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ج

گانی  که: تقدیم به مهربان فرشت
رور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و  لحظات ناب  باور بودن، لذت و غ

های یکتا و زیبای زندگیم مدیون حضور سبز  آنهاست.تمام تجربه
زیزانم تقدیم به تمام ع



د

تشکر و قدردانی
یخ سپاس نند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را  دا .نتوانند گزاردن را  او قح  کوشندگان و ندا

گاه شک بدون ناتوان، دست و قاصر انزب با او، ی شائبه بی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجّل معلم، منزلت و جای
گاریم، را  هاییامانت سلامت و کندمی تأمین را  آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل هک آنجایی از اما  چیزی بن

زّ  اللَّه یشکر لم نالمخلوقی  من المنعم یشکر لم من”  باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛ اند،سپرده دستش به که :"جلّ  و ع

از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که جناب آقای دکتر پیمان افضلو  جناب  آقای دکتر منصور ضیائی   گرانقدرم؛ استادان از
رصه این در کمکی هیچ مشاور محترممهندس مهدی ضیائی  جناب  و گرفتند عهده بر را  پایان نامه این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر ع

.  دارم را  قدردانی و تشکر کمال اینجاب



 تعهدنامه

دانشکده  اکتشاف مواد معدنیارشد رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد سعید حیدرلکیاینجانب 

اکتشاف کانسار طلا با استفاده نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی 

دکتر و منصور ضیائیدکتر تحت راهنمائی  در منطقه شمال شرق زرشوران یمیاز سنجش از دور و ژئوش

 .شوممتعهد می پیمان افضل

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

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی » م باشد و مقالات مستخرج با نا کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology »و یا « شاهرود 

 نامه  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                             ده است .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت ش

 تاریخ                      

 امضای دانشجو                        

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 



ه

چکیده
ی های اکتشافهای ژئوشیمیایی از زمینه یک امر بسیار مهم در بررسیسایی و تفکیک آنومالیشنا

ی جداسازی الگوهای مناسب برا یشود و مستلزم انتخاب آگاهانه روشژئوشیمیایی محسوب می

 در این پژوهش،. مساحت است-فرکتال عیار ، های قابل اعتماد در این زمینه. از روشژئوشیمیایی است

های آماری با بررسی و است استفاده شده محدوده زرشوراناز  شدهای برداشت های رسوب آبراههداده از

مرتبط عنصر  8، در نهایت بر روی عناصر (PCA)های اصلی همچنین روش تحلیل مولفه تک متغیره و

ی ایش آنومالهای جدز روشا، انتخاب شدند. طلا جهت تولید نقشه ژئوشیمایی چند عنصریزایی با کانی

برای تفکیک جوامع ژئوشیمیایی و شناسایی مناطق هدف  (C-A)مساحت -روش فرکتال عیار، از زمینه

 ییزایکان یاهیناح یمهم در مطالعات اکتشاف اریگام بس کی یاماهواره ریاستفاده از تصاو.شداستفاده 

 ییمنجر به شناسا تواندیم وترمالدریه یهاونیآلتراس ییشناسا رایز رود،یترمال( به شمار م یطلا )اپ

سنجنده  ریاز تصاو یریگشده است تا با بهره یمنظور سع نیبه همطلا شود.  ییزایبخش کان دیام ینواح

انواع با  استفاده شده و ASTERو  ETM+ سنجنده از جمله ماهواره های سنجش از دور قابل دسترس،

ا از راست نیشوند. در هم ییطلا شناسا ییزایکان مرتبط با یهاونیآلتراس ر،یپردازش تصو یهاروش

 دیاکس ونیآلتراس کیاستخراج و تفک یبرا( SAو آنالیز طیفی )( FCCکاذب ) یرنگ بیترک یهاروش

 ک،یلیآرژ ک،یلیف دروترمالیه یهاونیآلتراس، یساختار یواحدها، دارلیدروکسیه یهایآهن، کان

های حاصل از های شناسایی شده و نقشهرسی آلتراسیونبا بر .استفاده شد یسیلیس ک،یتیلیپروپ

 درنهایت براساس مطالعات که شناسایی شدبین این رخدادها مناسبی های ژئوشیمیایی، ارتباط آنومالی

زایی مناطق پر پتانسیل مرتبط با کانیسنجی انجام شده در این محدوده، رژئوشیمیایی و مطالعات دو

 ی گردید.طلا در محدوده زرشوران معرف

های کلیدیواژه
های باندی، ترکیب نسبت، ، دورسنجیمساحت-ای، فرکتال عیارهای ژئوشیمیایی رسوب آبراههداده

 .زایی طلا، زرشورانرنگی کاذب، آنالیز طیفی، کانی
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كلیات -1-1

برخوردار  یخوب یمعدن لیکه دارد، از پتانس یخاص یشناسنیو ساختار زم تیبا توجه به موقع رانیکشور ا

اهداف  یمقرون به صرفه دارند برا یاقتصاد اریکه ع یریبه خصوص ذخا یاست. اکتشاف مواد معدن

( یو دورسنج یشناسنیزم هیساس اطلاعات پاانتخاب منطقه )برا -9: باشدیسه مرحله م یدارا یمعدن

ها(هگمان یو حفار یکیزیژئوف ،ییایمیژئوش ،یاکتشاف یهاکردن هدف )با استفاده از روشمشخص -2

)یوسفی و کامکار (کیستماتیس ی)براساس اطلاعات بدست آمده از حفار ریذخا یاقتصاد یابیارز -3

 (.9381روحانی، 

 هیتجز ،ینمونه بردار اساسی سه بخش یاست که دارا یابزار اکتشاف کیعنوان به یاکتشاف یمیژئوش

و  اهیسنگ، خاک، آب، گ یهانمونه هیبدست آمده از تجز یهاداده ریها و پردازش و ارائه تفسنمونه

ات اکتشاف درکارآمد  یبه طور گسترده به عنوان ابزار ییایمیاکتشافات ژئوش یها. روشک استگازخا

ز ا نییپا نهیهزو  عیها به علت پوشش مناطق وسروش نی. اشوندیکار گرفته مبه یو محل یاهیناح

 (.9312)مدنی،  برخودارند یادیز تیاهم

 جانیو آذربا یغرب جانیزنجان، آذربا یهااز استان ییهاقسمت 5463به شماره برگه  مانیبرگه تخت سل

چهارگوش تکاب  9:252222 یشناس نیماز نقشه ز یبخش مانی. نقشه تخت سلردیگیرا در بر م یشرق

 منطقه نیاست. ا دهگردی واقع 37°22' تا 36°32' شمالی عرض و 47°32' تا 47°22'یطول شرق نیب

 رانیا جان،یآذربا -البرز یساختمان یهاتکاب و محل برخورد زون یمتالوژن التیدر ا یریقرار گ لیبه دل

ه منطق نیدر ا یسازیکان نیتراست. مهم یاریسب ییزایتنوع کان یدارا رجانیس -و سنندج یمرکز

دره و توزلار( آق شوران،هطلا )زر یساز ی( و کانیوآرپاچا ی)انگوران، علم کند یسرب و رو یسازیکان

 محدوده در شرقی آذربایجان –های زنجان در حد فاصل استان ژوهشمنطقه مطالعاتی این پ. باشدیم

 .است هشد واقع زرشوران طلای معدن اطراف
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 شیجدا یهااست. روش یو اکتشاف مواد معدن ییجویامر مهم در پ کی ییایمیجوامع ژئوش شیجدا

. شوندیم میتقس یساختار یهاو روش یساختار ریغ یهابه دو دسته روش ییایمیجوامع ژئوش

در  ها رانهنمو ییفضا عیو توز کندیجوامع م شیاقدام به جدا ،یفراوان یبر مبنا یساختار ریغ یهاروش

 فیعض یهایها باعث از دست رفتن آنومالداده ییفضا عی. عدم استفاده از توزدهدینم ریتاث شیعمل جدا

 گریکدیر ها بنمونه ریها و تاثنمونه ییفضا عیبا در نظر گرفتن توز یساختار یها. روششودیم وستهیو پ

 یهاروش انین پژوهش از میدر ا .است داشته یساختارریغ یهارا نسبت به روش یعملکرد بهتر

 .است شدهاستفاده ت مساح -اریفرکتال ع یهااز روش یساختار

. با استفاده از کنندیرا فراهم م ریمتغ نیزمان چندهم یآمار زیامکان آنال رهیچند متغ یهاروش

 از یکی پرداخت. یمورد بررس یدر فضا رهایبه کاهش تعداد متغ توانیم رهیچند متغ یآمار یهاروش

 لتحلی تکنیک از استفاده ها،داده تحلیل و ژئوشیمیایی مطالعات در معمول متغیره چند آماری هایروش

 رهیچند متغ لیبه صورت گسترده در تحل  یاصل هایمولفه لتحلی روش. باشدمی یاصل یهامولفه

