابه منظور آشکارسازی مناطق دگرسانی منطقه، از روش (.1385 شهریاری، و رنجبر

                                                           

13
- Crosta Method 
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 افزارنرم 5.3نسخه  در ریتصاو پردازش مراحل یتمام. دیگرداستفاده  یاصل یهامؤلفه زیآنال ی وباند

Envi شد. انجام 

 (B.R) نسبت گیری باندی -1-10-3

های شاخص این دگرسانی در باند دلیل جذب کانیپروپلیتیک منطقه به جهت بارزسازی دگرسانی

باندی  از نسبت  9و  7و تابش در باندهای  8
7+9

8
های مناطق دارای این دگرسانی با پیکسل استفاده شد. 

 ( نشان داده شده است. 3-3) روشن در شکل

 

𝟗+𝟕نسبت باندی تصویر حاصل از  (:3-3شکل)

𝟖
های روشن آشکار مناطق حاوی دگرسانی پروپلیتیک با پیکسل) 

 (است هشد

شود که این نسبت توانسته به خوبی مناطق حاوی دگرسانی مشاهده می( 3-3با دقت در شکل )  

توان شناسی منطقه میپروپلیتیک را شناسایی کند. با مقایسه نتایج حاصل از این نسبت با نقشه زمین
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های ولکانیکی بازیک بازالت و آندزیت بازالت منطقه گفت که دگرسانی پروپلیتیک در میان سنگ

 رخنمون دارند.

اطق دارای اکسید آهن از نسبت باندی  جهت شناسایی من
2

1
های اکسید آهن )به دلیل جذب کانی 

( با 3-4) . مناطق دارای اکسید آهن در شکلشد(  استفاده 2در ناحیه باند  بازتابشو  1در ناحیه باند 

 های روشن نمایان شده است. پیکسل

 

𝟐نسبت باندیتصویر حاصل از (: 3-4شکل)

𝟏
 (است های روشن آشکار شدهکسیدآهن با پیکسلمناطق حاوی ا) 

𝟐توان گفت که نسبت باندی ( می3-4با توجه به شکل )

𝟏
های شاخص به خوبی مناطق حاوی کانی  

با مقایسه نتایج حاصل اند. اکسید آهن را مشخص کرده است که در شمال منطقه مورد مطالعه بارز شده

های دونین توان گفت که اکسیدهای آهن در میان نهشتهقه میشناسی منطاز این نسبت با نقشه زمین

 سنگ است رخنمون دارند.که شامل شیل و ماسه
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از نسبت باندی 
4

6
های شاخص آرژیلیک )آلونیت، کائولینیت و دلیل بازتابندگی بالای کانیبه  

ک استفاده شد. برای تشخیص مناطق دارای دگرسانی آرژیلی 6و جذب  در باند 4مسکویت( در باند 

 ( نشان داده شده است.3-5) های روشن در شکلناطق دارای دگرسانی آرژیلیک با پیکسلم

 

𝟒نسبت باندی تصویر حاصل از (:3-5) شکل

𝟔
 های روشن آشکار شدهمناطق حاوی دگرسانی آرژیلیک با پیکسل)  

 (است

رسانی ه وضوح مناطق دارای دگشود که این نسبت نتوانسته ب( مشاهده می3-6با دقت در شکل )

ک نشان های آرژیلیهای گیاهی منطقه را همراه با دگرسانیآرژیلیک را مشخص کند. این نسبت پوشش

عارضه  های صحرایی این دوهای دیگر پردازش و همچنین بررسیدهد که بایستی با توجه به روشمی

 را از هم تفکیک کرد.

) کاذب یرنگ ریتصو از استفاده با یباند نسبت از حاصل جینتا نیهمچن
2 

1
,

4

6
,

7+9

8
)RGB-  یبرا 

های مناطق حاوی کانی ریتصو نیدر ا (.(3-6شکل ) های منطقه تفسیر شد)دگرسانی یآشکارساز
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های زون پروپیلیتیک با رنگ آبی دیده ها کانیشاخص دگرسانی آرژیلیک به رنگ سبز و در اطراف آن

 اند.نارنجی متمایل به قرمز بارز شده های آهن نیز با رنگ. همچنین اکسیدشوندمی

 

 کاذب یرنگ بیترکبا استفاده از  یباند نسبتحاصل از  یدگرسان نقشه :(3-6)شکل

 ) 
𝟐 

𝟏
,

𝟒

𝟔
,

𝟕+𝟗

𝟖
) RGB - 

 𝟐 (نقشه حاصل از نسبت باندی با استفاده از ترکیب رنگی کاذب

𝟏
,

𝟒

𝟔
,

𝟕+𝟗

𝟖
 )RGB - ((، 3-6)شکل)

با مقایسه نتایج حاصل از این ه صورت تفکیک شده نشان داده است. های منطقه را ببه خوبی دگرسانی

 از منطقه یهایدگرسان اغلبتوان گفت که شناسی منطقه، می(( با نقشه زمین3-6ترکیب رنگی)شکل)

مناطق  نیخنمون دارد. همچنبازالت ر تیبازالت و آندز نیآذر یهاسنگ دراست و  کیتیلیپروپ نوع

 دهیدهای دونین نهشته انیم در آهن یدهایاکس و نیسیرسوبات اردو انیدر م زین کیلیآرژ یدگرسان

 .شوندیم
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 (PCAهای اصلی)آنالیز مولفه -2-10-3

ارهای های منطقه، از بردهای مناسب جهت آشکارسازی دگرسانیبه منظور به دست آوردن مؤلفه

 ( آمده است استفاده شد. بهترین مؤلفه اصلی برای3-2جدول )ستگی که در ویژه ماتریس همب

صوصیات های هیدروکسیل )دگرسانی آرژیلیک و فیلیک( با توجه به خآشکارسازی دگرسانی حاوی کانی

های علامت دارای بردار ویژه بالا با 9و  4ای است که در باند ها، مؤلفهطیفی انعکاسی این کانی

-مناسب( 3-2)دول باشد. با توجه به مقادیر ویژه ج (9و جذب بالا در باند  4بالا در باند  )انعکاسمخالف

های روشن ها را با پیکسل( هیدروکسیل3-7)شکل است.  PC4بارزسازی این دگرسانی  ترین مؤلفه برای

 دهد. نشان می

 های اصلی(: ماتریس مقادیر ویژه برای تحلیل مؤلفه3-2جدول)

Eigenvector Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 Band 8 Band 9 

PC1 0.256558 0.348753 0.36406 0.427021 0.309946 0.341368 0.328466 0.298288 0.296983 

PC2 0.602531 0.612656 0.065907 -0.38488 -0.11578 -0.15597 -0.20153 -0.14519 -0.09852 

PC3 0.180422 0.05996 -0.87364 -0.11154 0.248995 0.21173 0.135394 0.150751 0.200677 

PC4 0.333285 -0.05984 -0.22127 0.734424 0.01998 -0.11101 -0.16303 -0.31925 -0.39469 

PC5 0.202679 -0.34913 0.188789 -0.20944 0.505573 0.398643 -0.33834 -0.4542 0.149137 

PC6 -0.60081 0.601107 -0.1089 0.117375 0.073886 0.280454 -0.23352 -0.33577 -0.0261 

PC7 0.035349 -0.0117 -0.05367 0.226388 -0.24561 -0.31967 -0.25191 -0.19758 0.824304 

PC8 0.106803 -0.08859 -0.01701 0.078858 -0.47925 0.544968 -0.53188 0.404999 -0.02553 

PC9 -0.11314 0.068146 0.015218 0.0509 0.526372 -0.4065 -0.53966 0.49316 -0.05469 
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 های روشن بارز شده است.ها با پیکسل، هیدروکسیلPC4(: تصویر 3-7شکل )

 وآرژیلیک ها )توانسته است هیدروکسیل PC4مؤلفه توان گفت که ( می3-7با دقت در شکل )

شناسی منطقه ن( را به خوبی در منطقه آشکار کند. مقایسه نتایج حاصل از این مؤلفه با نقشه زمیفیلیک

 ها در رسوبات اردویسین رخنمون دارند.این دگرسانی دهد کهنشان می

)به آهن  (، بهترین مؤلفه برای آشکارسازی اکسیدهای3-2همچنین با توجه به مقادیر ویژه جدول)

-8ر شکل )است که د PC6 ،(2و تابش در ناحیه باند  1های اکسید آهن در ناحیه باند دلیل جذب کانی

 هایکانی شده است. این مؤلفه به خوبی توانسته است مناطق حاویهای روشن نشان داده ( با پیکسل3

نطقه و متر اکسیدهای آهن در شمال بیش( 3-8اکسیدهای آهن منطقه را بارز کند. با توجه به شکل)

 سنگ است، رخنمون دارند.های دونین که شامل شیل و ماسهدر بین نهشته
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 اند.های روشن بارز شده، اکسیدهای آهن با پیکسلPC6(: تصویر 3-8شکل)

 

 ,RGB- (PC6 های اصلی با استفاده از تصویر رنگی کاذبهمچنین نتایج حاصل از آنالیز مؤلفه

PC4, PC3)مناطق ریتصو نیدر ا (.(3-9شکل ) های منطقه تفسیر شد)دگرسانی یآشکارساز یبرا 

مایل با رنگ صورتی مت به رنگ سبز روشن و  اکسیدهای آهن نیز هیدروکسیلهای شاخص حاوی کانی

 ,RGB-(PC6, PC4 رنگی ترکیب از استفاده با PCA ازحاصل  دگرسانی نقشهاند. به قرمز آشکار شده

PC3) دهد نشان شده کیتفک صورت به را یدگرسان یدارا مناطق توانسته . 
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,𝑷𝑪𝟔)رنگی ترکیببا استفاده از  PCAحاصل از  یدگرسان نقشه(: 3-9)شکل 𝑷𝑪𝟒, 𝑷𝑪𝟑)RGB-   

هنده وجود دای، نشانشده برای پردازش تصاویر ماهوارههای اعمالدست آمده از تکنیکنتایج به

رسازی های دگرسانی در محدوده مورد مطالعه است. بهترین مؤلفه اصلی برای آشکاالگویی از زون

ش، جهت پرداز شدههای اعمالاست. با مقایسه روش PC6و برای اکسیدهای آهن PC4ها هیدروکسیل

اکسیدآهن،  ودهد زیرا این روش علاوه بر دگرسانی آرژیلیک روش نسبت باندی نتایج بهتری را نشان می

رد. دگرسانی پروپلیتیک که محل مستعدی برای اکتشاف ذخایر فلزی است را نیز به خوبی بارز ک

یی نتایج مشاهدات صحرا شناسی وهای آشکارشده با روش نسبت باندی با توجه به نقشه زمیندگرسانی

 مطلوبی را نشان داده است.

 گیرینتیجه -11-3

و آنالیز  (B.Rگیری باندی )های نسبتای سنجنده استر، با استفاده از روشپردازش تصاویر ماهواره

های پروپلیتیک، آرژیلیک، فیلیک و اکسیدهای آهن ( منجر به بارزسازی دگرسانیPCAهای اصلی)مؤلفه

دگرسانی های فوق در منطقه نشان داد که ای با روشطالعاتی شد. پردازش تصاویر ماهوارهدر محدوده م
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های ولکانیکی بازیک بازالت و آندزیت بازالت رخنمون دارد. غالب منطقه پروپلیتیک است و در سنگ

در میان  دگرسانی آرژیلیکهای دونین و همچنین اکسیدهای آهن در شمال منطقه و در میان نهشته

شناسی تفسیر مربوط به تصاویر حاصل از پردازش با توجه به نقشه زمینشود. رسوبات اردویسین دیده می

های منطقه در شکل شده دگرسانینقشه رقومی و بازدیدهای صحرایی، نتایج مطلوبی را ارائه داده است.

 نشان داده شده است.( 10-3)

 

های منطقهدگرسانی (: نقشه رقومی10-3شکل)  
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مقدمه -4-1  

ای ت آبراههترین شیوه اکتشافات ژئوشیمیایی است. رسوباای متداولروش اکتشافات رسوبات آبراهه

ست منطقه های سنگی فرسایش یافته و دیگر مواد موجود در حوضه آبریز بالادواریزه منتج از خاک و

ایی های شیمیدر اثر هوازدگی، اکسیداسیون و سایر واکنش [.Darnely,1990رداری هستند ]بنمونه

ررسی رسوبات بشوند که با روش ها به ویژه انواع سولفوری، ناپایدار شده و تجزیه میبسیاری از کانی

ای براههت آ[. پراکندگی فلزات در رسوبا1383پاک، ها را شناسایی کرد ]حسنیتوان آنای میآبراهه

اری باشد، ای که عامل ناهنجساز و یا هر پدیدهای است که در جهت حضور رخداد کانیگونهاغلب به

ین محل منطبق یابد تا در محلی به حداکثر برسد. معمولا امقدار فلز با شیب نسبتا ملایمی افزایش می

ها از ی کانههای زیرزمینی غنی از فلز وارد حوضه آبریز شده و یا ذرات تخریببا موقعیتی است که آب

یجه شدت شوند. پس از عبور از این حد حداکثر غلظت فلز، در نتهای سطحی وارد آبراهه میرخنمون

عیین محل تتوان به یابد. با توجه به این حد حداکثر تعیین شده، میآنومالی با شیب تندی کاهش می

-افتن کانیتر آنومالی و نوع آن اقدام نمود. در مرحله کنترل ناهنجاری، هدف بررسی در جهت یدقیق

ست. به طور اهای مشابه های زیرزمینی و یا امکان آلودگی و پدیدههای احتمالی، مسیر تراوش آبسازی

ی پراکندگی هاها و وجود هالهسازی نمونهخلاصه پوشش وسیع یک نمونه، آسانی نمونه برداری و آماده

 [.1388باشند ]چاروسه، وسیع از امتیازات مثبت این روش می

-ریو مشخص شدن ناهنجا سنخواست ایدر این فصل پس از بررسی اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

ها را به آن های آهن و مس در منطقه مورد مطالعه رفته وهای عناصر در کل ناحیه، به سراغ ناهنجاری

مطالعه  برداری در منطقه موردررسی خواهیم کرد. برای این منظور یک شبکه نمونهتر بصورت دقیق

د شد و در نهایت تحلیل فاکتوری انجام خواه ها با استفاده از روشگردد. پردازش دادهطراحی و اجرا می

واهد رسم خ های آهن و مس در منطقه مورد مطالعه با استفاده از نتایج تحلیل فاکتورینقشه آنومالی

 شد.
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 ایاکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه -2-4

کانی  وای رسوبات رودخانه ای منطقه سنخواست در قالب اکتشافاتاکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه

ی شناسی و اکتشافات معدنتوسط سازمان زمین 1383در سال  1:100000سنگین در محدوده برگه 

عنصری  50ز ای، آنالینمونه رسوبات رودخانه 694 کشور انجام شده است بر طبق این گزارش برای تعداد

شده حدود  های سنگین مورد مطالعه قرارگرفت. بر اساس گزارش ذکرنمونه کانی 50انجام شد و تعداد 

( 4-1) در شکل های ژئوشیمیایی در گزارش ارائه شد. تر مشخص و به صورت نقشهعنصر با اهمیت 22

افات شناسی و اکتشافات معدنی کشور در اکتشسازمان زمین های برداشت شده توسطموقعیت نمونه

شان داده نسنخواست قرار دارد،  1:100000ی که در ورقهاز منطقه مورد مطالعه  1383سال  ایناحیه

 شده است.

 

زمان )ساای از منطقه مورد مطالعههای برداشت شده در اکتشافات ناحیه(: موقعیت نمونه4-1شکل)

 (1383، تشافات معدنی کشورشناسی و اکزمین
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شده و  های عناصر آنالیزجهت بررسی پراکندگی عناصر مختلف در منطقه، نحوه توزیع ناهنجاری

ام به باشند، اقدهای درجه یک خود میهمچنین شناسایی عناصری که دارای همپوشانی در ناهنجاری

س عناصر شان شد. بر این اساایهپوشانی ناهنجاریبندی عناصر بر اساس نحوه پراکندگی و همگروه

 آهن، مس، تیتانیوم، کبالت، سرب و روی در منطقه مورد بررسی، دارای پتانسیل بودند. 

 اکتشافات ژئوشیمیایی در مقیاس محلی -3-4

رار گیرد و ای مورد توجه قبرای اکتشافات ژئوشیمیایی در یک منطقه لازم است که ژئوشیمی ناحیه

ها ه و آنها رفتهای ژئوشیمیایی عناصر در کل ناحیه، به سراغ ناهنجاریریپس از مشخص شدن ناهنجا

 تر بررسی کرد.را به صورت دقیق

نطقه و شناسی مهای صحرایی در منطقه انجام شد و با توجه به توپوگرافی و وضعیت زمینبررسی

تر آهن مذکور بیش سازی فلزی مشاهده شده در منطقهرسد کانیهای قبلی، به نظر میهمچنین بررسی

 -ازالتی رگهبهای پایین و میانی توده هایی چون روی، سرب، مس و نقره. در قسمتباشد به همراه کانی

یت، زایی کالکوپیریت، مالاکیت، پیرهایی حاوی مس، باریت، کلسیت و کوارتز حاوی کانهرگچه

دن به سطح هده شد. با نزدیک شغربی مشا -اسپکیولاریت در مناطقی از جمله دره گشاد با امتدادشرقی

 ه است.زمین)زون اکسیدان(، هماتیت و مگنتیت در زمینه سنگ درصد بیشتری را به خود اختصاص داد

اده شده ( نشان د4-3( و )4-2های )در شکل زایی آهن و مس در منطقه مورد مطالعهاز کانهشواهدی 

 است.
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 که آتشفشانی سنگهای در موجود آهکی عدسی الف( : منطقه در آهن زایی کانه(: شواهد 4-2شکل)

 یآتشفشان ج( سنگهای کربناتی، سنگ در موجود هماتیتی های ب( رگه باشد، می آهن زایی کانه میزبان

 درسنگ آتشفشانی موجود تیولیژیسا د( رگه آهن، زایی کانه میزبان
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 آتشفشانی، سنگهای داخل رد میزبان آهکی لایه (ب الف،کانه زایی مس در منطقه: (: شواهد 3-4شکل)

 رخداد (ه ها،د( وجود کالکوپیریت در داخل سنگ میزبان، آهکی با سنگ سنگهای آتشفشانی تماس (ج

هشیلهای سیا در ریز دانه پیریت رخداد (و آتشفشانی، سنگهای در پرکن شکافه بصورت کلسیت و پیریت  

نطقه هستانی بودن و گستردگی مسازی با توجه به کوهای کانیبه منظور بررسی و تعیین محل

 فاده شد.ای استهای گسترده از روش ژئوشیمی آبراههمورد اکتشاف و همچنین توپوگرافی شدید و دره
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                                                ایبرداری از رسوبات آبراههطراحی شبکه بهینه نمونه -4-4

یستی با دقت برداری است که باافی طراحی نقاط نمونهیکی از مراحل مهم و اساسی هر فاز اکتش

گیرد قرار می کافی و با توجه به اهداف اکتشافی صورت پذیرد. در این طراحی موارد مختلفی مد نظر

 که برخی از این موارد

 عبارتند از:

بلی و ای قهای آنومالی عناصر مورد بررسی با استفاده از نتایج کارهچگونگی و وسعت گسترش زون1- 

 کارهای مشابه در نواحی دیگر

 سازی سطحیمشاهده آثار کانی 2- 

 هانواحی اطراف گسل3- 

 های دگرسانی سطحیمحدوده گسترش زون4- 

 دارحضور واحدهای موجود در منطقه و توجه بیشتر به واحدهای پتانسیل5- 

 آتشفشانیویژه انواع نفوذی و نیمههای آذرین بهنواحی دارای توده6- 

های نفوذی ودهها و یا واحدهای ولکانیکی میزبان تپراکندگی واحدهای میزبان مناسب مانند دولومیت7- 

 [.1388]چاروسه، 

شبکه  ،یشناسی، ساختاری، توپوگرافی و دگرسانهای زمینبر اساس لایهدر منطقه مورد مطالعه 

 ((.4-4)شکل)سازی گردیدمتر طراحی و پیاده 500تا  250برداری با فواصل نمونه
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 شبکه نمونه برداری طراحی شده (: 4-4شکل)

 هاسازی و تجزیه نمونهبرداری، آمادهنمونه -5-4

ار گیرد ای، باید اهدافی به شرح زیر مورد توجه قربرداری در هر منطقهقبل از انجام نمونه

[Grigorian,1985.] 

ازی به سبه طوری که مناطق کانیبرداری از خاک، تخمین بهترین اندازه رسوبات برای نمونه -1

 بهترین نحو شناسایی شوند.

ت دسشده به منظور بهسازی شناختهتعیین میزان محدوده پراکندگی رسوبات از یک کانی -2

 برداریآوردن فاصله بهینه نمونه

ارتفاع زیاد  های ژئوشیمیایی در مناطق کوهستانی بااثبات وجود تفاوت بین اندازه بهینه نمونه -3

 اطق دشت با ارتفاع کمو من

 هاها به عنوان مزاحم در نمونهبادیحضور ماسه -4

توان این آلودگی ها را به حداقل کاهش داد که خود باعث شدت بخشی با انتخاب بهینه ذرات، می

 شود.های ژئوشیمیایی میآنومالی
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ه رسوبات نمون 167شناسی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، تعداد با در نظر گرفتن شرایط زمین

شده که  ویژه از نقاطی برداشتها به. این نمونه((4-5)شکل)مش برداشت شد 40ای با الک آبراهه

ادفی عملیات های بازالت و آندزیت بازالت را قطع کرده باشند. خطای سیستماتیک و تصها تودهآبراهه

حاسبه و مدر یک حوضه آبریز  های تکراری برداشت شده از دو تیم متفاوتبرداری توسط نمونهنمونه

رای بمش خردایش شد و  200مش به  40های برداشت شده از اندازه نتایج مطلوب حاصل شد. نمونه

 عنصری به آزمایشگاه زرآزما ارسال گردید.  36تجزیه 

 

نمونه های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه(: 5-4شکل)  

 

شده در  های برداشتهای قبلی، موقعیت نمونهداریبربه منظور مقایسه کار انجام شده و نمونه

ه شده ( نشان داد4-6ای)نقاط قرمز رنگ( در شکل)رنگ( و اکتشافات ناحیهمقیاس محلی)نقاط سیاه

متری  500تا  250ها در رودخانه اصلی و فرعی در فواصل شود برداشتهمانطور که مشاهده می است.

 انجام شده است.
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 ای های برداشت شده در مقیاس محلی و ناحیهنمونه(: موقعیت 4-6شکل)

 های ژئوشیمیاییپردازش مقدماتی داده -6-4

یرد. این مرحله ها صورت گها، لازم است پردازش مقدماتی روی دادهپس از دریافت نتایج آنالیز نمونه

دماتی زش مقدهد و چنانچه پردافاز مستقلی را در بین مراحل گوناگون عملیات اکتشافی تشکیل می

ین فاز یکی ها خواهد شد. لذا اها به طریق مناسبی صورت گیرد موجب تسهیل در فاز تحلیل دادهداده

های ادهدباشد. پردازش مقدماتی ترین مراحل در کاربرد موفقیت آمیز ژئوشیمی اکتشافی میاز مهم

 پردازیم:ژئوشیمیایی شامل مراحلی است که در ذیل به شرح این مراحل می

 ی خطای آنالیزمحاسبه -1-6-4

های تکراری تهیه ها باید نمونهسازی نمونهی آمادهی خطای آنالیز معمولا در مرحلهبرای محاسبه

دست آمده ها برای آنالیز به آزمایشگاه ارسال گردد. از روی آنالیز بهگردد و سپس به همراه بقیه نمونه
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. قابل ذکر قدار خطای آنالیز را به دست آوردده از رابطه زیر مبا استفا توانهای تکراری میبرای نمونه

 ( محاسبه گردد.4-1است که مقدار خطای آنالیز برای هر عنصر به صورت جداگانه باید با رابطه )

(1-4) ∑
|𝑥𝑖−𝑦𝑖|

𝑥𝑖+𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

2

𝑛
=ie  

گیری شده اندازه : مقادیر x ,yهای تکراری و  عداد نمونه: تnمقدار خطای آنالیز،  : eکه در این رابطه، 

جاز باشد تر از میزان خطای مشده کمچه میزان خطای محاسبههای تکراری است. حال چناندر نمونه

طای مجاز خذکر است که میزان توان گفت که نتایج آنالیز قابل قبول است. لازم بهدر این صورت می

 اشد.بدرصد می 15تا  10بین 

ه کیفیت ببردن ها از منطقه مورد مطالعه، برای کنترل دقت آنالیزها و پیپس از برداشت نمونه

شده برای اسبههای تکراری برای آنالیز فرستاده شد. میزان خطای آنالیز محها، نمونهآن تکرارپذیری