 هیاول یرهایمتغ نیب یخط باتیکردن ترک دایروش با پ نی. در اشودیاستفاده م ییایمیژئوش هایداده

 کردن ترساده یبرا یکل رروش به طو نیشد ا میروبه رو خواه یبا ابعاد کمتر د،یجد یرهایبه متغ

و  ابی. عناصر ردشودیم ییایمیژئوش یاثرات چند عنصر دیو باعث تول رودمی کار به هاداده ساختار

 رندیگیمولفه قرار م کیدر  یاصل یهالفهمو لیبا استفاده از روش تحل یساز ینوع کان کی یپاراژنز برا

 .شودیم یارائه اثرات چند عنصر نیها و همچنامر باعث کاهش حجم پردازش داده نیکه ا

 یطلا -مس یتر پوسته نسبت به کانسارهاترمال معمولا در سطوح کم عمق یاپ یطلا یکانسارها    

 شوندیم میو بالا تقس نییپا دیمال با سولفتر یاپ یکانسارها یشده و به دو دسته کل لیتشک یریپورف

(Corbett, 2005و ا )ترده گس دروترمالیه یهاونیبا آلتراس یریپورف یهمانند کانسارها زیکانسارها ن نی

 کیلیآرژ ک،یلیآرژ ک،یلیف ک،یاز سمت داخل به خارج شامل پتاس هاونیآلتراس نیارتباط دارند که ا

 مانیدر ورقه تخت سل ییزای. کان(Heidari et al., 2015) باشدیم یسیلیو س کیتیلیپروپ شرفته،یپ

رده ارتباط گست یکیولکان یهاتیفعال وکم عمق  دروترمالیه یهاتیتکاب با فعال-در بخش انگوران ژهیبو
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-نرجهیق یگسل تراست یدر بخش غرب ژهیگسترده بو دروترمالیه یهاونیداشته و آلتراس یمیمستق

 ;Daliran et al., 1999; Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000) است چارتاق قابل مشاهده

Daliran, 2008; Daliran et al., 2013 .) 

 یگژیو قیاز طر یو جو ینیزم یها دهیاز پد ییایمیو ش یکیزیسنجش از دور، دانش کسب اطلاعات ف 

 دهیا پدب میکه بدون تماس مستق شدبایمنتشر شده از آن ها م ای یبازتاب یسیامواج الکترومغناط یها

 یهادهیپد ییساشوند، شنایماهواره ثبت م بوسیلهکه  ییو داده ها ریمذکور و با استفاده از تصاو یها

 (.Kruse, 2002) سازدیمختلف را ممکن م

 ضرورت تحقیق -1-2

غلب شافی اهدف از اکتشاف تعیین محل ذخایر اقتصادی در یک منطقه معدنی است. عملیات بزرگ اکت

ها ممکن است شامل یک یا چند هدف شوند که هر یک از این پروژهای تقسیم میهای جداگانهبه پروژه

های اکتشاف و به دنبال آن عملیات اکتشافی است، به ترتیبی که باشد. وظیفه بخش اکتشاف ابداع ایده

های گنجانده شوند. در زمانمناطق دارای پتانسیل معدنی تعیین شده و در داخل یک پروژه اکتشافی 

ها و زایی در سطح بود. اما امروزه روشهای کانیقدیم اکتشاف یک جستجوی ساده جهت رویت معرف

اند. شناسی، ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی و غیره توسعه یافتههای دورسنجی، زمینابزارهای جدید مانند روش

ها، تبادل نظر و نهایتا شانس در ارتباط ینش، فرصتها، مشاهدات، دانش، بها با فعالیتکاربرد این روش

در اکتشاف ذخایر معدنی شرایطی  (GIS)های اخیر استفاده از سیستم اطلاعاتی جغرافیایی است. در سال

های ای، نقشهشناسی، تصاویر ماهوارههای زمینفراهم کرده است تا اطلاعات مکانی مختلف و نقشه

زایی های کانیره و مدیریت و در نهایت پردازش شوند. تعیین پتانسیلژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی، ذخی

زایی یک های اکتشافی محتلف است تا پتانسیل کانیشامل تلفیق و تفسیر مجموعه داده GISتوسط 

 منطقه برآورد شود.



 

5 

 اهداف پژوهش -1-3

 یمترسسنجی برای شناسی، ژئوشیمیایی و دورمطالعات زمین کارگیریبه، پژوهش هدف از انجام این

ا بده ش تلاشباشد. در این مطالعه می طلا در محدوده زرشوران زایی برای کانساریل کانینقشه پتانس

ناسایی ش طلازایی کانی نظر ازو هدف  دبخشیامیابی، مناطق اکتشافی و پتانسیل هایروش زاستفاده ا

  .شود

 ان کرد:زیر بی شرحتوان به را میاین پژوهش اهداف  یطورکلبه

 وده طلا در محد شناسی مرتبط با کانسارشناسی و واحدهای سنگهای زمینمطالعه و تعیین پدیده

 زرشوران

 بوسیله  یارسوب آبراهه یهابا استفاده از دادهو جدایش جوامع مختلف ژئوشیمیایی  شناسایی

 های کارآمد مختلفتکنیک

 یافها و ابزارهای اکتشداده بوسیلهها استخراج پدیده 

  مطالعات ژئوشیمیایی و مطالعات دورسنجیتعیین میزان ارتباط مکانی 

  هدف  و دبخشیامتعیین مناطق 

 مورداستفادهافزارهای ها و نرمداده -1-4

 از: عبارتنددر این مطالعه  استفاده موردهای داده

  تخت سلیمان 9:922222 یشناسنیزمنقشه 

 محدوده زرشوران 9:22222شناسی نقشه زمین 

 توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی اکتشافی مربوط به منطقه که توسط سازمان  یهاگزارش

 تهیه شده است ایران

 مقالات منتشر شده معتبر 

 محدوده زرشوراناز  شدهیآورجمعای های ژئوشیمیایی رسوب آبراههداده 
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  تصاویرASTER  و+ETM به منطقه. ربوطم 

 Arc GIS 10.2 ،SPSS 22  ،ENVI: عبارتند ازبه ترتیب اهمیت  دهمورداستفاافزارهای نرمهمچنین 

5.2 ،Microsoft Excel 2016. 

 

 

 نامهساختار پایان -1-5

ده ش انیدر مورد منطقه مورد مطالعه ب یاتیو کل یشناسنیزم یهایژگیو ،فصل دوم دردر این پژوهش 

 نیا یآماده ساز نیمنطقه و همچن ییایمیژئوش یهاداده عینوع توز یاست. در فصل سوم به بررس

با استفاده از  رهیچند متغ یآمار، مطالعات عناصر رهیتک متغآماری مطالعات ، پردازش  یبرا یهاداده

 نیترو در ادامه مهم یاصل یهامولفه لیو تحل هیو تجز یسلسله مراتب یاخوشه لیو تحل هیروش تجز

 یفلز یو اکتشاف کانسارها ییمراحل شناسا نیترهمکه از جمله م نهیاز زم یآنومال شیجدا یهاروش

های باشد که آلتراسیونفصل چهارم، مربوط به مطالعات دورسنجی میپرداخته شده است. ، باشندیم

های براساس روش ETM+و  ASTERبا استفاده از پردازش تصاویر  زایی طلامربوط به کانی ترمالاپی

های از نتایج حاصل از بررسیانی نیز با استفاده پایفصل در اند. شده مختلف، شناسایی و مشخص

است. دهیگرد انیپژوهش ب کلی جینتاژئوشیمیایی و مطالعات دورسنجی، 
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مقدمه -2-1

برگة  یمرکز یاز نواح یو بخش (9-2)شکل  قرار دارد رانیشمال غرب ادر  محدودة مورد مطالعه،

از  .ک چهارطاق واقع شده است نرجهیکه درغرب گسل ق ،است مانیتخت سل 9:922،222 یشناسنیزم

 اآن ب یو در محل تلاق جانیدر پهنة البرز ک آذربا رانیا یساخت نیزم هایپهنهیبند مینقطه نظر تقس

 یرا بخشبتوان آن دی( شا9355) یقرار دارد. براساس نظر نبو یمرکز رانیو ا رجانیسنندج ک س یهازون

 (.9312)ایمیدرو،  ک مهاباد دانست یخو یساختاراز زون 

آلپ ک  یخوردگ نیشرق چ یساختمان تیاز وضع 9177در  نیکه اشتکل یساختار یبندپهنه براساس

 ایمالیغرب ه هایقره قروم و رشته کوه ر،یبلوچستان، پاکستان، افغانستان، پام ران،یدر بخش ا ایمالیه

بخش  نیا ،استقرار گرفته  یمورد بازنگر 9372.افتخارنژاد در داده و توسط ج هیارا یمرکز یایدر آس

با در نظر  یبند میتقس نیشده است. ا میتقس 9به چهار پهنه ایمالیخوردة آلپ ک ه نیاز کمربند چ

 یابوده و براساس پاره ییماگما یهاتیفعال تیو ماه یسن و شدت دگر شکل ،یگرفتن سبک ساختار

مشخص کرده است.  2ترچککو یدر آن تحت عنوان اجزا زیرا ن یفرع یهابخش ،یساختار یهایژگیو

بوده و  ایمالیخوردة آلپ ه نیشرق کمربند چ  3یاز پهنة مرکز یمحدودة مورد مطالعه در واقع بخش

شناسی محدوده اطلاعات مربوط به زمین .(9312)ایمیدور،  شودیمحسوب م جانیاز البرز ک آذربا ییجز

از گزارش نهایی تهیه شده توسط ایمیدرو، جمع آوری و در این پژوهش مورد استفاده  مطالعاتی زرشوران،

 قرار گرفته شده است.