 ابل قبول است. یج آنالیز قتر از میزان خطای مجاز بود به عبارتی نتاعناصر در منطقه مورد مطالعه، کم

 تصحیح مقادیر سنسورد -2-6-4

د حساسیت تر از ح( و یا بزرگ<تر از حد حساسیت )در صورتی که از نتایج آنالیز مقادیری کوچک

دلیل حد گویند. یعنی مقادیری که به( دستگاه گزارش شود، چنین مقادیری را مقادیر سنسورد می>)

منظور انجام  به خواندن مقادیر غلظت واقعی در نمونه نبوده است لذا بهحساسیت دستگاه، دستگاه قادر 

ین زده شوند و ها، این مقادیر را باید تصحیح کنیم. اگر مقادیر سنسورد تخمتحلیل آماری بر روی داده

 تر محاسبه خواهد شد.ها دقیقجایگزین گردند مقدار زمینه و شدت آنومالی

 ادیر سنسورد وجود دارد که عبارتند:های مختلفی برای تخمین مقروش

  14پذیری کوهنروش بیشترین احتمال -1

                                                           

14- Cohen Maximum Likelihood 
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ا باشد. هدرصد کل داده 10های سنسورد بیش از شود که تعداد دادهاین روش زمانی استفاده می

حدودیت می میانگین مقادیری که به دلیل ایده اصلی این روش آن است که مقادیر سنسورد به وسیله

ردد. در این اند، جایگزین گگیری به صورت خارج از محدوده آشکارسازی گزارش شدهدازهدستگاه های ان

ز حدود های عددی و معلوم، میانگین جامعه کل، اعم از مقادیر داخل و خارج اروش بر اساس داده

شکارسازی آی مقادیر خارج از حدود شود و سپس از روی آن میانگین جامعهآشکارسازی، تخمین زده می

شود. در یها جایگزین مدست آمده برای آنشود. در نهایت مقادیر سنسورد با میانگین بهمحاسبه می

ا استفاده از یکی بها توزیع نرمال دارند. اگر این فرض برقرار نباشد، باید شود که دادهاین روش فرض می

( 4-2ابطه )رها به صورت دهی کل داها را نرمال کرد. میانگین جامعههای تبدیل، توزیع دادهاز روش

 [. 1390الدین، پاک و شرفشود ]حسنیتخمین زده می

(2-4) x̅t = x̅u − λ(x̅u − x̅o) 

های داخل حدود داده : میانگین جامعه x̅uها،: میانگین جامعه کل دادهx̅t، رابطه نیکه در ا

:ری یا مرز پایینی حد حساسیت وگی: حد حساسیت دستگاه اندازهx̅oآشکارسازی، λ  یک تابع کمکی

 شود.است که بر اساس حداکثر درست نمایی کوهن تعیین می

های رای دادهبرابر ب 1.5( و <تر از حد حساسیت )های کوچکروش نصف مقدار سنسورد برای داده -2

 (>تر از حد حساسیت دستگاه )بزرگ

                                                                                                                  روش جایگزینی ساده -3

( را در عدد <تر از حد حساسیت )در این روش مقادیر کم
3

4
تر از حد حد سنسورد و مقادیر بیش 

 ( را >حساسیت )

در عدد  
4

3
های از این روش استفاده کرد که تعداد داده توانکنیم. موقعی میضرب نموده و جایگزین می  

 سنسورد

 [.1390الدین، پاک و شرف]حسنی درصد باشد 10تر ازها کمدر مقابل کل داده
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دارای  U و  Al،Mgهای ارسال شده از منطقه مورد مطالعه، عناصربا توجه به نتایج آنالیز نمونه 

ها رصد کل دادهد 10تر از کم Al های سنسورد عنصر همقادیر سنسورد بودند. با توجه به اینکه تعداد داد

 90ش از به دلیل اینکه بی  بود با روش جایگزینی ساده، تصحیح مقادیر سنسورد انجام شد. همچنین

ودند از ب، مقادیر سنسورد  Uدرصد برای عنصر   100و  Mg های آنالیز شده برای عنصر درصد نمونه

 مسیر پردازش حذف گردیدند.

 های خامپارامترهای آماری داده -3-6-4

خام نظیر  هایبه منظور شناخت ماهیت تابع توزیع مربوط به تک تک عناصر پارامترهای آماری داده

ها محاسبه ادهمیانگین، میانه، انحراف معیار، واریانس، چولگی، کشیدگی و مقادیر مینیمم و ماکزیمم د

 ((. 4-1شد)جدول)

های خامری داده(: پارامترهای آما1-4جدول)  

  Mean Median 
Std. 

Deviation 
Variance Skewness Kurtosis Minimum Maximum 

Ag 0.34 0.34 0.042 0.002 0.112 0.12 0.23 0.46 

Al 76900 76800 12260 150200000 0.904 4.403 47023 133333.3 

As 9.37 9.2 2.947 8.685 0.201 -0.201 2.6 18.1 

Cd 0.26 0.25 0.024 0.001 0.605 0.394 0.2 0.33 

Ce 72.07 72 10.391 107.97 -0.096 -0.184 45 99 

Co 29.45 28 11.28 127.243 0.358 -0.967 10 56 

Cr 175.4 169 88.759 7878 0.567 -0.333 48 441 

Cu 31.17 29 22.165 491.284 9.217 103.313 12 283 

Fe 54300 51400 17580 309200000 0.336 -0.921 23318 99136 

K 22900 22500 4088 16710000 0.318 -0.304 13651 34017 

Li 51.94 51 10.122 102.45 1.09 2.844 32 100 

Mn 717.82 687.5 219.13 48020 0.708 0.713 298 1617 

Mo 1.04 1 0.207 0.043 1.621 3.73 0.71 1.94 

Ni 94.2 90.5 46.601 2172 0.385 -0.702 24 226 

Pb 29.48 28 12.137 147.318 0.598 0.094 6 74 

S 666.75 222.5 1800 3240000 5.92 38.223 93 13943 

Sb 1.15 1.13 0.103 0.011 0.326 -0.061 0.93 1.43 

Sr 277.3 192 312.731 97800 5.716 38.527 121 2718 

Th 20.38 18.6 13.118 172.074 10.511 123.913 12.9 176.2 

Ti 7503.8 6991 2618 6853000 0.38 -0.714 2831 14161 

V 114.75 110.5 27.455 753.759 0.408 0.151 54 217 

Zn 120.26 116.5 53.6 2873 0.812 0.409 28 294 

Zr 110.64 114 23.565 555.299 -0.064 -0.377 57 166 
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 جایگزینی مقادیر خارج از ردیف -4-6-4

کند. در می ادیر خارج از ردیف مقادیری هستند که به طور غیرعادی یا ناهنجار تغییرمنظور از مق

ر خارج از مباحث آماری به مقادیری که به طور معناداری نسبت به سایر مقادیر اختلاف دارند مقادی

رد ها وادهگویند. این مقادیر گاهی به دلیل وجود خطاهای تجربی مانند خطای آنالیز در داردیف می

 .کندهای اکتشافی بروز میهای موجود در جامعه دادهشوند و گاهی هم به دلیل ناهمگنیمی

ند. با توجه مقادیر خارج از ردیف موجود در تابع توزیع عناصر یا باید حذف گردند و یا تصحیح شو

بین رفتن مناطق  به اینکه حذف این مقادیر جایز نبوده و مخصوصا در مورد مقادیر با عیار بالا، باعث از

ای شناخته هگردد، لازم است این مقادیر با یک مقدار مناسب جایگزین شوند. از جمله روشآنومال می

دار احتمال، هایی مانند استفاده از نموتوان به روششده به منظور تصحیح مقادیر خارج از ردیف، می

 [. 1394کرد ]اصلانی،  روش فانوپ اشاره و (Boxplotباکس پلات ) ، نمودارنمودار دورفل

 (Boxplotلات )باکس پدر این مطالعه، به منظور جایگزینی مقادیر خارج از ردیف، از نمودار دورفل و 

و سطح دردیف در ای مقادیر خارج از استفاده شده است. نمودار دورفل به منظور تعیین حد آستانه

ز سطح ادر کارهای اکتشافی معمولا  ( نشان داده شده است که4-7درصد، در شکل ) 99و  95اعتماد 

 شود.درصد استفاده می 95اعتماد 

دنظر را پیدا ها با سطح اعتماد موربرای استفاده از نمودار دورفل ابتدا محل تقاطع تعداد نمونه

 کنیم.را قرائت می کنیم و حدآستانهنقطه تقاطع را به محور عمودی وصل می کنیم سپسمی
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 (1980ورفل به منظور شناسایی مقادیر خارج از ردیف)لوینسون، (: نمودار د4-7شکل)

( بدون در نظر گرفتن مقدار S( و انحراف معیار )X̅) برای شناسایی مقادیر خارج از ردیف، میانگین

(، در صورتی که در رابطه زیر صدق کند AXها )ترین مقدار دادهشود. سپس بزرگها محاسبه میداده

 شود.دیف در نظر گرفته مییک مقدار خارج از ر

(3-4) �̅� + 𝑆 ⋅ 𝑔≥ AX 

 شود.می ای مقادیر خارج از ردیف است و از نمودار دورفل محاسبهحد آستانه  gدر رابطه فوق

 3.9برابر  gمقدار درصد،  95و سطح اعتماد نمونه(  167ها )در این تحقیق، بر اساس تعداد نمونه

ترین با بزرگ ( مقادیر خارج از ردیف بدست آمد. این مقادیر4-3ی )محاسبه شد و با استفاده از رابطه

قادیر خارج از مهای هر عنصر که مقدار خارج از ردیف نبوده، جایگزین گردید. مقدار داده در بین نمونه

 شود.( مشاهده می4-2شده در جدول )ردیف عناصر و مقادیر جایگزین
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 شدهقادیر جایگزین(: مقادیر خارج از ردیف عناصر و م4-2جدول)

 مقادیر تصحیح شده مقادیر خارج از ردیف عنصر

Al 133333.3 99747 

Cu 283 78 

Li 100 77 

Mn 1617 1205 

Mo 1.94 1.75 

S 13943, 13935, 8611 6295 

Sr 2516, 2718 1271 

Th 176.2 50.4 

 هانرمال سازی داده -5-6-4

ها را به همراه دارد لذا باید بررسی مال بودن توزیع دادههای آماری فرض نرجا که تمامی روشاز آن

های عددی )مقادیر توان از روشها نرمال است یا خیر. که برای این منظور مینمود که توزیع داده

 QQPlotهای گرافیکی یعنی نمودارهای هیستوگرام فراوانی و ( و همچنین روش16و کشیدگی 15چولگی

 استفاده کرد. 

ست. چولگی ( ا4-8ها نرمال باشد به صورت شکل )گرام فراوانی در صورتی که توزیع دادهنمودار هیستو

ال( برابر صفر و معیاری از تقارن یا عدم تقارن تابع توزیع است. این معیار برای یک توزیع متقارن )نرم

( نشان 4-9برای یک توزیع نامتقارن )غیرنرمال(، مثبت یا منفی است. انواع حالات چولگی در شکل )

معیاری  کشیدگی ی ارتفاع یک توزیع یا به عبارتی دیگردهندههمچنین کشیدگی نشان داده شده است.

  است. 3از بلندی منحنی در نقطه ماکزیمم است. مقدار این معیار برای توزیع نرمال برابر 

                                                           

15- Skewness 

16-  Kurtosis 
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 (: نمودار هیستوگرام توزیع نرمال 4-8شکل)

 

 ب( چولگی صفر الف( چولگی مثبت
 

 چولگی منفیج( 

 (: انواع حالات چولگی4-9شکل)

ها گیری دادهها، در جهت شناسایی ترتیب قراردر این تحقیق پس از محاسبه پارامترهای آماری داده

نگی شکل زتابع  ها رسم شد.داده QQPlotدر کنار هم و بررسی توابع توزیع، نمودارهای هیستوگرام و 

ع نرمال ی توزیدهندهنشان QQPlotها روی خط راست در نمودار در نمودار هیستوگرام و تمرکز داده

عناصر مختلف  ها براینتایج به دست آمده از این نمودارها و بررسی مقادیر چولگی و کشیدگی دادهاست. 

مال یا دارای توزیع غیرنرمال هستند و سایر عناصر توزیع نرCu, Cr, S, Sr,Th نشان داد که عناصر

 Srمال و دارای توزیع نر Asبرای دو عنصر  QQPlotدارند. نمودارهای هیستوگرام و نزدیک به نرمال 

 ( نشان داده شده است.4-11( و )4-10های )دارای توزیع غیرنرمال در شکل
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 QQPlotب( نمودار

 

 Asالف( نمودار هیستوگرام عنصر

 Asعنصر  QQPlotنمودارهای هیستوگرام و (: 4-10شکل )

 

 QQPlotب( نمودار

 

 Srالف( نمودار هیستوگرام عنصر

 Srعنصر  QQPlotنمودارهای هیستوگرام و  (:4-11شکل)

یرند. گسازی مورد بررسی قرار عناصری که دارای توزیع غیرنرمال هستند بایستی جهت نرمال

، گاریتمیلتوان به تبدیل های ژئوشیمیایی وجود دارد که میسازی دادههای مختلفی جهت نرمالروش

ازی سباکس اشاره کرد. در این تحقیق جهت نرمال -تبدیل لگاریتمی سه پارامتری و تبدیل کاکس

 شود:عریف میاین روش به صورت زیر ت ها از روش تبدیل لگاریتمی سه پارامتری استفاده شده است.داده
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(4-4) P(x)=Ln(ax ± b) 

ک مقدار یبا توجه به چولگی،  bبرای  شود و تنهایک در نظر گرفته می aکه در رابطه فوق مقدار 

 شود. مثبت یا منفی تعیین می

بودند نرمال  با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی سه پارامتری، عناصری که دارای توزیع غیر نرمال

( و 4-12)هایسازی در شکلقبل و بعد از نرمالThو  Srشدند. برای نمونه نمودارهیستوگرام عناصر

 اده شده است.د نشان( 13-4)

 

 سازیب( بعد از نرمال

 

 سازیالف( قبل از نرمال

  Srنمودارهیستوگرام عنصر (: 4-12شکل)
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 سازیب( بعد از نرمال

 

 سازیالف( قبل از نرمال

  Thنمودارهیستوگرام عنصر (: 4-13شکل)

ها ا روی دادهدازش رتوان عملیات پرهای ژئوشیمیایی نرمال شدند میی دادهبا توجه به اینکه همه

 انجام داد.

 ها پردازش داده -7-4

های و روش هوشمند جهت پردازش داده های مختلفی از قبیل بررسی آماری چند متغیرهروش

تجربه نشان داده است که اگر ترکیبی از مقادیر یک گروه از عناصر معرف، به  ژئوشیمیایی وجود دارد.

های کانساری بهتر مشخص های ژئوشیمیایی در اطراف تودهالهجای یک عنصر خاص بکار گرفته شود، ه

های رسد. به طور کلی دو مزیت عمده در بررسیها به حداقل میشوند و اثرات خطاهای تصادفی در آنمی

های آماری چند متغیره به دست های مرکبی که از روشآماری چند متغیره وجود دارد. اول آنکه هاله

تری را نشان های کانساری رابطه نزدیکشناسی و ماهیت ژنتیکی نهشتهمای زمینآید، نسبت به سیمی

توان های مرکب میشود. دوم آنکه به وسیله هالهدهد و در نتیجه ارتباط بین عناصر بهتر مشخص میمی

-اسها را به حداقل رسانده و به نتایج کارآمدتری دست یافت ]عبها و نقشهخطاهای تصادفی، تعداد داده

 [.1392زاده، 
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ری (، تحلیل فاکتوPCAهای متداول در آمار چند متغیره شامل روش تحلیل مؤلفه اصلی )روش

(FAتحلیل خوشه ،) اکتوری فای، رگرسیون چندگانه، تحلیل ویژگی و تحلیل تفریقی است. روش تحلیل

. در [1390دین، الپاک و شرف]حسنی گیردو تحلیل تفریقی بر اساس تحلیل مؤلفه اصلی صورت می

 این تحقیق از روش تحلیل فاکتوری استفاده شده است.

 تحلیل فاکتوری -1-7-4

های تحلیل چندمتغیره در آمار است که با تحلیل ماتریس یکی از روش 17تجزیه و تحلیل فاکتوری

فسیر واریانس کواریانس سعی در کاهش ابعاد انبوهی از متغیرهای دیگر در مسئله و متعاقبا توضیح و ت

های [. این روش بر اساس روش تحلیل مؤلفه1392یزدپناه و همکاران،پذیری دارد ]آبهتری از تغییر

که تعداد متغیرهای مورد  ( استوار است و برای تعیین تاثیرگذارترین متغیرها در زمانیPCAاصلی )

هایی متغیرها در عاملشود. در این روش ها ناشناخته باشد، استفاده میبررسی زیاد و ارتباط بین آن

یابد، از این رو های بعدی درصد واریانس کاهش میگیرند به طوری که از عامل اول به عاملقرار می

 گیرند تاثیرگذارترین هستند.های اولی قرار میمتغیرهایی که در عامل

 گیرد:تجزیه و تحلیل فاکتوری در چهار مرحله صورت می

 محاسبات ضرایب همبستگی1- 

 ها است.ها که شامل تعیین تعداد و روش محاسبه عاملستخراج عاملا2- 

 فسیر شود.ها بهتر تها برای آنکه ارتباط میان دادهدوران و اعمال تبدیلاتی خاص بر روی عامل3- 

 هامحاسبه امتیاز هر عامل برای تک تک نمونه -4

                                                           

17- Factor Analysis 
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 KMO 18 شاخص -4-7-1-1

ها ادهبودن د ها قادر به تعیین و تشخیص مناسبنکه پژوهشگر از طریق آ یا شاخصی است آماره

 زیر به یهاز رابطو   است که مقدار آن همواره بین صفر و یک در نوسان استی فاکتورتحلیل  برای

  :آید دست می

(5-4) KMO= 
∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗

2

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
2 +∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

2 

ضریب همبستگی جزیی  :𝑎𝑖𝑗و  j و  iبین متغیرهای یههمبستگی سادضریب :  𝑟𝑖𝑗که در این رابطه، 

ی بین همه زوج متغیرها در مقایسه با ئاگر مجموع ضرایب همبستگی جزاست.   j و  i بین متغیرهای

نزدیک به یک خواهد بود. مقادیر  KMO یهمجموع مجذورات ضرایب همبستگی کوچک باشد، انداز

تواند توسط متغیرهای دیگر تبیین ت که همبستگی بین زوج متغیرها نمیبیانگر آن اس KMO کوچک

  .متغیرها ممکن است قابل توجیه نباشد فاکتوریشود، بنابراین کاربرد تحلیل 

ند بود و مناسب نخواه فاکتوریها برای تحلیل باشد، داده 5/0تر از کم KMO که مقداردر صورتی

ت. اما در ی پرداخفاکتورتر به تحلیل توان با احتیاط بیشمی باشد 0.69تا  0.5مقدار آن بین اگر 

ی فاکتورل ها برای تحلیهای موجود در بین دادهباشد، همبستگی 0.7تر از که مقدار آن بزرگصورتی

ان را نش KMOضریب  ( نحوه قضاوت در مورد4-3[. جدول )1389]زارع چاهوکی،  مناسب خواهد بود

  دهد.می

 

 

                                                           

18
- Kaiser-Meyer-Olkin 
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 KMOقضاوت در مورد ضریب (: 4-3جدول)

 فاکتوریها برای تحلیل تناسب داده KMOمقدار

 عالی 0.9بزرگتر یا مساوی

 خیلی خوب 0.8-0.89

 خوب 0.7-0.79

 متوسط 0.6-0.69

 ضعیف 0.5-0.59

 غیرقابل پذیرش 0.5کمتر از 

 آزمون کرویت بارتلت -2-1-7-4

هایی که ستگیبر اینکه ماتریس همب علاوهعاملی ها برای تحلیل برای اطمینان از مناسب بودن داده

ساس فرمول زیر اگیرند در جامعه برابر صفر نیست، باید از آزمون کرویت بارتلت بر پایه تحلیل قرار می

 :استفاده کرد

(4-6) 𝑥2 = − (𝑛 − 1 −
2𝑝 + 5

6
) 𝑙𝑛|𝑅| 

قدرمطلق دترمینان ماتریس : |𝑅|و  متغیرها : تعدادp، هامعرف تعداد آزمودنی: nکه در این رابطه، 

را با بررسی  |𝑅| مقدار اطلاعات موجود در ،کای است که دارای توزیع مربع آمارهاین است.  همبستگی

کند و احتمال خطا را برای رد کردن فرضیة ها و تعداد متغیرها ارزشیابی میمشاهده رابطة بین تعداد

د. ماتریس همانی ماتریسی است که همه عناصر قطری آزمایمی همانی صفر عدم وجود تفاوت از ماتریس

های آزمون بارتلت این فرضیه را که ماتریس همبستگی .آن یک و همه عناصر غیرقطری آن صفر باشد

آزماید. برای آنکه یک مدل عاملی ای با متغیرهای ناهمبسته است میمشاهده شده متعلق به جامعه

غیرها همبسته باشند، در غیر این صورت دلیلی برای تبیین مدل مفید و دارای معنا باشد، لازم است مت
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ال ؤزیر س فاکتوریرد نشود، کاربرد تحلیل « متغیرها با هم رابطه ندارند»عاملی وجود ندارد. اگر فرضیة 

دار بیانگر حداقل شرایط لازم برای کای معنیخواهد رفت، بنابراین باید در آن تجدید نظر کرد. مربع

 [.1389ی، ]زارع چاهوک است فاکتوریل اجرای تحلی

 هااستخراج مؤلفه -3-1-7-4

جام تحلیل است، پس برای ان فاکتورخلاصه کردن متغیرها در تعدادی  فاکتوریاز آنجا هدف تحلیل 

-ها روشکتورفا ها مشخص شود. برای استخراجها و معیار تعیین آنفاکتورباید روش استخراج  فاکتوری

مدل  درفاکتور دارد که بر حسب مقدار و نوع واریانسی که توسط متغیرهای هر  های مختلفی وجود

ها با اکتورفهای اصلی است. استخراج ها تجزیه مؤلفهترین این روششود، متفاوتند. اساسیتوجیه می

 پردازیم:شود که در ذیل به شرح این معیارها میتوجه به معیارهایی انجام می

-شاننر عامل شامل یک یا چند متغیر است. مجذورات بارهای یک عامل، : همعیار مقادیر ویژه

ین مقدار شود، ای آن عامل تبیین میی درصدی از واریانس ماتریس همبستگی است که به وسیلهدهنده

امل به توان عی آن کافی است که ضریب همبستگی متغیرها را با یک را مقدار ویژه نامند. برای محاسبه

تر عامل بیش و با هم جمع کنیم تا مقدار ویژه آن عامل به دست آید. هرچه مقدار ویژه یکدو برسانیم 

ی ه مقدار ویژهبها با توجه کند. بر این اساس تعداد عاملتری را تبیین میباشد، آن عامل واریانس بیش

های املعوان تر از یک باشد به عنها بیشی آنهایی که مقدار ویژهشود و عاملهر عامل مشخص می

 [.1389]زارع چاهوکی،  شودمعنادار در نظر گرفته می

رسد اما نظر می باشد، قابل اعتماد به 50تا  20استفاده از این معیار زمانی که تعداد متغیرها بین 

م شود. همچنین اگر باشد استفاده از این معیار باید با محافظه کاری انجا 20تر از اگر تعداد متغیرها کم

شود می باشد، استفاده از این معیار موجب استخراج تعداد زیادی عامل 50اد متغیرها بیش از تعد

 [.1381]هنرپژوه، 
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رار قگیری در این حالت درصد واریانس تبیین شده مبنای تصمیممعیار درصد واریانس تجمعی: 

مقدار واریانس  ند. چنانچهشوند که درصد واریانس بالایی را داشته باشهایی استخراج میگیرد و عاملمی

 ها کم است حذف کرد.درصد باشد، باید متغیرهایی را که میزان اشتراک آن 50تر از کم

ها بر روی نمودار نشان : این معیار تغییرات مقادیر ویژه را در ارتباط با عامل19نمودار خزش معیار

شود به عنوان نقطه ه بعد از آن کم میای را که تغییرات مقاومت ویژدهد. بر اساس این نمودار، نقطهمی

 گیرند.ها در نظر میکفایت تعداد مؤلفه

 دوران فاکتورها -4-1-7-4

ی توانند همههای خام )غیرچرخشی( نمیها باید در نظر داشت که مؤلفهپس از انتخاب مؤلفه

رها به یک عامل ویژه تغییرپذیری واقعی جامعه را نشان دهند، چون در بسیاری از موارد، شماری از متغی

ها بستگی دارند و در نتیجه تعبیر عوامل را با مشکل روبرو خواهد کرد. از این یا حتی به شماری از عامل