1 Domain

2 Elements

3 Centeral Domain
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محدوده های دسترسی و وضعیت جغرافیایی راه موقعیت، -2-2

 مطالعاتی زرشوران

اطراف  محدوده در شرقی آذربایجان –های زنجان در حد فاصل استان پژوهشمنطقه مطالعاتی این 

 مربع کیلومتر 37 حدود درمورد مطالعه محدوده طلای زرشوران واقع شده است. مساحت معدن 

 باشد.می

  :(2-2 و دسترسی به محل کانسار به قرار زیر است )شکل یهای ارتباطراه 

 692کیلومتر که  632کانسار زرشوران، جمعاً  -زرشوران  -تکاب  -بیجار -زنجان  -تهران  -9

 .باشدراه شوسه می ،کیلومتر باقی مانده 22کیلومتر آن آسفالته و 

 532کانسار زرشوران، جمعاً -روستای زرشوران  -تخت سلیمان  -دندی  -زنجان  -تهران   -2

 .راه شوسه است ،کیلومتر باقی مانده 82کیلومتر آن آسفالته و 452کیلومتر که 

 یلومتریک 5ژ است که در شاهین د -راه دستیابی به معدن استفاده از مسیر آسفالتة تکاب  بهترین

جاده آسفالته دیگری از جاده اصلی از سمت راست منشعب شده که به  -کنار روستای پهلوان   -تکاب 

ای جاده رانرود. از آبادی زرشومی زرشوران –های شیرمرد در نزدیکی مدخل دره یار عزیز سوی آبادی

مختصات جغرافیایی  یابد.سار ادامه میکیلومتر وجود دارد که تا محل کان 5به سمت جنوب به طول 

 باشد.می 9-2 جدولطبق  بر محدوده هایگوشه
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 ایران. غربدر شمالمحدوده موقعیت  1-2شکل 

 

 (1332)ایمیدرو،  زرشورانهای دسترسی محدوده مطالعاتی راه 2-2شکل 
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 مختصات گوشه های محدوده اكتشافی اطراف معدن طلای زرشوران -1-2جدول 

 رأس

مختصات جغرافيايي

Lat/Lng 

 )عرض جغرافيايي(  )طول جغرافيايي( 

 74º 80′ 88″ 63º 78′ 74″ 

 74º 80′ 88″ 63º 77′ 83″ 

 74º 21′ 86″ 63º 77′ 83″ 

 74º 21′ 86″ 63º 78′ 74″ 

 زرشورانشناسی چینه -2-3

 شوندیم دهینام خانمانیا هایستیکه تحت عنوان ش در محدوده افتهیبرونزد  یواحدها نترییمیقد

خان )شرق مانیا سیها را در هستة تاقددر اصل همان سازند کهر است که دگرگون شده و برونزد آن

 یو آهک کارست نهیلام یواحد آهک هاستیش نیا یبر رو. ملاحظه نمود توانیمعدن( م یمحدودة فعل

دانست که به  هیسازند سلطان نیریمعادل بخش ز توانیکربناته را م طبقات نیاند. اچالداغ قرار گرفته

طبقات با نقشة  نیا سهمقای با. اندقرار گرفته نیریز یهادگرگونه یبر رو وستهیناپ یول بیشهم ایگونه

 تیو دولوم یتیدولوم هایها را معادل آهکبتوان آن دیشا مانیسل تخت 9:922،222 شناسینیزم

 .نگوتاران در نظر گرفتجا ةیلا میضخ

 وستهیکربناته بطور پ هایهیلا نیهمراه با ب یلیش یهااز سنگ یفیکربناتة چالداغ رد یواحدها یرو بر

 دارکربن اهیس یهالیهستند که تحت عنوان ش یمواد آل یگاه حاو هالیش نیاند. اقرار گرفته بیشو هم

 شوندیم دهیزرشوران نام یهالیبا عنوان ش هورد مطالعدر محدودة م یلیواحد ش نی. اشودیم ادی آنها از

 هیاز سازند سلطان قلویچ یهالیها را معادل شبتوان آن دیها شاآن یشناسنهیچ گاهیبه جا یبا نگاه یول
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چرت  یهارنگ با نوارها و نودول یخاکستر هایتیدولوم وستهیها بطور پآن یبر رو رایز، در نظر گرفت

 .اندهیسازند سلطان یقانفو یهامعادل بخش قوی احتمال به که اندقرار گرفته

و  لیش یرگیمحدوده با قرار نیکامبر-نیسکانس پرکامبر خانمانیا سیجنوب غرب تاقد ینواح در

بطور همساز  هیسازند سلطان فوقانی دارچرت هایتیدولوم یسازند زاگون بر رو کاسهیم یهاماسه سنگ

لالون  سازندرنگ  یقرمز تا صورت یآرکوز یهاترادف با برونزد ماسه سنگ نیا. ابدییادامه م وستهیو پ

 هایدر بخش ژهیبو ایهیلا نیبه صورت ب یتیها طبقات کوارتزماسه سنگ نیا نی. در بابدییادامه م

روشن رنگ  یتیکوارتز یهااز سنگ یفیبه رد یها در بخش فوقانماسه سنگ نی. اشوندیم دهید ییبالا

 تیکوارتز دیبخش را با نی. اگذارندیم شیاز خود به نما زیرا ن کنگلومرایی رخسارة گاه که اندشده لیتبد

 .دانست تیتاپ کوارتز ایسازند لالون  یفوقان

 یخاکستر یاز آهک و آهک مارن یتناوب یفوقان تیطبقات کوارتز یبر رو بیشهم یول وستهیناپ بطور

 دیبا ،شودیم دهیها دکه در آن یلیاست که با توجه به قطعات فسخوب قرار گرفته  بندیهیرنگ با لا

 یطبقات آهک رونزدآن( با ب ینییدر نظر گرفت. )احتمالاً عضو پا لایاز سازند م ییهاها را معادل بخشآن

رسد ینظر مهب نطوریو ا ابدییم انیمحدوده پا نیک کامبر نیپرکامبر شناسینیسکانس زم لایسازند م

 یبرجستگ ای نیفرازم کیهمانند  ییزاکوه یمحدوده در اثر عملکرد فازها نیا نیریز نیز کامبرکه پس ا

 رفتهیدر آن صورت نپذ کیوزوئو مز کیپالئوزوئ یسنگ هایفیرد یگذارعمل نموده و رسوب یمیقد

سازند  هایکربنات یهمساز بر رو ریغ یوستگیبا ناپ وسنیگومیال کیو ولکان یرسوب یهاسنگ رایاست، ز

را به صورت  نیو پس نیشیپ نیمریک ییزاکوه یبتوان آثار فازها دشای چند هر. اندقرار گرفته لایم

ز )کوارت یتیو گران یتیوریگرانود ،ییگابرو تیورید هایو نفوذ توده تریمیقد یمجدد واحدها یدگرگون

 .( مشاهده نمودرمحدودهیپورف

تا  ایقهوه یتیآندز هایبا رخنمون گستردة گدازه یدر محدودة مورد بررس وسنیگومیال سکانس

سکانس با  نیا مانیاست که اصولاً در منطقة تخت سل یدرحال نی. اشودیرنگ شروع م یخاکستر

کنگلومرا  نیاطراف زرشوران ا یدر نواح یول گرددیآغاز م گوسنیدر زمان ال ایدر یشرویپ یکنگلومرا
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 یدارا یریرفوپ یهاگدازه نای. اندرا پوشانده یعیوس هایپهنه یتیآندز یهابرونزد نداشته و عموماً سنگ

 تی. نکتة حائز اهمباشندیم یفوقان یهادر بخش یو ساخت برش نیریز یهادر بخش یساخت منشور

از سنگ آهک کرم  یفیخان در قاعدة خود ردمانیا سیقدتا یشمال شرق الیسکانس مذکور در  نکهیا

 جنوب الیاست که در  یدر حال نیو ا گذاردیم شیهست را به نما زین لیفس یکه حاو دیرنگ تا سف

 هایماسه سنگ با افق دار،پسیژ هایاز مارن یتناوب یتیآندز هایکیدر قاعده ولکان سیتاقد نیا یغرب

 .است افتهیبرونزد  یبه رنگ سبز ک زرد تا خاکستر ییکنگلومرا

 دیبرنگ سف دارسیپوم هایاز توف برش ایتاً گستردهبرونزد نسب زیمحدوده ن یشرق یشمال ینواح در

 .قرار دارند یتیآندز هایگدازه یرسد بر روینظر مهشود که بیم دهید یتا صورت

ها و ماسه تناوب مارن ،که در محدودة مورد مطالعه رخنمون دارد یسنگ فیرد نیتریفوقان ت،ینها در

 نیدر منطقة قم دانست. ا یرا معادل سازند قرمز فوقانها بتوان آن دیقرمز رنگ است که شا یهاسنگ

آنها واقع  یروبر  زیکارخانه ن تیها عموماً در جنوب محدودة مورد مطالعه برونزد دارند و سارخنمون

 .شده است

 اندقرار گرفته تریمیقد یواحدها یاست که بر رو ایچشمه یهاتراورتن یکواترنر یبرونزدها نیترمهم

دامنه ارتفاعات  بیشها همآمدة آن دیاز طبقات پد یاریبرخوردارند و بس یادیز خردشدگی زا عموماً و

ارتفاعات  یرفولوژمو بیبصورت رها شده در ش یجدا شده از رخنمون اصل یهاو گاه بخش شوندیم دهید

 دهید نرجهیق یدر شمال شرق محدوده و در اطراف روستا شتربی ها. تراورتنشوندیم دهیمحدوده د

 هاینهشته و هادامنه یسنگ هایزهیوار ،یآبرفت یهاکواترنر محدوده را تراس یواحدها ری. ساشوندیم

 .دهندیم لتشکی هابستر رودخانه

زرشوران،  یمعدن طلا یشده در محدوده پروانه اکتشاف هیته 9:22222 یشناسنیاساس نقشه زمبر

 )شکل . رندگییقرار م یمورد بررس ریبه شرح ز دیبه جد میاز قد افتهیرخنمون  یسنگ هایواحد
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 (1332 درو،یمی)امحدوده زرشوران  1021111شناسی نقشه زمین 3-2شکل 

   Sr  خانمانیا یواحد سنگ-2-3-1

 تینیاز سرپانت ایشامل مجموعه افتهیرخنمون  یکه در محدوده مورد بررس یواحد سنگ نترییمیقد  

 نی. اباشندیم نیدگرگون شده منسوب به پرکامبر یبازالت یهاسنگ متاگابرو و ست،یش نیو سرپانت

 تهقرارداش نیپرکامبر هایتیو کوارتز ستیکاشیم یدگرگون یهاسنگ ییدر بخش بالا یواحد سنگ

 یواحد سنگ) و دگرگون شده یمرمر هایتدلومی-)معادل سازند کهر دگرگون شده( و خود توسط آهک

غرب واقع در شمال خانمانیا سیدر هسته تاقد Sr یشده است. واحد سنگ دهیپوش  (PЄjl) جانگوتاران

 نی. ااندهشد دهینام خانمانیا یهاستیسبب تحت عنوان ش نیبرونزد داشته و بد یمحدوده مورد بررس

در زمان  یصورت محلهکافت ب لیپوسته و تشک یبر بازشدگ ایاحتمالاً نشانه یکیمجموعه اولتراماف

در هسته  یشرقجنوب-غربشمال یبا امتداد عموم Sr یبوده است. برونزد واحد سنگ ییلابا نیپرکامبر

امتداد  هایگسل یکسریبا شکل نامتقارن رخنمون داشته که در اثر عملکرد  ایگونه سیساختار تاقد

رخ داده است.  یواحد سنگ نیا یمتر در امتداد عموم 522تا  422در حد  یموضع هایییلغز جابجا

-به رنگ سبز روشن زیسبز رنگ بوده و سطح تازه شکسته آن ن Sr یرخنمون هوازده واحد سنگ رنگ
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 سیاز شکل تاقد تیبه تبع یواحد سنگ نیدر ا یستیش هایهیلا یعموم بی. شباشدیم یخاکستر

در  یعموم بیش یدارا Sr واحد خان،مانیا سیتاقد یشرقشمال هایدر بخش کهیطورهبوده ب ریمتغ

 Sr واحد خان،مانیا سیتاقد یغربجنوب هایشرق و در بخشدرجه به سمت شمال 72تا  82حدود 

 .باشدیغرب مدرجه به سمت جنوب 52تا  45در حدود  یعموم بیش یدارا

 PЄjl   جانگوتاران یواحد سنگ -2-3-2

 هیلا میخنسبتاً ض یواحد سنگ کی( Srی واحد سنگ) خانمانیا هایکیو التراماف ستیکاشیم یرو بر

متوسط تا  بندیهیبا لا رنگاهیس-رهیت یروشن تا خاکستر یخاکستر تیدلوم-مرمر و آهک بیبا ترک

است.  دهش دهیکه به نام مرمر جانگوتاران نام ،ردگییمتر قرار م 222 - 52به ضخامت حدود  هیلا میضخ

را دربرگرفته  خانمانیا یواحد سنگ ر،یمتغ هایو ضخامت بیحلقه و با ش کیبه صورت  یواحد سنگ نیا

 ییبوده و مرز بالا وستهیناپ ای یاغلب گسل خانمانیا ستیش ،یدگرگون یهاآن با سنگ نیریاست. مرز ز

 بشیبه صورت هم (Єsdsh یاحد سنگ)و هسلطانی دارچرت تیدلوم -ستیش-لیش یآن با واحد سنگ

 ،یدگرگون دهیدر اثر رخداد پد جانگوتاران به شدت یتیدلوم-آهک ی. واحد سنگباشدیم وستهیو پ

آثار مشکوک به آلگ در آن مشاهده نشده  یجز بعضهب یلیفس هایبوده و بازمانده نیستالیمتبلور و کر

بوده و در بخش  نهیملا و داررنگ آلگ رهیبصورت آهک ت نیریدر بخش ز PЄjl یاست. واحد سنگ

 یصورت تناوبهب ینیموجود در بخش پائ هاینهی. لامباشدیمتبلور م تیدلوم-آهک بیترک یدارا ییبالا

احتمالاً حاصل از فساد  یو کاهش مواد کربن شیکه نشان از افزا شوندیم دهیو روشن د رهیت یاز باندها

 ها،قسمت یدر برخPЄjl  یواحد سنگ مون. رخنباشندیم یتک سلول یتیاستروماتول هایجلبک نیاول

شده و در  یبه شدت خرد و برش یر منطقه مورد بررسحاکم ب یگسل هایستمسی عملکرد اثر در

رخنمون  رنگاهیس یقرارگرفته و بصورت باندها ونیو آلتراس سازییدستخوش رخداد کان زین هایبخش

 .اندافتهی
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 یسیلیس یو لنزها یستیقطعات آهک و ش رنگ،اهیاز ماده س یمخلوط ن،یشیپ قاتیدر مطالعات و تحق 

 بر. اندنموده یجانگوتاران قرار دارد را تحت عنوان واحد زرشوران معرف ید آهکواح یکه بلافاصله بر رو

حاصل از  یگمخلوط سن نیا رسدیبه نظر م ییصحرا یهاحاصل از مطالعات و برداشت جنتای اساس

 PЄjl یواحد سنگ نیریاز بخش ز ییهاقسمت یمنطقه و به دنبال آن لغزش ثقل هایگسل هایتیفعال

 سازییو رخداد کان دروترمالیه الاتیگردش س یرو برقرا( Sr یواحد سنگ) خانمانیا هایستیو ش

 هایحاصل از تنش ردزمان با عملکآن افزوده است. در واقع هم هاییدگیچیبر پ ریاخ ندیبوده که فرآ

از آن،  هاییدر قسمت یو حضور ماده معدن PЄjl یشکننده بودن واحد سنگ لیمنطقه به دل یکیتکتون

 و دهیگرد لی( تشکیسیلیس یو لنزها یستیقطعات آهک و ش رنگ،اهی)ماده س ختهیمخلوط درهم آم

 لیش-ستیشامل ش شورانزر یدر واقع واحد سنگ .باشدیم PЄjl یمنشاء آن از واحد سنگ نیبنابرا

و  بشیصورت همهبوده که ب یتیدلوم-یقطعات آهک یروشن حاو ایرنگ و قهوهتا سبز کم یخاکستر

کربن  یحاو رنگاهیس ستیصورت شهب نیریقرار داشته و در مرز ز  PЄjl یواحد سنگ یبر رو وستهیپ

 یو مجموعه واحدها انستهچپقلو د هایلیمعادل با ش توانیزرشوران را م ی. واحد سنگباشدیفراوان م

 دارتچر هایتیزرشوران و دلوم لیش-ستیش (،PЄjl یواحد سنگ) جانگوتاران تیدلوم-آهک یسنگ

 سازند پاره ارزجانگوتاران هم تیدلوم-آهک یواحد سنگ انیم نیبوده و در ا هسلطانی سازند به منسوب