شوند، این وجود آمده است که بدون تغییر میزان اشتراک، سبب تعبیر ساده عوامل میهایی بهرو روش

های خام باید در تابع چرخش داده شوند تا بهترین ها هستند. بنابراین مؤلفهها همان دوران عاملیروش

 20های ژئوشیمیایی بیشتر از تابع چرخش وریمکسدست آید. در بررسیواریانس جامعه عمومی به

گیرد. با این شود. با انتخاب تابع وریمکس، دورانی متعامد بر روی ضرایب عامل صورت میاستفاده می

کند. این روش مقادیری به ها را بیشینه میبرآورد ضرایب عاملدوران تغییرات مربعات عناصر ستونی، 

دهد، در ها اختصاص میهای ماتریس ضرایب عاملنسبت بزرگ )از دید قدرمطلق( یا صفر به ستون

ها هستند. این امر اند یا مستقل از آنشود که یا به شدت به متغیرها وابستهنتیجه عواملی ایجاد می

                                                           

19- Scree Plot 

20- Rotation Varimax 
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یافته جدید که بدین ترتیب به دست های چرخشها خواهد شد. مؤلفهیر عاملتر شدن تعبسبب ساده

  [.1393هستند ]عبدی و همکاران،   21های اصلی برای محاسبه امتیازاتآید، مؤلفهمی

 های ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه نتایج پردازش داده -8-4

ه بر اساس که از روش تحلیل فاکتوری های ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه با استفادپردازش داده

حقیق ( استوار است، انجام شد. لازم به ذکر است که در این تPCAهای اصلی )روش تحلیل مؤلفه

 انجام شد. SPSS 16افزار ها با استفاده از نرمپردازش داده

نشان  ا)که تقریبی از آماره کای دو است(، ر مقدار آزمون بارتلت و KMO مقدار شاخص (4-4)جدول

 .می دهد

 و نتایج آزمون کرویت بارتلت  KMOی آماره (:4-4)جدول 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .878 

Bartlett's Test of 

Sphericity 

 7.892E3 تقریب آماره کای دو

 496 درجه آزادی

داریسطح معنی  .000 

 

تحلیل  ها برای انجاماست پس داده  0.878برابر  KMO چون مقدار آمارةفوق  با توجه به جدول

 7892بر داری صفر براسطح معنیدر همچنین نتایج آزمون کرویت بارتلت نیز سب هستند. منا فاکتوری

 .دار وجود داردیعنی بین متغیرها همبستگی معنی ،است

را نشان   24جیو اشتراک استخرا  23به ترتیب اشتراک اولیه برای هر عنصر که 22درصد مشارکت

( برای  𝑅2. اشتراک یک متغیر برابر مربع همبستگی چندگانه )( آمده است4-5ول )در جد می دهد

استخراج از های قبل گویای تمامی اشتراک اولیه . اشتراکمتغیرهای مربوطه با استفاده از فاکتورها است

                                                           

21- Scores 

22- Communalities 

23- Initial 

24- Extraction 
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تر شود بیشمشاهده می (4-5)جدول  ها برابر با یک هستند. همانگونه که دراست، بنابراین تمامی آن

های تعیین شده در تبیین واریانس است و بیانگر توانایی عامل درصد( 50) 0.5ها بالاتر از میزان اشتراک

 .متغیرهای مورد مطالعه است

حلیل ها برای متغیرهای وارد شده در تاشتراک اولیه و بعد از استخراج عامل میزان(: 4-5جدول)

 عاملی

  Initial Extraction   Initial Extraction 

Ag 1 0.329 Pb 1 0.738 

Al 1 0.882 Sb 1 0.423 

As 1 0.824 Ti 1 0.913 

Cd 1 0.868 V 1 0.913 

Ce 1 0.915 K 1 0.862 

Co 1 0.965 Zn 1 0.849 

Fe 1 0.949 Zr 1 0.757 

Li 1 0.578 Cu 1 0.802 

Mn 1 0.891 Cr 1 0.924 

Mo 1 0.808 S 1 0.842 

Ni 1 0.905 Th 1 0.831 

Sr 1 0.798 

 

 ,Ce, Co, Fe, Niبه عناصر  0.9بیشترین درصد مشارکت با ضرایب بالای  (4-5جدول )با توجه به 

V, Ti, Cr ضریب بالای ی دوم عناصر دارای درصد مشارکت بالا )گیرد. پس از این عناصر، ردهتعلق می

0.8 ،)Th, S, Cu, , Zn, Mo, Cd, As عناصر  0.7ستند. در رده بعدی ضریب مشارکت بالای هPb, 

Zr, Sr  شارکت ماست. هرچه درصد  0.3قرار دارند و کمترین مشارکت مربوط به نقره با ضریب بالای

 ارد.ها دنشان از مشارکت بالای این عناصر در تحلیل واریانس عمومی داده یک عنصر بالا باشد

 25اولیه یهمقادیر ویژ در ستون آمده است. (6-4)لجدودر ها عاملویژه و واریانس متناظر با  ادیرقم

شده برحسب شود. واریانس تبیینشده برآورد میواریانس تبیین  ها در قالب مجموعبرای هر یک از عامل

هر عامل، نسبتی از واریانس کل متغیرهاست  یهمقدار ویژ .درصدی از کل واریانس و درصد تجمعی است

                                                           

25- Initial Eigenvalues  
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شود. مقدار ویژه از طریق مجموع مجذورات بارهای عاملی مربوط به تمام امل تبیین میکه توسط آن ع

ها را در ارتباط با رو مقادیر ویژه، اهمیت اکتشافی عاملمتغیرها در آن عامل قابل محاسبه است، از این

نقش اندکی  بودن این مقدار برای یک عامل به این معنی است که آن عاملدهد. پایینمتغیرها نشان می

واریانس   Extraction Sums of Squared Loadings در تبیین واریانس متغیرها داشته است. در ستون

 تر از عدد یک باشد. ستونها بزرگآن یههایی ارائه شده است که مقادیر ویژعاملی هشد تبیین

Rotation Sums of Squared Loadings بعد از چرخش را  شدههای استخراجمجموعة مقادیر عامل

 دهد. نشان می

 های مختلف(: درصد واریانس و مقادیر ویژه عامل4-6جدول)

Component 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 10.419 45.299 45.299 10.419 45.299 45.299 9.166 39.851 39.851 

2 2.836 12.332 57.631 2.836 12.332 57.631 2.532 11.008 50.86 

3 1.901 8.263 65.894 1.901 8.263 65.894 2.283 9.926 60.786 

4 1.494 6.494 72.388 1.494 6.494 72.388 2.027 8.815 69.601 

5 1.274 5.539 77.927 1.274 5.539 77.927 1.652 7.184 76.784 

6 1.018 4.215 82.142 1.018 4.215 82.142 1.232 5.358 82.142 

7 0.733 3.185 85.327 

  

8 0.646 2.809 88.135 

9 0.492 2.137 90.273 

10 0.418 1.819 92.092 

11 0.385 1.676 93.768 

12 0.295 1.283 95.051 

13 0.233 1.015 96.065 

14 0.204 0.885 96.95 

15 0.184 0.801 97.751 

16 0.156 0.68 98.431 

17 0.128 0.554 98.985 

18 0.091 0.398 99.383 

19 0.043 0.187 99.57 

20 0.037 0.161 99.731 

21 0.03 0.129 99.86 

22 0.024 0.104 99.964 

23 0.008 0.036 100 
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کند. می پس از مؤلفه ششم به شدت کاهش پیداو واریانس (، مقادیر ویژه 4-6با توجه به جدول )

 شود.ن شش مؤلفه اول برای تجزیه و تحلیل فاکتوری انتخاب میبنابرای

( آمده 4-14) در شکل دهدها نشان میفاکتورغییرات مقادیر ویژه را در ارتباط با که تنمودار خزش 

شود ودار مشاهده میرود. با توجه به این نمکار میها به. این نمودار برای تعیین تعداد بهینه مؤلفهاست

یژه بالای وکه مقدار عامل  ششتوان شود، پس میبه بعد تغییرات مقدار ویژه کم می ششم لکه از عام

 .ستخراج کرداها دارند، عنوان عوامل مهم که بیشترین نقش را در تبیین واریانس داده را بهدارند  1

 
 

 هابرای تعیین تعداد عامل خزشنمودار  (: 4-14)شکل

. داد شده است نشان (4-7)جدول در قبل از چرخش رت ماتریسی، به صوها سهم متغیرها در عامل

 ستون (4-5) ولاگر بارهای عاملی جلوی هر متغیر را به توان دو رسانده و با هم جمع کنیم، ارقام جد

Extraction شده در تبیین های تعییندهندة توانایی عاملآید. این ضرایب از یک سو نشاندست میبه
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 فاکتوریتواند برای بررسی تناسب متغیرها برای تحلیل مورد مطالعه و از سویی می واریانس متغیرهای

 .استفاده شود

 نیافته دوران عاملی ماتریس (:4-7)جدول 

  Component 

  1 2 3 4 5 6 

Ag 0.39 -0.202 0.338 -0.042 0.08 -0.115 

Al 0.741 0.395 -0.297 0.221 -0.02 0.197 

As 0.362 0.461 -0.189 0.192 0.325 -0.549 

Cd -0.006 -0.048 -0.005 0.017 0.87 0.329 

Ce 0.39 0.829 0.016 -0.136 0.103 0.215 

Co 0.937 -0.186 -0.042 0.033 -0.223 0.012 

Fe 0.929 -0.145 0.023 -0.004 -0.24 0.084 

K -0.378 0.566 -0.342 0.456 -0.182 0.201 

Li 0.109 0.649 0.25 -0.103 -0.155 -0.219 

Mn 0.823 -0.324 0.295 -0.114 0.076 0.043 

Mo -0.341 -0.131 0.029 0.757 0.191 -0.252 

Ni 0.906 -0.195 0.025 -0.009 -0.189 0.098 

Pb 0.761 -0.256 -0.171 0.18 0.111 0.138 

Sb 0.64 -0.095 -0.036 -0.014 0.051 0 

Ti 0.903 -0.021 0.245 0.039 0.074 -0.172 

V 0.897 0.089 0.059 0.212 0.095 -0.207 

Zn 0.831 -0.374 -0.105 0.018 0.052 -0.073 

Zr 0.753 0.067 0.298 -0.237 0.138 -0.146 

Cu 0.76 -0.173 -0.106 0.368 -0.029 0.216 

Cr 0.938 -0.108 0.04 -0.032 -0.131 0.114 

S -0.632 0.153 0.454 0.4 -0.23 0.027 

Sr -0.246 -0.401 0.632 0.321 -0.006 0.272 

Th 0.094 0.558 0.705 0.025 0.034 0.109 

 

ر در عاملی دهد. هر متغیبعد از چرخش نشان میرا  مختلفی هاسهم متغیرها در عامل (4-8جدول )

جدول عاملی  . با استفاده ازداری داشته باشدگیرد که با آن عامل همبستگی بالای معنیقرار می

 فاکتورر هپایه انتخاب هر متغیر در  0.6مقادیر چرخش یافته، مقادیر ضریب چرخش یافته بالای 

 است.
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 وران یافته(: ماتریس عاملی د4-8جدول)

 Component 

 1 2 3 4 5 6 

Ag .446 -.226 .255 -.070 .066 .068 

Al .569 .732 -.039 .115 .089 -.014 

As .174 .340 .078 .171 .800 .049 

Cd -.015 .060 -.020 .036 .017 .929 

Ce .085 .825 .369 -.244 .155 .087 

Co .949 .151 -.043 -.055 -.007 -.194 

Fe .930 .182 .027 -.102 -.074 -.185 

K -.518 .593 -.081 .443 -.081 -.180 

Li -.099 .362 .496 -.165 .299 -.273 

Mn .887 -.129 .189 -.184 -.035 .128 

Mo -.228 -.241 .013 .813 .166 .090 

Ni .923 .137 .007 -.100 -.085 -.127 

Pb .800 .145 -.190 .124 -.023 .160 

Sb .627 .118 -.023 -.067 .088 .051 

Ti .869 .085 .291 -.048 .252 .014 

V .827 .244 .182 .126 .347 -.002 

Zn .894 -.045 -.180 -.027 .106 .050 

Zr .680 .073 .343 -.314 .258 .084 

Cu .795 .239 -.086 .291 -.133 .047 

Cr .922 .212 .057 -.131 -.050 -.076 

S -.577 -.175 .452 .417 -.242 -.204 

Sr -.032 -.492 .407 .329 -.508 .152 

Th -.048 .244 .873 -.062 -.025 .043 

 