 هایتیچپقلو( و دلوم هایلی)ش یانیم لشی سازند پاره ارزهم انزرشور لیش-ستیش ن،یریز تدلومی

آنچه که تاکنون  نیهمچن. گردندیمحسوب م هیسازند سلطان ییبالا تدلومی سازند پاره ارزهم دارچرت

-یصورت هایبه رنگ (Recrystallized) متبلور هایآهک بر مشتمل داشتحت عنوان سازند قره

 متبلور آهک هایلایه میان با ایهای ماسههای توفی و آهکبه سبز و شیل لیمتما یو خاکستر ایقهوه

(Recrystallized) یواحد سنگ یبر رو وستهیو پ بیشصورت همهشده و ب یمعرف یاتا قهوه یصورت 

PЄjl سازند  بالایی دارچرت هایتیچپقلو( و دلوم هایلی)ش یانیم لیش-ستیقرار دارد، در واقع ش

 .باشندیم هیسلطان
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 Єsdsh هیسلطان یواحد سنگ-2-3-3

 دسازن پاره ارزجانگوتاران هم تیدلوم-مشتمل بر آهک یدر محدوده مورد بررس هیسلطان تیسازند دلوم 

 هایتیچپقلو( و دلوم هایلی)ش یانیم لشی سازند پاره ارززرشوران هم لیش-ستیش ن،یریز تدلومی

 هیسلطان یسنگ حدتحت عنوان وا نجایبوده و آنچه که در ا ییبالا تدلومی سازند پاره ارزهم دارچرت

Єsdsh  شندبامی دارچرت یها-تیو دلوم لیش-ستیمشتمل بر ش ،گرددیم یو بررس یمعرف .

خان برونزد داشته و در مانیا سیغرب تاقددر جنوب و جنوب هیبخش از سازند سلطان نیرخنمون ا

بخش  یاست. امتداد کل دهیمشاهده نگرد یواحد سنگ نیاز ا یآثار سیتاقد نیشرق و شرق اشمال

 یشرقجنوب-غربصورت شمالهب( Єsdsh هیسلطان یواحد سنگ) دارچرت یهاتیو دلوم لیش-ستیش

 ارزمعادل واحد زرشوران و هم هالیش-ستیباشد.  شیغرب مبه سمت جنوب هاهیلا یعموم بیبوده و ش

 هاییهلا میان با ایهای ماسههای توفی و آهکچپقلو( و شامل شیل هایلی)ش یانیم لشی سازند پاره

رنگ  ایآهن قهوه یادهیبه اکس یبا آغشتگ یبوده که در موارد یاتا قهوه یآهک ریکریستالیزه صورت

خود  نیریز یهاهیکمتر از لا یبیخود نشسته و ش نیریواحد ز یواحد بلافاصله بر رو نیشود. ایم دهید

خان متغیر است. شیب  یمانا سیخود به تبعیت از تاقد نیریز یواحدها گریچون د زیدارد. روند آن ن

 شدنیسیلیل ثانویه دیاژنزی سواحد، تحت تاثیر عوام نیدرجه است. ا 52متوسط آن در حدود 

(Silisification)  قرار گرفته و سیلیس جایگزین اصلی در این سنگ شده و بافت اولیه سنگ از بین

ه و کاملا مشخص بود یریکنتاکت آن با توده کوارتز پورف یکیخصوصا در نزد یژگیو نیرفته است. ا

 یادزی درصد ،یمواردشود. در یم دهید به صورت پراکنده تیریآن، پ یدر نمونه دست یدر موارد یحت

در آن مشاهده نمود. بر  توانیم زینرا  یتیلیآرژ ونیشده وآلتراس نیجانش سیلیس لهیاز سنگ به وس

روشن با نوارها و  ایو قهوه رهیروشن تا ت یخاکستر تیافق دلوم کیزرشوران  هایلیش-ستیش یرو

 رنگاهیس یهاالگ و هاخامت داشته و گرهکمتر ض 922که حدود  ردگییچرت قرار م یهاگرهک

. دنماییم شتریب هیسازند سلطان یفوقان هایتیرا با دلومآن یشده که همانند دهیدر آن د زین یفسفات
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ایی از آن ههایی، تکهبه علت مقاومت نسبی این واحد سنگی، مرزهای کاملا مشخص داشته و در قسمت

مجموعه زرشوران قرارگرفته  رویاست. این واحد با شیب یکسان بر های زیرین خود افتاده به روی واحد

. دهدنمی کلریدریک اسید با واکنشی گونههیچ و شده سیلیسی کاملا واحد این هایاست. اکثر قسمت

ه کوارتز پورفیری در کنار تود از قسمتی. اندشده خرد و شده برشی کاملا نیز نشده سیلیسی هایقسمت

 .باشد موثر آن دگرسانی در توانستهداشته و میاین واحد رخنمون 

 Єzsh  زاگون یواحد سنگ-2-3-4

 Єzsh ی. واحد سنگابدییبا سازند زاگون ادامه م یمحدوده مورد بررس نیکامبر-نیسکانس پرکامبر 

 ایکهیصورت بارهبوده و رخنمون آن ب کاسهیم یهاو ماسه سنگ لیشامل ش ،منسوب به سازند زاگون

 سیتاقدغرب جنوب-در جنوب لومتریک 3تا  2در حدود  یمتر و طول 952تا  922در حدود  یبا عرض

و سطح تازه شکسته  یارغوان-قرمز یواحد سنگ نیاست. رنگ رخنمون هوازده ا افتهیبرونزد  خانمانیا

 خانمانیا سیتاقد یغربجنوب الیاز  تیزاگون به تبع یواحد سنگ ی. امتداد کلباشدیآن به رنگ قرمز م

در حدود  یواحد سنگ نیا هایهیلا یعموم بیبوده ش یشرقجنوب-غربتا شمال یغرب -یصورت شرقبه

 هایتیدولوم یبر رو Єzsh زاگون ی. واحد سنگباشدیغرب مجنوب-درجه به سمت جنوب 42تا  35

 یهاونزد ماسه سنگترادف با بر نیقرار گرفته و ا وستهیساز و پطور همهب هیسازند سلطان فوقانی دارچرت

ها ماسه سنگ نیا نی. در بابدییمادامه  (Єls یواحد سنگ) رنگ سازند لالون یقرمز تا صورت یآرکوز

. شوندیم دهید ییبالا هایدر بخش ژهیبو ایهیلا نیبه صورت ب (Єlq یواحد سنگ) یتیطبقات کوارتز

 یسنگ یشامل واحدها نیکامبر-نیبه همراه ادامه سکانس پرکامبر Єzsh زاگون یبرونزد واحد سنگ

 سیغرب تاقددر جنوب یمحدود رتصوهفقط بЄml  لایو م Єlq یفوقان تی، کوارتزЄls لالون

 الیدر  کهیطورهاست. ب دهیمشاهده نگرد سیتاقد نینقاط ا ریرخنمون داشته و در سا خانمانیا

منسوب با  یآهک یاصله واحدهابلاف( PЄjl واحد) جانگوتاران یواحد سنگ یبر رو سیتاقد یشرقشمال

 .حضور دارد(  OMl یواحد سنگ) وسنیگومیال
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 Єlq  وЄls  (Top Quartzite) یفوقان تیلالون و كوارتز یسنگ یواحدها -2-3-5

قرمز تا  یآرکوز یهاماسه سنگ یرگیبا قرار نیکامبر-نیسکانس پرکامبر یدر محدوده مورد بررس 

ماسه  نیا نی. در بابدییادامه م( Єzsh یواحد سنگ) د زاگونسازن یرنگ سازند لالون بر رو یصورت

ماسه  نی. اشوندیم دهید ییبالا هایدر بخش ژهیبو ایهیلا نیبه صورت ب یتیها طبقات کوارتزسنگ

 رخسارة گاه که ،اندشده لیروشن رنگ تبد یتیکوارتز یهااز سنگ یفیبه رد یها در بخش فوقانسنگ

 تاپ ایسازند لالون  یفوقان تیکوارتز دیبخش را با نی. اگذارندیم شیخود به نمااز  زیرا ن کنگلومرایی

-کوارتز سنگسهما بیترک یدارا Єls لالون یواحد سنگ (.Єlq یواحد سنگ) دانست تیکوارتز

. باشدیم یخاکستر-دیرنگ بوده و سطح تازه شکسته آن به رنگ سف یبه رنگ قرمز تا گل یفلدسپات

از آهک و  ی، تناوبЄls یدر واحد سنگ یفوقان تیطبقات کوارتز یبر رو بیشهم یول وستهیطور ناپهب

که در  یلیفس قطعاتخوب قرار گرفته است که با توجه به  بندیهیرنگ با لا یخاکستر یآهک مارن

 .در نظر گرفت (Єml یواحد سنگ) لایاز سازند م ییهاها را معادل بخشآن دیبا ،شودیم دهیها دآن