ه شرح زیر ب( عناصری که با هر فاکتور همبستگی بالایی دارند استخراج شد که 4-8با توجه به جدول )

 باشد:می

 بت است.با امتیاز مث Co, Fe, Mn ,Ni, Pb, Sb, Ti, V, Zn, Zr, Cu, Crفاکتور اول: این فاکتور شامل 

 با امتیاز مثبت است. Al, Ceفاکتور دوم: این فاکتور شامل 

 گیرند.با امتیاز مثبت در این فاکتور قرار می Thفاکتور سوم: عنصر 

 گیرد.یبا امتیاز مثبت قرار م ششمدر فاکتور  Cdو  پنجمدر فاکتور As، چهارمدر فاکتور Moعنصر 
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ها محاسبه شد دهاند، کوواریانس بین فاکتوری دانکه بدانیم فاکتورها مستقل از یکدیگر بودهبرای ای

و این  ( آورده شده است. طبق این جدول کواریانس تمام متغیرها با هم صفر است4-9)که در جدول 

 باشند.دیگر میدهد که فاکتورها مستقل از یکنشان می

هاؤلفه(: ماتریس کواریانس بین م9-4جدول)  

 

Component 1 2 3 4 5 6 

1 1 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 1 0 0 

5 0 0 0 0 1 0 

6 0 0 0 0 0 1 

 

ی محاسبه پس از دوران فاکتورها، به منظور محاسبه امتیازات فاکتوری همه مشاهدات، ضرایب فاکتور

 ( آورده شده است. 4-10)گردیده است. نتایج ضرایب فاکتوری در جدول 
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 (: ماتریس ضرایب فاکتوری 4-10جدول)

  Component 

  1 2 3 4 5 6 

Ag 0.043 -0.122 0.109 -0.021 0.078 0.028 

Al 0.024 0.207 -0.064 0.109 -0.109 0.031 

As -0.02 -0.069 -0.001 0.141 0.551 0.027 

Cd -0.014 0.085 -0.004 0.017 -0.033 0.684 

Ce -0.04 0.211 0.072 -0.102 -0.081 0.119 

Co 0.079 0.003 -0.028 0.009 -0.067 -0.142 

Fe 0.077 0.024 -0.004 -0.018 -0.129 -0.13 

K -0.046 0.24 -0.063 0.245 -0.155 -0.082 

Li -0.036 0 0.148 -0.067 0.157 -0.18 

Mn 0.077 -0.078 0.078 -0.071 -0.045 0.077 

Mo 0.014 -0.082 0.038 0.456 0.215 0.042 

Ni 0.078 0.017 -0.008 -0.019 -0.13 -0.091 

Pb 0.07 0.051 -0.075 0.101 -0.079 0.117 

Sb 0.045 0 -0.018 -0.009 0.017 0.035 

Ti 0.064 -0.081 0.099 0.023 0.141 -0.001 

V 0.057 -0.037 0.049 0.126 0.191 -0.006 

Zn 0.076 -0.057 -0.064 0.018 0.061 0.018 

Zr 0.036 -0.085 0.113 -0.136 0.144 0.052 

Cu 0.078 0.096 -0.039 0.198 -0.178 0.045 

Cr 0.072 0.034 0.005 -0.033 -0.122 -0.049 

S -0.017 -0.018 0.191 0.215 -0.116 -0.145 

Sr 0.046 -0.059 0.201 0.167 -0.29 0.097 

Th -0.015 0.029 0.306 -0.013 -0.088 0.057 

 

 ی امتیازدهی فاکتورهاتهیه نقشه -4-9

های ی امتیازدهی فاکتورهای استخراج شده براساس تحلیل مؤلفهجهت تعیین مناطق آنومال نقشه

( نشان داده شده است. با توجه به 20-4تا  15-4های )ها در شکلاصلی ترسیم شد که این نقشه

به عنوان  1های صحرایی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه، فاکتور شناسی و بررسیمیناطلاعات ز

 0.795و  0.93های آهن و مس در منطقه است. این فاکتور بهترین عملگر در شناسایی آنومالی

((. مقدار بالای تغییرپذیری 4-8)جدول) شودتغییرپذیری را به ترتیب برای عنصر آهن و مس شامل می

تواند به سازی صورت گرفته در منطقه است و این فاکتور میناشی از کانی 1ی عنصر آهن در فاکتور برا
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بیشتر در  1های نشان داده شده در فاکتورساز در منطقه عمل کرده باشد. ناهنجاریعنوان فاکتور کانه

 (.(4-15است )شکل)ازالت و آندزیت بازالت های آذرین از نوع بمناطقی رخ داده است که دارای توده

 

  1(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-15شکل)

 

 2(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-16شکل)

 

 3(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-17شکل)

 

 4(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-18شکل)
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 6(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-20شکل) 5(: نقشه امتیازدهی فاکتور 4-19شکل)

 حد زمینه و آستانه آنومالی با استفاده از روش آماری سالووف محاسبه -410-

شود. تابع توزیع های تشخیص حد آستانه از آنومالی بر پایه توزیع نرمال عناصر بیان میاغلب روش

 شود:نرمال با استفاده از رابطه زیر بیان می

(4-6) Y= f(x)= 
1

𝑠√2𝜋
exp (

−(𝑥−�̅�)2

2𝑠2 ) 

ها است. جهت واریانس داده 𝑆2انحراف معیار استاندارد و  Sمیانگین مقادیر غلظت و   �̅�رابطه  در این

برای ذخایری که از توزیع   𝜀( و انحراف معیار 𝐶𝐴ی آنومالی)(، حد آستانه𝐶𝑃محاسبه مقدار زمینه)

 (.1987گردد)سالووف، برند از روابط زیر استفاده مینرمال بهره میلاگ 
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(7-4) 
𝐶𝑃 = 𝑎𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔(1 𝑛⁄ ∑ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1 ) 

(8-4) 
𝐶𝐴 = 𝐶�̅� × 𝜀3 √⁄ 𝑚       m= 1,2,3,…,9 

 

 

𝐶�̅�برابر با تعداد نقاطي است كه غلظت بيشتر از m (،4-8) در رابطه × 𝜀 دارند. 

 

(9-4) 𝜀 = 𝑎𝑛𝑡𝑖 𝑙𝑜𝑔(√
∑ (𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑖 − 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑥

̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
) 

ای و انحراف معیار برای عناصر آهن و مس با استفاده از روابط فوق، مقادیر حد زمینه، حد آستانه

 نشان داده شده است. (4-11)محاسبه شد که در جدول 

 منطقه مورد مطالعه در برای عناصر آهن و مس ای(: مقادیر حد زمینه، حد آستانه4-11جدول)

  Fe Cu 

𝜀 1.396368 1.412538 

𝐶𝑃 40388.71 28.8368 

𝐶𝐴 74713.55 44.30824 

-21ای)ههای آهن و مس در منطقه مورد مطالعه رسم شد)شکلبا توجه به جدول فوق، نقشه ناهنجاری

 ((.4-22(و)4
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 های آهن(: نقشه ناهنجاری4-21شکل)

 

 های مساهنجاری(: نقشه ن4-22شکل)

 گیرینتیجه -4-11

باارداری از اکتشااافات ژئوشاایمیایی در محاادوده مااورد مطالعااه در مقیاااس محلاای بااا نمونااه

هااای ژئوشاایمیایی متااری انجااام شااد. داده 500تااا  250ای بااا فواصاال رسااوبات رودخانااه

سااس متغیاره آناالیز فااکتوری کاه بار ا هاا، باا اساتفاده از روش چنادحاصل از آنالیز نمونه
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بااه هااا، منجاار اسااتوار اساات، پااردازش شااد. نتااایج حاصاال از پااردازش داده PCAروش 

-استخراج شش فاکتور شد. با رسام نقشاه امتیاازات فااکتوری و باا توجاه باه نقشاه زماین

بااه عنااوان بهتاارین  1هااای صااحرایی صااورت گرفتااه از منطقااه، فاااکتور شناساای و بررساای

هااای نشااان س انتخاااب شااد. ناهنجاااریهااای آهاان و ماافاااکتور جهاات شناسااایی آنومااالی

هااای آذریاان بازالاات و آناادزیت بازالاات رخ داده شااده در ایاان فاااکتور، بیشااتر در ساانگ

همچناین باا روش آمااری ساالووف نیاز نقشاه آنوماالی هاای ژئوشایمیایی منطقاه اند. داده

و روش آماااری  فاااکتوریمتغیااره آنااالیز  چناادآماااری روش رساام شااد. ایاان دو روش)

هاای عنصار آهان و ی مرباوط باه ناهنجاارینقشاه ایج یکساانی را ارائاه دادناد.نت( سالووف

 ( نشان داده شده است.4-23مس در منطقه مورد مطالعه، در شکل )

 

 های آهن و مس در محدوده مورد مطالعه(: نقشه ناهنجاری4-23شکل )
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 فصل پنجم

 

لفیق حفاری در منطقه مورد مطالعه با ت تعیین مناطق

های اطلاعاتیلایه  
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مقدمه -5-1  

ا به تصویر تواند بشود که میها نامیده میهای فضایی تلفیق دادههای دادهفرآیند ترکیب نقشه

ک نقشه جدید ای مؤثر یگونههای تلفیقی که بههای ترکیبی در انواع متنوع یا با مدلدرآوردن نمایش

ادین هستند های ریاضی نمهای ادغام، مدلکنند، انجام شود. مدلمی از دو یا چند نقشه موجود ایجاد

د]فرزامیان، کنندیگر ترکیب میها را با یکهای دادهکه با استفاده از عملیات حسابی و منطقی نقشه

1387 .] 

ده کم های شناخته شسازی پتانسیل معدنی در شرایطی که در منطقه مورد مطالعه اندیسدر مدل

 شود.می محور استفادههای دانشای وجود نداشته باشد، از روششده ا هیچ اندیس شناختهبوده و ی

-انشدهای از جمله روش وتاپسیس بولین، همپوشانی شاخص، منطق فازی، ارزیابی چند معیارهمنطق 

 محور هستند.

سازی مدل ازهای شناخته شده وجود داشته باشد، ی کافی اندیسدر صورتی که در منطقه به اندازه

ون شبکه عصبی، رگرسی. شودداده محور در تعیین مناطق هدف برای اکتشافات بعدی استفاده می

-ز جمله روشا لجستیک، وزن های نشانگر، آنالیز نسبت احتمال، آنالیز جداکننده و فاکتورهای اطمینان

 [.1389]یوسفی و کامکار روحانی، های داده محور هستند. 

لفیق شود سپس به تها بحث میهای تلفیق دادهدرباره مبانی و اصول روشدر این فصل ابتدا 

-دهای زمینمناطق دگرسانی، نقشه واح نقشه شود.های اطلاعاتی منطقه موردمطالعه پرداخته میلایه

هستند که  های اطلاعاتیهای ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه، لایهشناسی، ساختاری و نقشه آنومالی

عیین مناطق سازی آهن و مس و در نهایت تهای پتانسیل یابی کانیی نقشهقیق با هدف تهیهدر این تح

 . گیرندمیبهینه حفاری مورد استفاده قرار 
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هاهای تلفیق دادهروش -5-2  

بع مختلف های متفاوت از منا، به معنی هماهنگ نمودن دادهGISها در محیط ترکیب و تلفیق داده

هیه و در گیرند، از منابع مختلف تمورد تجزیه و تحلیل قرار می GISکه در  هاییاست. اغلب داده

دیگر ت را با یکهای متفاوامکاناتی فراهم آمده تا بتوان داده GIS شوند. درهای متفاوت ذخیره میقالب

م اگون با ههای مکانی از منابع گونای از دادهمقایسه و ترکیب نمود. به علاوه هنگامی که مجموعه

ها به ن دادهگردد. در صورتی که اگر ایهای مکانی نیز میسر میشوند، درک و تفسیر پدیدهآمیخته می

وند. یکی از شها به آسانی آشکار نمیفضایی بین آن صورت مجزا و جداگانه در نظر گرفته شوند، روابط

ا پیچیده یت جبری ساده ، توانایی ترکیب و تلفیق چندین نقشه به کمک عباراGISهای قدرتمند ویژگی

 [.Bonham-Carter, 1994باشد]می

محور های دادهاصول روش -5-2-1  

تشافی و ها عملیات اکسازی پتانسیل معدنی برای مناطقی که در آنهای داده محور مدلروش

یین حدود مطالعات قبلی در حد متوسط تا خوب انجام گرفته، مناسب است. در این مناطق، هدف تع