منسوب  یسنگ یواحدها ریبه همراه سا  Єlq یفوقان تیو کوارتز Єls لالون یسنگ یون واحدهارخنم

 3تا  2متر و به طول حدود  322تا  252به عرض حدود  هاییکهیصورت بارهب نیکامبر-نیبه پرکامبر

 از تیه تبعب زین یواحد سنگ نیا ی. امتداد کلاندافتهیبرونزد  خانمانیا سیغرب تاقددر جنوب لومتریک

 بیبوده ش یشرقجنوب-غربتا شمال یغرب -یبه صورت شرق خانمانیا سیتاقد یغربجنوب الی

. در باشدیغرب مجنوب-درجه به سمت جنوب 45تا  42در حدود  یواحد سنگ نیا هایهیلا یعموم

تا  522د در حدو هایییحاکم بر منطقه با سازوکار امتداد لغز جابجا یگسل هایستمیاثر عملکرد س

امر منجر  نیرخ داده است. ا یفوقان تیلالون و کوارتز یسنگ یمتر در امتداد رخنمون واحدها 9222

واقع در  یگرددر دو طرف گسل چپ یفوقان تیکوارتز یگسطح رخنمون واحد سن ریگچشم شیافزا

 بیحرکات ش امتداد لغز، ییاست علاوه بر جابجا یهیاست. بد دهیگرد خانمانیا سیغرب تاقدجنوب

 .موثر بوده است یفوقان تیکوارتز یوسعت رخنمون واحد سنگ شیدر افزا زنی هاگسل نیلغز ا
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 Єml   لایم یواحد سنگ-2-3-6

خوب بوده و با  بندیهیرنگ با لا یخاکستر یاز آهک و آهک مارن یمشتمل بر تناوب یواحد سنگ نیا

از  ییهاها را معادل بخشآن دیبا ،شودیم دهیها دکه در آن تیآلگ، استروماتول هایلیتوجه به آثار فس

 تیطبقات کوارتز یبر رو بیشهم یول وستهیپطور ناهب Єml لایم یواحد سنگ. در نظر گرفت لایسازند م

 دهیپوش یبیبا دگرش وسنیگومیتر منسوب به الجوان یسنگ یقرار گرفته است و توسط واحدها یفوقان

 انیمحدوده پا نیک کامبر نیپرکامبر شناسینیسکانس زم لایسازند م یشده است. با برونزد طبقات آهک

 ییکوهزا یمحدوده در اثر عملکرد فازها نیا نیریز نیکامبررسد که پس از ینظر مهب نطوریو ا ابدییم

در  کیو مزوزوئ کیپالئوزوئ یسنگ هایفیرد یگذارعمل نموده و رسوب یمیقد یبرجستگ کیهمانند 

ساز بر هم ریغ یوستگیبا ناپ وسنیگومیال کیو ولکان یرسوب یهاسنگ رایاست، ز فتهریآن صورت نپذ

 .اندقرار گرفته لایم دسازن هایکربنات یرو

 qp یریكوارتزپورف یواحد سنگ -2-3-7

نمون رخ یبوده و توده نفوذ تیولیو ر تیکروگرانیم ،یریرفوکوارتزپ بیترک یدارا یواحد سنگ نیا 

در دو منطقه واقع در (  qpیواحد سنگ) یتوده نفوذ نی. برونزد اباشدیم یمورد بررسدر محدوده  افتهی

با  ایودهصورت تهب زرشوراناست. در محدوده  افتهیرخنمون  خانمانیا سیغرب تاقدمحدوده و جنوب

 952تا  922به عرض حدود  ایکهیبصورت بار یواحد سنگ نیا گریمتر بوده و برونزد د 722* 522ابعاد 

 یعمدتاً در داخل واحد سنگ qp ی. رخنمون واحد سنگباشدیم لومتریک کیدر حدود  یمتر و طول

-ستیان واحد شیتوده در م نیاز نفوذ ا یحاک ییاست. شواهد صحرا دهیواقع گرد Єsdsh سلطانیه

 نیا بوده و در کنتاکت هیسازند سلطان بالایی دارچرت هایتیچپقلو( و دلوم هایلیزرشوران )ش لیش

رخ  ،است یتیو کائولن یکه معمولا از نوع رس یعیوس ونیقطع شده توسط آن آلتراس یواحد با واحدها

 ،تشده اس ادی سیلیپرس یکنگلومرا کیواحد تحت عنوان  نیاز ا یگزارشات قبل یداده است. در برخ
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روند  یدگاطراف توده، قطع ش دیشد ونیازجمله آلتراس ،ییصحرا قیکه برداشت ها و مشاهدات دق

گسلش محدوده به انضمام   یهاستمیشکل برونزد آن از س تیتبع زیتوسط آن و ن گرید یواحدها

اف اطر ونی. هاله آلتراساست دهیبودن آن مسلم گرد نینظر را رد نموده و آذر نیا یشگاهیمطالعات آزما

نفوذ آن  بیکرده و ش تیمحدوده تبع یهاواحد یاز روند کل زیدهد که روند توده نینشان م نیآن چن

که  ایهیاول یبا ماگما یواحد نفوذ نیتوان گفت که اهب دیخود است. شا نیریز یدر جهت واحدها زین

کم بودن  لیبه دل ییاتاقک ماگما کیو در  هداشت یدر محدوده بوده ارتباط ژنز ییزایکان یمنبع اصل

شده  ادی یبه دنبال آن توده نفوذ صورت گرفته و ییماگما قیتفر کیدر حالت مذاب  س،یلیس یچگال

 قیتفر نینفوذ کرده باشد. به دنبال ا  Єsdsh سلطانیه یمشتق شده و در واحد سنگ هیاول یاز ماگما

 یو برقرار دروترمالیتر شده و با چرخش سالات هظیغل ازسینسبت به عناصر کان هیمذاب اول ،ییماگما

 .گرفته باشدصورت  سازییمناسب، کان  PHو EH مناسب طیشرا

 OMqm یواحد سنگ -2-3-8

 یسنگ لاتیتشک ی( بر رویبیساز )دگرشهم ریغ یوستگیبا ناپ وسنیگومیمنسوب به ال یسنگ یواحدها 

 هایبا رخنمون گستردة گدازه یدر محدودة مورد بررس وسنیگومیقرار داشته و سکانس ال یمیقد

 مانیاست که اصولاً در منطقة تخت سل یحالدر نیا. شودیرنگ شروع م یتا خاکستر ایقهوه یتیآندز

اطراف زرشوران  یدر نواح یول. گرددیآغاز م گوسنیدر زمان ال ایدر یشرویپ یسکانس با کنگلومرا نیا

 مذکور سکانس. اندرا پوشانده یعیوس هایپهنه یتیآندز یهاکنگلومرا برونزد نداشته و عموماً سنگ نیا

 یکه حاو دیاز سنگ آهک کرم رنگ تا سف یفیخان در قاعدة خود ردمانیا سیتاقد یشرقشمال  الی در

 یغربجنوب الیاست که در  یدر حال نیو ا گذاردیم شیهست را به نما زین (OMl یواحد سنگ) لیفس

 هایماسه سنگ با افق دار،پسیژ هایاز مارن یتناوب یتیآندز هایکیدر قاعده ولکان سیتاقد نیا

 .است افتهیبرونزد  (OMqm یواحد سنگ) یک زرد تا خاکستر به رنگ سبز ییومراکنگل
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خان برونزد داشته مانیا سیغرب تاقددر جنوب OMqm یرخنمون واحد سنگ دیذکر گرد کهیطورهب 

قرار  Єml لایو م  Єsdsh هیسلطان یواحد سنگ رینظ یمیقد یسنگ یواحدها یبر رو نیریو در مرز ز

شده است. در بخش  دهی( پوشOMva ی)واحد سنگ وسنیگومیال یکیداشته و خود توسط واحد ولکان

 هایاز مارن یحضور داشته که به سمت بالا به تناوب ییکنگلومرا هایافق یواحد سنگ نیا نیریز

 .گرددیم لیتبد یماسه سنگ به رنگ سبز ک زرد تا خاکستر دار،پسیژ

 OMl  یواحد سنگ-2-3-3

 خانمانیا سیتاقد شرقیشمال الیبوده و در  وسنیگومینس المنسوب به قاعده سکا یواحد سنگ نیا  

 ی. واحد سنگباشدیم لیفس یحاو دیاز سنگ آهک کرم رنگ تا سف یفیرخنمون داشته و مشتمل بر رد

OMl  از آن در پایانو انواع فسیل جانوری شکم یدرشت گیاهی مرجان یهالیوجود فس لیبه دل 

سنگ  کیواحد  نیمنطقه برخوردار است. در واقع ا یشناس نهیو چ یدر ژئوکرونولوژ یخاص تاهمی

داده و  لیپایان تشکها و اسکلت صدفی شکمها، اسفنجآن را مرجان یاصل کرهیاست که پ یفیآهک ر