های سازییتر است که باید برای اکتشافات بیشتر به منظور شناسایی محل کانبا وسعت کمنواحی 

 [:Carranza, 2008های زیر مورد توجه قرار گیرند]کشف نشده، بر اساس فرض

شباهت  هایی باشده، مجموعه نمونههای وقوع ذخایر شناختهدر یک منطقه مورد مطالعه، محل -1

 های ناشناخته هستند.سازییهای حضور کانبالا به محل

اهد ششناسی با ارزشی از منظرهای مختلف و الگوهای ها مجموعه اطلاعات زمیناین نمونه -2

سازی و کانی های ژئوفیزیکی، سنگ میزبانها، آنومالیهای ژئوشیمیایی، گسلفضایی مانند آنومالی

 ها حضور دارند.آن شده و در محلکنند که همراه با ذخایر شناختهغیره را فراهم می

ی را جویتوانند یک مدل مفهومی از معیارهای پیشناسی، میاین مجموعه از اطلاعات زمین -3

 برای شناسایی محل ذخایر کشف نشده ارائه نمایند. 
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حضور  مدل مفهومی به دست آمده، میزان و وابستگی وقوع ذخایر معدنی را به عنوان تابعی از

حات فوق، اگر کند. بنابراین با توجه به توضیایی منحصر به فرد بیان میمهمترین معیارها و شواهد فض

د، این ناحیه در یک ناحیه الگوها و شواهد مهم با تعداد بیشتر نسبت به سایر نواحی حضور داشته باشن

 [.1389احتمال امیدبخشی بیشتری نسبت به سایر نقاط دارد]یوسفی و کامکار روحانی، 

 محور دانشهای اصول روش -2-2-5

سازی پتانسیل معدنی در شروع عملیات اکتشاف در مناطقی که از لحاظ های دانش محور مدلروش

ها شناسی مناسب است، ولی در آن کار اکتشافی کم صورت گرفته، مناسب هستند. این روشزمین

شناخته شده ای وجود ندارد یا تعداد ذخایر عموما در مناطقی که در آن جا هیچ ذخیره شناخته شده

روند. تجربه عملیات اکتشاف و بررسی ارتباط و وابستگی بین ذخایر معدنی شناخته کم است، به کار می

ها اکتشاف در حد خوب و متوسط صورت گرفته، به شناسی در مناطقی که در آنشده و الگوهای زمین

[. بنابراین در این Carranza, 2008باشد]عنوان روش دانش محور در تهیه مدل پتانسیل معدنی می

جا خوب صورت جویی در مناطقی که عملیات اکتشاف در آنروش از مدل مفهومی ذخایر مورد پی

شود. در وااقع مدل مفهومی به گرفته، برای تهیه مدل پتانسیل معدنی در مناطق جدید استفاده می

گو، های پیش، تهیه نقشهعنوان ملاکی برای انتخاب و شناسایی معیارهای اکتشافی و الگوهای شاهد

های شاهد به منظور معرفی مناطق ها و الگوهای شاهد و در نهایت تلفیق نقشهتخصیص وزن به نقشه

محور اشاره به ارزیابی کیفی یا شود. بنابراین واژه دانشامیدبخش برای ذخیره مورد جستجو استفاده می

باشد. تخمین وزن هر نقشه شاهد و می وزن دادن به شواهد بر اساس مقایسه و قضاوت کارشناسی

همچنین تخمین امتیاز و ارزش هر الگو)کلاس( از هر نقشه شاهد بر اساس قضاوت کارشناسی و تخصصی 

شناسی شاخص)نشانه و روی همراهی فضایی بین ذخایر مورد جستجو و هر مجموعه از منظرهای زمین

نام تجربه محور شناخته شده است. روش دانش  محور بهگیرد. از این رو روش دانشراهنما( صورت می

های شاهد دوتایی یا چند کلاسه را بر اساس میزان سازی پتانسیل معدنی ممکن است نقشهمحور مدل
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های اطلاعات و تجربه به دست آمده از نواحی خوب اکتشاف شده قبلی و یا با توجه به میزان دقت داده

 ,Carranzaشناسی( برای اکتشاف، به کار گیرد]لحاظ زمیناکتشافی در دسترس در مناطق مناسب)به 

2008.] 

 پوشانی شاخص دوتاییسازی با روش هممدل -1-2-2-5

محور سازی دانشآید، یک روش مدلطور که از اسم آن برمیپوشانی شاخص دوتایی همانروش هم

ت یا دوتایی خصوصیا پوشانی شاخصسازی هم. در مدلاست های شاهد دوتاییبا استفاده از نقشه

تند، سازی هسهای فضایی که یک معیار مناسب و امیدبخش برای شناسایی کانیهایی از دادهکلاس

ر هستند. های نقشه دارای ارزش صفکه دیگر قسمتشوند؛ درحالیذخیره می 1صورت کلاس با ارزش به

 iب شود)اص دهد، یا در آن ضر( را به خود اختصiWتواند یک وزن عددی)می iBهر نقطه شاهد دوتایی 

ای که مورد بهتغییر کند(. این وزن بر اساس قضاوت و نظر کارشناسی و همچنین تجر nتا  1تواند از می

د، تخصیص وجود دارسازی شناسی مرتبط با کانیهای فضایی و الگوی زمیناز داده اهمیت هر مجموعه

معادله  ند. در اینشو( ترکیب می5-1ی )استفاده از رابطهدار با های شاهد دوتایی وزنیابد. حال نقشهمی

-Bonhamشود]برای هر محل)یا در واقع هر سلول واحد از منطقه مورد مطالعه( محاسبه می Sامتیاز 

Carter,1994.] 

(1-5) S=
∑ 𝑤𝑖𝐵𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤�̇�
𝑛
𝑖=1

 

 1کتشافی و ابین صفر یعنی کاملا بدون ارزش  S در نقشه خروجی، هر محل یا سلول دارای یک مقدار

 [.Carranza, 2008یعنی کاملا امیدبخش و دارای ارزش اکتشافی حداکثر است]

سازی به روش همپوشانی شاخص چندکلاسهمدل -5-2-2-2  

پوشانی شاخص دوتایی است. هر یک از سازی هماین روش در واقع نوع بسط داده شده روش مدل

j (از نقشه شاهد کلاسامین الگوها )هاi  ام دارای یک وزنijS  به منظور نمایش میزان وابستگی به ذخایر
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تواند یک عدد صحیح یا حقیقی مثبت باشد. هیچ باشد. امتیاز اختصاص یافته به الگوها میمعدنی می

اختصاص  که دامنه امتیازمحدودیتی برای دامنه امتیاز تخصیص وزن به الگوها وجود ندارد؛ به جز این

های شاهد باید سازگار و هماهنگی داشته باشند یعنی دارای مقادیر حداقل یافته به الگوها در همه نقشه

 [.Carranza, 2008]و حداکثر یکسان باشند

 iW هایهای شاهد به وسیله تخصیص وزناهمیت نسبی یک نقشه شاهد در مقایسه با دیگر نقشه

-2ه از رابطه )دار با استفادهای شاهد وزنحیح و مثبت است. نقشهشود. این امتیاز معمولا صکنترل می

-Bonham]کندها را برای هر محل محاسبه میشوند که در واقع میانگین وزن( با هم ترکیب می5

Carter,1994]. 

(2-5) 
𝑆̅ =

∑ 𝑠�̇�𝑗𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ایی پوشانی شاخص دوتسازی روش هممقایسه با مدل پوشانی شاخص چندکلاسه درمزیت روش هم

کارگیری  دهد. بنابراین بهبینی دخالت میاین است که عدم قطعیت را نیز در نظر گرفته و در پیش

بهتر  هاپوشانی شاخص دوتایی و چندکلاسه به جای به کارگیری یکی از آنزمان هر دو روش همهم

-انیکشود نقش فرآیندهای مؤثر در واهد است که باعث میها در تلفیق خطی شاست. ضعف این روش

 [.1389]یوسفی و کامکار روحانی، سازی به طور مستقیم لحاظ نشود

 های محدوده مورد مطالعه تلفیق داده -3-5

از  یبه علت عدم وجود شاااواهد و اندیس اکتشااااف های اطلاعاتیدر این تحقیق جهت تلفیق لایه

خود  های هر لایه،سه استفاده شده است. در این روش علاوه بر کلاسروش همپوشانی شاخص چندکلا

زایی ارتباط با کانی ها درشوند. با توجه به اهمیت لایهدهی میزایی وزنلایه نیز بر اساس ارتباط با کانی

شیمیایی، زمینبه ترتیب لایه سلهای ژئو سی، گ ساس جدول )شنا سنجی بر ا دهی ( وزن5-2ها و دور

 شدند.
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های اطلاعاتیدهی لایه(: وزن2-5جدول)  

 لایه اطلاعاتی وزن معیار وزن زیرکلاس

 ژئوشیمیایی 7 -

8 OV 

شناسیزمین 6  6 SV 

4 Em 

متر 500بافر 8  

(ساختاری)گسل 5 متر 1000بافر 4   

متر 1500بافر 1  

 پروپلیتیک 8

 اکسیدآهن 5 دورسنجی 4

 آرژیلیک 3

 

( 5-1شدند. شکل) ها تلفیق( این لایه5-2های موجود با استفاده از رابطه)دهی به لایهپس از وزن

دست آمده  هها به روش همپوشانی شاخص چند کلاسه بی پتانسیل مطلوب را که از تلفیق لایهنقشه

 دهد.را نشان می



88 
 

 

همپوشانی شاخص  های اطلاعاتی به روشی پتانسیل مطلوب حاصل از تلفیق لایه: نقشه(1-5شکل)

 چندکلاسه

 (،5-1ه )های اطلاعاتی به روش همپوشانی شاخص چندکلاسبا توجه به نتایج حاصل از تلفیق لایه

ندزیت آهای آذرین بازالت و این نقاط در میان سنگ ( مشخص شد.5-3بهینه حفاری طبق جدول) نقاط

ه نتایج آنالیز باست. همچنین با توجه  بازالت قرار دارند و آلتراسیون پروپلیتیک دربرگیرنده این نقاط

 ها، عناصر آهن و مس در اطراف این نقاط غلظت بالایی دارند.  نمونه

مناطق بهینه حفاریموقعیت  (: 3-5جدول)  

 X Y نقاط بهینه حفاری

1 498174 4114999 

2 498641 4114334 

3 499309 4117650 
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گیرینتیجه -5-4  

ه به وجود محور و داده محور وجود دارد که با توجهای دانشتی روشهای اطلاعاجهت تلفیق لایه

جود شواهد و شود. با توجه به عدم وها استفاده مییا عدم وجود شواهد و اندیس اکتشافی از این روش

است  های دانش محوراندیس اکتشافی در محدوده موردمطالعه از روش همپوشانی شاخص که جزء روش

های شناسی، ساختاری و نقشه آنومالیمناطق دگرسانی، نقشه واحدهای زمین نقشهاستفاده شد. 

بهینه  های اطلاعاتی هستند که جهت تلفیق و تعیین مناطقژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه، لایه

دهی آهن وزن وزایی مس های اطلاعاتی  براساس ارتباط با کانیحفاری مورد استفاده قرار گرفتند. لایه

قاط بهینه نها منجر به تهیه نقشه پتانسیل مطلوب و تعیین ه نتایج حاصل از تلفیق این لایهشدند ک

لت و های آذرین بازااین نقاط در میان سنگ ( نشان داده شده است.5-2حفاری شد که در شکل )

به نتایج توجه  آندزیت بازالت قرار دارد و آلتراسیون پروپلیتیک دربرگیرنده این نقاط است. همچنین با

 ها، عناصر آهن و مس در اطراف این نقاط غلظت بالایی دارند.  آنالیز نمونه

 

(: نقشه مناطق بهینه حفاری2-5شکل)  
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گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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گیرینتیجه -6-1  

توان به صورت زیر خلاصه نمود:نتایج حاصل از این تحقیق را می  

  از ترکیب رنگی کاذب تصاویر نسبت باندی با استفاده(
2 

1
,

4

6
,

7+9

8
)RGB-  های و آنالیز مؤلفه

ها، با مقایسه نتایج روشهای منطقه آشکارسازی شد. دگرسانی RGB-(PC6, PC4, PC3)اصلی 

های آشکارشده با روش نسبت باندی دگرسانی دهد.روش نسبت باندی نتایج بهتری را نشان می

 شناسی و مشاهدات صحرایی نتایج مطلوبی را نشان داده است.به نقشه زمین با توجه

 متغیره آنالیز فاکتوری که بر  های ژئوشیمیایی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش چندداده

به استخراج ها، منجر استوار است، پردازش شد. نتایج حاصل از پردازش داده PCAاساس روش 

های شناسی و بررسیسم نقشه امتیازات فاکتوری و با توجه به نقشه زمینشش فاکتور شد. با ر

های به عنوان بهترین فاکتور جهت شناسایی آنومالی 1صحرایی صورت گرفته از منطقه، فاکتور 

های های نشان داده شده در این فاکتور، بیشتر در سنگآهن و مس انتخاب شد. ناهنجاری

  اند.ت رخ دادهآذرین بازالت و آندزیت بازال

همچنااین بااا روش آماااری سااالووف نیااز نقشااه آنومااالی هااای ژئوشاایمیایی منطقااه رساام 

( و روش آماااری سااالووف فاااکتوریمتغیااره آنااالیز  چناادآماااری روش شااد. ایاان دو روش)

 نتایج یکسانی را ارائه دادند.