 تواندساختمان لایه مانند خود می لحاظباشد. این واحد ریفی به یکم عمق م ییایحوزه در کیمعرف 

اران با اسکلت جانوری، جاند و هامرجان نمو و رشد برای مناسب محیط واقع در. شود تلقی بایوسترم یک

 آب یهای کم عمق دریایی است که دارای شفافیت کافی جهت عبور نور باشند. همچنین انرژدر حوزه

ها را فراهم کرده اکسیژن و مواد غذایی لازم جهت رشد آن واندها باید زیاد باشد تا بتدر این گونه محیط

 .ها را جابجا کندواد دفعی آنو م

 Mtb و OMva یواحدها -2-3-11

 یواحدها) یرسوب یهااز سنگ ایمشتمل بر مجموعه یدر محدودة مورد بررس وسنیگومیسکانس ال 

 انیم نیبوده که در ا(  Mtb و OMva یسنگ یواحدها )یکیو ولکان (OMl و  OMqm یسنگ

 یکی. برونزد واحد ولکانباشندیبرخوردار م یترشیب یاز گسترش و فراوان وسنیگومیال هایکیولکان



 

23 

OMva یاز محدوده مورد بررس یعیرنگ سطح وس یتا خاکستر ایقهوه یتیآندز هایگدازه بیکبا تر 

از جنوب،  ایعمده بخش OMva یکیرخنمون واحد ولکان کهیطورهب ،را به خود اختصاص داده

 یریرفوپ هایگدازه نیرا پوشانده است. ا یرد بررسشرق محدوده موغرب و شمالشرق، جنوبجنوب

 ی. در نواحباشندیم یفوقان یهادر بخش یو ساخت برش نیریز یهادر بخش یساخت منشور یدارا

 یتا صورت دیبرنگ سف دارسیپوم هایاز توف برش ایبرونزد نسبتاً گسترده زیمحدوده ن یشرق یشمال

 .قرار دارند یتیآندز هایگدازه یرسد بر رویظر منهشود که ب یم دهید(  Mtbیواحد سنگ)

 Ms یواحد سنگ -2-3-11

که در محدودة مورد مطالعه رخنمون دارد،  وسنیگومیمنسوب به سکانس ال یسنگ فیرد نترییفوقان 

در  یها را معادل سازند قرمز فوقانبتوان آن دیقرمز رنگ است که شا یهاسنگ-ها و ماسهتناوب مارن

 و دارند برونزد مطالعه مورد محدودة غربجنوب و جنوب در عموماً هارخنمون نیدانست. امنطقة قم 

با دگرشیبی ضعیفی بر روی واحدهای  Ms یآنها واقع شده است. واحد سنگ یبر رو زیکارخانه ن تسای

 .گیردالیگومیوسن قرار می یکیولکان-یرسوب

    Qcal و  Qtr،Qal  ،Qc یكواترنر یواحدها -2-3-12

 واحدها این. باشندمی کواترنر به مربوط اندترین واحدهایی که در محدوده اکتشافی نهشته شدهجوان  

 هایتفاعات تشکیل شده و مشتمل بر آبرفتار دامنه در و هاآبراهه و اصلی هایرودخانه مصب امتداد در

سنگی دامنه ارتفاعات  هاییزهوار اصلی، هایمسیل ها،تراس ها،رودخانه بستر رسوبات جوان، و لایه نازک

 یدر محدوده مورد بررس یکواترنر یبرونزدها نتریمهم. باشندمی کشاورزی و مزروعی هایو زمین

شرق در شمال شتربی هاتراورتن. اندقرار گرفته تریمیقد یواحدها یبوده که بر رو ایچشمه یهاتراورتن

 .شوندیم دهید یشرق محدوده مورد بررساکنده در جنوبو بطور پر نرجهیق یمحدوده و در اطراف روستا
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 زرشوران ساختمانی شناسیزمینو تکتونیک  -2-4

بزمان قرار -زیتبر نیپهنه آذر ریو ز یمرکز رانیدر پهنه ا ساختینیمحدوده مورد مطالعه از لحاظ زم

 هیگسل سلطانزنجان، -زیتبر یخط ساختار رینظ یو ساختار میعظ هایدارد. در این منطقه گسل

 و شناسیزمین هایساختمان سازنده عامل ترین مهم هاگسل نیو ا داشتهگسل شاوند حضور  ،یشمال

است.  وستهیمحدوده به وقوع پ نیدر ا زین خوردگینی. چباشندمی بررسی مورد ناحیه شناسیریخت

-N125 ده و امتدادمعکوس بو هایگسل یکه مواز یغرب-یبوده و دو امتداد شرق دهیخم هانیمحور چ

 .تاس ییقابل شناسا هایخوردگنیچ نیدر ا یاساس هایگسل یمواز 130

از  تتبعی به کلی بطور. دارد حضور بررسی مورد محدوده در فراوانیهب هاآثار و عملکرد حاصل از گسل 

گی ندو دسته گسل اصلی در واحدهای س ،یمحدوده مورد بررس رندهیدر بر گ یاساس یگسل یساختارها

 هاییگسل دوم دسته و غربجنوب ک شرقشمال کلی روند با هاییشناسایی شده است. دسته اول گسل

برخودار  یترشیب فراوانی از اول دسته هایگسل. باشندمی شرقیجنوب ک غرب غرب،با امتداد شمال

 سنگی واحدهای یعرض هایها سبب جابجاییبوده و اغلب دارای سازکار امتداد لغز بوده و عملکرد آن

مرتبط با  هایدرزه یاننموده و فراو تی( تبعN45) سنگییاز روند پ یدسته گسل نای. اندشده مختلف

 منطقه هایکرده است. دسته دوم گسل فایا یمحدوده مورد بررس سازییدر کان ایروند نقش عمده نیا

بوده و عملکرد آنها  تراستی و ندهرورا سازوکار دارای عمدتاً غربی،جنوب -شرقشمال عمومی روند با

دسته از  نیکه عملکرد ا رسدینظر م هب. اندشده مختلف سنگی واحدهای شدگیسبب روراندگی، حذف

 الی نیدر ا کهطوریهب. اندشده خانمانیا سیشرق تاقددر شمال یسنگ واحدهای خذف سبب هاگسل

در مجاورت  نیکامبر-نیکربناته پرکامبر یسنگ یواحدها یطور ناگهانهب س،یتاقد نیا یشرقشمال

 .اندقرار گرفته وسنیگومیال های¬کیولکان
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 مقدمه -3-1

 قیاز طر یو جو ینیزم یهادهیاز پد ییایمیو ش یکیزیسنجش از دور، دانش کسب اطلاعات ف

با  میکه بدون تماس مستق باشدیم هامنتشر شده از آن ای یبازتاب یسیامواج الکترومغناط یهایژگیو

 ییاساشن شوند،یماهواره ثبت م بوسیلهکه  ییهاو داده ریمذکور و با استفاده از تصاو یهادهیپد

 یهانهیدر زم یدورسنج یاستفاده از تکنولوژ .(Kruse, 2002) سازدیمختلف را ممکن م یهادهیپد

ابزارها در مطالعه  نیتراز مهم یکیت و امروزه اس افتهیگسترش  اریمختلف مانند اکتشاف معدن بس

با  سهیسنجش از دور در مقا. (Sabins, 1999) شودیدهنده آن محسوب م لیو عوامل تشک نیسطح زم

 واندتیبالا، م یحال سرعت و بازده نیو در ع نییپا یهانهیبه علت داشتن هز یاکتشاف گرید یهاروش

 وهیه شبنا ب یاماهواره ریتصاو هیداشته باشد. در ته یمهم اریبس نقش هیاول یاهداف اکتشاف نییدر تع

 نی. زمشودیاستفاده م یمختلف یهاندهها و سنجاز ماهواره ،ییجو یمورد پ یکار و نوع ماده معدن

و  یاهداف اکتشاف یبرا  ASTERو  TM،+ETM یهاسنجنده یهامعدن، از داده نیشناسان و مهندس

  .(Pour and Hashim, 2012; Pour and Hashim, 2011) اندبهره برده  یمعدن یابی لیپتانس

سنجنده در واقع  نیبه فضا پرتاب شد. ا 9184در سال  5لندست  TM ینقشه بردار موضوع سنجنده

 یو حرارت یمادون قرمز انعکاس ،یمرئ ینواح یافتیدر یبوده که انرژ کالمکانی – کالیاپت شگریپو کی

 یبرامتر  32ینیزم کیتوان تفک یدارا TM لندست یها. دادهکندیرا ثبت م یسیالکترومغناط فیط

 باشدیمتر م 922 ینیزم کیتوان تفک ی( دارا6)باند یبوده و باند مادون قرمز حرارت 7و 5-9 یهاباند

)Solomonson, 1984( . یبه فضا پرتاب شد که حاو 99 یتوسط موشک دلتا 9111در سال  7لندست 

و باند  افتهی بودمتر به 62باند ترمال به  یمکان کیسنجنده توان تفک نی. در اباشدیم MET+ سنجنده