 طقه مورد های اطلاعاتی به علت عدم وجود شواهد و اندیس اکتشافی در منجهت تلفیق لایه

 نقشههای دانش محور است استفاده شد. مطالعه از روش همپوشانی شاخص که جزء روش

های ژئوشیمیایی منطقه مورد شناسی، ساختاری و نقشه آنومالیمناطق دگرسانی، نقشه زمین

های اطلاعاتی هستند که جهت تلفیق و تعیین مناطق بهینه حفاری مورد استفاده مطالعه، لایه

دهی شدند که نتایج زایی مس و آهن وزنبراساس ارتباط با کانی های اطلاعاتیفتند. لایهقرار گر
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ها منجر به تهیه نقشه پتانسیل مطلوب و تعیین نقاط بهینه حفاری حاصل از تلفیق این لایه

 شد.

 پیشنهادات -2-6

 گردد:رائه مینامه، پیشنهادات زیر به طور خلاصه ابراساس مطالعات انجام شده در این پایان

 های ژئوفیزیکی نیز جهت بالابردن سطح عملیات اکتشافی در منطقه گردد از روشپیشنهاد می

 موردمطالعه استفاده شود.

 های دیگری منطق فازی و روش های اکتشافی از روشگردد جهت تلفیق لایهپیشنهاد می

 استفاده گردد. هم فازی-همچون روش شبکه عصبی و عصبی

 هایی جهت بررسی عمقی ماده معدنی حفر گردد.هینه حفاری گمانهدر مناطق ب   
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، دانشکده معدن، "شناسی میناب در سامانه اطلاعات جغرافیاییزمین 1:100000ی کرومیت، در ورقه

 .110-84دانشگاه صنعتی شاهرود، ص نفت و ژئوفیزیک،

، ترجمه "پژوهان علوم زمینهای اطلاعات جغرافیایی برای دانشسیستم "(، 1379کارتر، گ.، ) -بونهام

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، گروه اطلاعات زمین مرجع، چاپ اول، انتشارات سازمان زمین

 .564ص

شنگ، ع.، ) س(، پایان1392پ شنا شد، نامه کار سیل مطلوب ذخایر کرومیت در  "ی ار شه پتان تهیه نق

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."شمال تربت حیدریه

های آلتراساایون شااناسااایی و تفکیک زون "(،1392پنجمی، م. طباطبایی، س.ح. اساادی هارونی، ه.، )

فاده از 1:100000هیدروترمال ورقه  با اسااات فا  . هفدهمین همایش انجمن " ASTERهای داده جل

 . 89-80شناسی ایران، ص زمین
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های دگرسانی مس در تفکیک زون ASTERکاربرد تصاویر سنجنده  "(، 1385تاجیک، م. کاکائی، ر.، )

 ، بیست و پنجمین گردهمایی علوم زمین."جبال بارز( 1:100000پورفیری)برگه 

ای در منطقه اکتشافات ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه "رشناسی ارشد، نامه کا(، پایان1388چاروسه، ه.، )

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران."کوه پی اوشک، جنوب شرق طبس

.601، انتشارات دانشگاه تهران، ص"اصول اکتشافات ژئوشیمیایی "(،1383پاک، ع.ا.،) حسنی  

، انشارات دانشگاه تهران، "های اکتشافیتحلیل ذاذه "(، 1390الدین، م.، )پاک، ع.ا. شرفحسنی

.987ص  

شناسایی منطقه دگرسانی جنوب کاشان)ناحیه  "(، 1383خالوکاکایی، ر. صفایی، ه. حاج حیدری، ع.، )

، هشتمین همایش انجمن "ایهای رقومی ماهوارهابیانه( در ارتباط با کانی سازی طلا با استفاده از داده

                       .38-32، ص شناسی ایرانزمین

های مغناطیس برداشاات "(، 1389پور، م.ح.، )دودانگه، ر. حیدریان شااهری، م. ر. خورشاایدی،م. کریم

، هجدهمین همایش بلورشناسی "زمینی برای اکتشاف آهن در کوه سالوک، اسفراین، خراسان شمالی

 .369-364شناسی ایران، صو کانی

جهت  ASTERو سااانجنده ETMهای سااانجنده مقایساااه داده "،(1385، )رنجبر، ح. شاااهریاری، ه.

، مجله "ساااردوییه اسااتان کرمان -شااده در بخش مرکزی کمربند دهجبرداری مناطق دگرساااننقشااه

   .362-367شناسی ایران، ص بلورشناسی و کانی

شارات دانشگاه ، انتSPSSافزارهای تحلیل چند متغیره در نرمروش "(، 1389زارع چاهوکی، م.ع.، )

 تهران.

به  GISهای اکتشااافی با اسااتفاده از تلفیق داده "نامه کارشااناساای ارشااد، (، پایان1386زنده دل، ا.، )

، دانشکده مهندسی "های طلادار اندیس گندی در ناحیه معلمان، استان سمنانمنظور ارزیابی آنومالی

 معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.
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های لیتوژئوشیمیایی با هنجاریمقایسه بی "(، 1395سیدمجرد، س.م. میرمحمدی، م.ص. عابدی، م.، )

علوم  های نوین در، اولین کنفرانس ملی پژوهش"شناسی و آلتراسیون در کانسار کهنگاطلاعات زمین

 فنی و مهندسی، اردبیل.

پورفیری با  زایی مسشناسایی مناطق کانی " (،1392.،)الدینی، مپور، غ.ر؛ نجمزاده، س؛ رحیمیعباس

ای در منطقه های ژئوشاایمی آبراههمتغیره و چندمتغیره بر روی دادههای تکاسااتفاده از تلفیق روش

های تحلیلی وعددی در مهندساای معدن، شپژوهشاای رو-، نشااریه علمی"اسااتان کرمان-قلعه عسااکر

 .82-69، ص6شماره

های ژئوشیمیایی تفسیر نتایج تحلیل فاکتوری داده "(، 1393کوب، م.ح.، )پور، م.ح. زرینعبدی، م. کریم

زایی در منطقه کوه شاه، بیرجند، شناسی، دگرسانی و کانههای زمینای با کمک دادهرسوبات رودخانه

 .38-23، ص 92فرانس علوم زمین، سال بیست و سوم، شماره، کن"خراسان جنوبی

، "( در اکتشاف کانسارهاRSکاربرد سنجش از دور) "(، 1393عسگری، ج. علیمحمدی، ا. نصیری، ی.، )

های پیشاارفته تحلیل فضااایی در آمایش ساارزمین، دانشااگاه آزاد نخسااتین همایش ملی کاربرد مدل

 واحد یزد. -اسلامی

، چاپ اول، انتشارات دانشگاه "کاربرد سنجش از دور در علوم زمین "(، 1382)پناه، س.ک.، علوی

 . تهران

تهران، ص  ، چاپ اول، انتشارات آزاده،"ز دور(، مبانی سنجش ا1385فاطمی، س.ب. رضایی، ی.، )

234.  

اه ، چاپ دوم، انتشارات دانشگ"شناسی اقتصادی کاربردیزمین "(، 1384پور، م.ح. سعادت، س.، )کریم

.522فردوسی، مشهد، ص   
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های سنجنده استر، ژئوفیزیک هوایی تلفیق و آنالیز داده "(، 1387فراهانی، م. هزارخانی، ا. احدی، م.، )

، همایش مهندساای "GISزایی مس در منطقه چهارگنبد، مطالعهشااناساای برای اکتشاااف کانیو زمین

 ، دانشگاه امیرکبیر، تهران.34-27معدن، سال نوزدهم، ص 

ویزه، قطبش القایی، های مقاومتتفسیر داده "نامه کارشناسی ارشد، (، پایان1387رزامیان، م.، )ف

های ژئوشیمیایی اکتشافی برای اکتشاف ذخایر سرب و روی با نتایج داده مغناطیس سنجی و تلفیق آن

یزیک، ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوف "GISدر محیط  (شرق تکابمحدوده شمالی چیچکلو)

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

-دار مرتبط با کانیای آهنهای ماسهآشکارسازی دولومیت "(، 1383پور، ن.، )قائدرحمتی، ر. فتحیان

، اولین کنفرانس "TMای های ماهوارههای اصلی دادهسازی سرب و روی به روش تحلیل مؤلفه

 .، تهران69مهندسی معدن ایران، ص 

شناسی، های زمیناکتشاف ذخایر معدنی، مدل "(، 1384ه، آ. حیدریان، م.ح.، )زادپور، م.ح. ملککریم

، انتشارات دانشگاه فردوسی، مشهد. "ای و ژئوفیزیکیژئوشیمی، ماهواره  

ساختاری و کنندهبررسی کنترل "(، پایان نامه کارشناسی ارشد، 1388محمدی چمپیری، س.، ) های 

های ی اکتشاافی مس و طلای دالی با اساتفاده از دادهزی محدودهسااهای در رابطه با کانیآلتراسایون

دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، ص ، "GISای در محیط ماهواره

97-105. 

، مرکز نشر دانشگاهی "سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی "(، 1382مر، ف. تنگستانی، ه.، )

 تهران، چاپ اول.

سازی تعیین نقاط بهینه حفاری مدل "(، 1392زوج، م.ح. سلطانی، م.، )مهرمنش، ا. صاحبی، م.ر. ولدان

صاویر ماهواره شبکه Hyperionای با بهره گیری از ت صبیو سی "های ع شی مهند شریه علمی پژوه ، ن

 فناوری اطلاعات مکانی، سال یکم، شماره اول.
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شد،(، پایان نامه کار1381هنرپژوه، ج.، ) سی ار شیمیایی ناحیه "شنا شافات ژئو ی ای در محدودهاکت

 ، دانشگاه تهران."ی توپوگرافی شهرک ربطبرگه

،  "سااازی پتانساایل معاادنیهااای ماادلاصااول روش "(، 1389یوساافی، م. کامکااار روحااانی، ا.، )

 جلد اول، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی واحد صنعتی امیرکبیر تهران.
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Abstract 

The processing and integration of exploratory data is important in determining the 

promising areas of mineralization and is effective in selecting drilling points. For this 

purpose, the Geographic Information System (GIS), as a tool for quantitative and 

qualitative analysis of data, storage and integration of exploratory data, can be used. The 

purpose of this research is to determine the promising areas of copper and iron 

mineralization by combining exploratory information in the studied area in the map of 1: 

100,000 sentences.The rock units of this range include limestone, shale, silta-ston, 

sandstone, basalt and basalt andesite .In this research, after exploration and processing of 

remote sensing data, geology, structural and geochemistry of the study area, suitable 

exploratory maps were selected for exploration of copper and iron deposits in this area. 

The processing of satellite images in the ENVI 5.3 software environment was carried out 

using bonding methods and principal components analysis. The results of satellite images 

processing with these methods led to the discovery of propylitic, ironical, and iron oxide 

alterations in the study area. 

In order to distinguish and reveal geochemical anomalies, factor analysis method based 

on PCA was used.To interpret the geochemical data, SPSS16 software was used. 

Due to the lack of evidence and exploratory index in the study area, the index overlap 

method, which is one of the knowledge-based methods, was used. In order to combine 

the exploratory layers, these maps were evaluated by expert opinion and based on the 

association with copper and iron mineralization and finally, these layers were combined 

using the overlapping index method.The results of the integration of the information 

layers led to the creation of a desirable potential map and the location of the drilling 

points. These points are located in the basalt igneous rocks and basalt andesite and the 

propylitic alteration includes these points. Also, according to the results of the analysis of 

samples, the iron and copper elements around these points are very high concentrations. 

Keywords: Remote sensing; Geochemical anomalies; GIS; Index overlap; Iron and 

Copper deposits; Sankhast. 
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