 ETM+  سنجنده 7و  5تا  9 یها. بانددیمتر اضافه گرد 95 ینیزم کی( با توان تفک8)باند  کیپانکرومات

سنجنده  نیا ریمتر هستند. ابعاد تصاو 32 یمکان کیبا قدرت تفک کرومتریم 45/2-35/2در محدوده 

 یهامشابه سنجنده ینیزم کیتفک ناز نظر توا ETM+  سنجنده 7و  5 -9 یهااست. باند لومتریک 985
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TM ( م5و  4لندست )است یها در باند حرارتو تفاوت آن باشدی (Lillesand et al., 2014).  پژوهشگران

ها با ساختار صیو تشخ نویآلتراس یهازون یبه منظور بارزساز ریمختلف پردازش تصو یهااز روش

 هیتعب TERRA که در ماهواره ASTER . سنجندهانداستفاده کرده ETM+ سنجنده ریاستفاده از تصاو

باند  94را در  ینیمنابع زم یفیسنجنده اطلاعات ط نیبه فضا پرتاب شد. ا 9111شده است، در سال 

سه  دید تیمتر و قابل 95 یمکان کیبا تفک VNIR کیو فرو سرخ نزد یمجزا، سه باند در محدوده مرئ

شش باند در محدوده فروسرخ  شود،یم راهمف  BACKWARD و NADIR دو مولفه بوسیلهکه  یبعد

 12 یمکان کیبا تفک ییمتر و پنج باند در محدوده فروسرخ گرما 32 یمکان کیبا تفک SWIR موج کوتاه

 7در محدوده باند  ASTER ج کوتاه سنجندهفروسرخ مو یها. دادهدهدیکاربران قرار م اریمتر در اخت

 ASTER ،6 سنج فیتفاوت که در ط نیبا ا (3-9)جدول  باشدیماهواره لندست م ETM+ سنجنده

به  یفیمحدوده ط نیدر ا ETM+   را نسبت به لندست یتربزرگ یفیط کیتوان تفک وستهیباند پ

 (Abrams et al., 2002; Ninomiya et al., 2005).(2-3)جدول  گذاردیم شینما

در محدوده مادون قرمز کوتاه و وضوح  هایکان فیط یانعکاس یهایمنحن انیم ادیتوجه به اختلاف ز با

 نیگوناگون سطح زم یهایها و کانسنگ یسنجنده به طور موثر نی، اASTERسنجنده  یبالا یفیط

 ASTER یدر سنجنده ریودن وضوح تصاوبا توجه به بالاتر ب نی. بنابرادینمایم صیو قابل تشخ زیرا متما

توسط  دروترمالیه یهاونیموجود در آلتراس یهایکان کیو تفک یی، شناساETM+نسبت به سنجنده 

را در بر داشته باشد؛ هر چند  یبهتر و قابل اعتمادتر جینتا تواندی، مASTERسنجنده  ریپردازش تصاو

  +ETM ریتوسط تصاو تواندیم یسنگ یها و واحدهااز جمله خطواره یشناسنیزم یساختارها ییشناسا

 انجام شود. زین
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 ETM+مشخصات سنجنده  1-3جدول 

 

 ASTERمشخصات سنجنده  2-3جدول 

 باند طیف سنج
محدوده باند 

 )میکرومتر(

توان تفکیک 

رادیومتری 

 )بیت(

توان تفکیک 

 مکانی )متر(

VNIR 

1 25/0- 6/0 

8 

 

12 

 

5 66/0- 66/0 

6N 88/0- 86/0 

6B 88/0- 86/0 

SWIR 

4 6/1- 8/1 

8 

 

60 

 

2 142/5- 182/5 

6 182/5- 552/5 

8 562/5- 582/5 

8 562/5- 662/5 

6 66/5- 46/5 

TIR 

10 152/8- 482/8 

15 

 

60 

 

11 482/8- 852/8 

15 652/8- 582/6 

16 52/10- 62/10 

14 62/10- 62/11 
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 ای پردازش تصاویر ماهوارهپیش-3-2

پردازش  شیدر مرحله پ ازیمورد ن حاتیتصح ،یاماهواره ریپردازش تصاو یاز آغاز مرحله اصل شیپ

 کیو اتمسفر یومتریراد حاتیانجام تصح یبرا توانیم Log Residual. از روش ردیپذیصورت م

 استفاده ونیبراسیکال یبرا یاماهواره ریمربوط به تصاو یروش از اطلاعات آمار نیاستفاده نمود. در ا

 یراب نیچنو هم شوندینرمال م یمکان یهندس نیانگینسبت به م انسیراد یهاو طبق آن، داده شودیم

( استفاده سلکیپ کی یتمام باندها برا نیانگی)م یفیط یهندس نیانگیم تمیاز لگار یحذف اثر توپوگراف

 راتیتاث از باندها( کیهر  یبرا هاکسلیتمام پ نیانگی)م یمکان یسهند نیانگیو با استفاده از م شودیم

 .(Legg, 1994) شودیحذف م یدستگاه یخطا زیجو و ن یریپذعبور د،یمربوط به تابش خورش

 یبرا  4یداخل یبازتابش متوسط نسب ونیبراسیاز روش کال توانیم ،یفیعوارض ط یمنظور بارز ساز به

 نیانگیم ای IARRاستفاده نمود. در روش  نیس نیانگیم فیط کیاستفاده از با  ریکردن تصاو زهینرمال

بر  کسلیشدت تابش هر پ ریو مقاد شودیمحاسبه م ریتصو یهاکسلیبازتاب پ نیانگیها، مبازتاب ینسب

و  ینسب بازتاب فیط کسلیهر پ ی. عدد به دست آمده براگرددیم میتقس ریتصو یهاکسلیپ نیانگیم

 لیاز قب یاثرات مزاحم جو توانندیم یبازتاب یهایخواهد بود. ناهنجار کسلیشده آن پ زهیلمقدار نرما

 ها،کسلیپ ریشدن مقاد زهیپس از نرمال ح،ینوع تصح نیباشند. در ا یجوارهمپراکنش، انتقال و اثر 

 یهامحدوده ح،یتصح نی. پس از انجام اابندییبه مقدار حداقل کاهش م هایناهنجار نیاز ا یاریبس

به اطلاعات  یازین IARR. در روش گردندیبارزتر م ر،یاستخراج شده از تصو یهافیجذب و بازتاب ط

مه ه یبر رو یروش مذکور به صورت خط تمیو الگور ستین یدانیو مطالعات م ییصحرا یگارن فیط

اثرات  IARRروش  یکلطور . به(Kruse, 1988) کندیمشابه اعمال م یریتاث ،یبازتاب  یهایناهنجار

جود و ینیزم یهایریگکه اندازه یدر مناطق ینسب یهابه بازتاب یفیط یهاداده لیتبد یرا برا یاژهیو

 ششمناطق خشک و بدون پو یروش برا نی. اشودینداشته و اطلاعات از منطقه اندک باشد، استفاده م

                                                 

4 IARR 
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با روش  ریپردازش تصو شی. پس از انجام پ(Ben-Dor et al., 1995)را در بر دارد  یبهتر جینتا یاهیگ

IARRاستاندارد خواهد شد  یهافیمشابه با ط ،یبلند یپست یدارا یهایکان فی، ط(Kruse, 1988). 

استفاده  TERRA ماهواره ASTERلندست و تصویر سنجنده  ETM+از تصویر سنجنده  ژوهشدر این پ

 Level_1Bو  Level_1A (L1A) یهابا نام در دو سطح مختلف ASTERسنجندة  یهاشده است. داده

(L1B) یهاشوند. دادهیم هیته L1A ن یشوند. ایم دهیشده و پردازش نشده نام ایاح یهارسماً داده

مورد  ASTERشود. لازم به ذکر است که تصویر یم هیته Level-0خام  یهاداده ینوع داده از بازساز

مذکور  یهاپردازش شیقبل از شروع پردازش، پ باشد.می L1B یهااز نوع داده پژوهش نیاستفاده در ا

 صورت گرفت. ENVI v5.0توسط نرم افزار  ریتصاو یبر رو

 های هیدروترمالشناسایی آلتراسیون -3-3

 5كاذب یرنگ بیتركروش  -3-3-1 

ز روش ااستر، استفاده  ریدر تصاو دروترمالیه یهاونیآلتراس ییشناسا یبرا یکاربرد یهااز روش یکی

 و مونت تیموسکو ت،ینیمانند کائول Al-OH وندیپ یدارا یهای. کانباشدیکاذب م یرنگ بیترک

عکاس ان رحداکث ی(، داراکیلیو آرژ کیلیف ونیآلتراس یهاشاخص )زون یهایکان ت،یلیو ا تیلونویمور

که شاخص  دوتیپو ا تیمانند کلر Mg-OH یدارا یهایکان نی. همچنباشندیم SWIR هیناح 4در باند 

انعکاس  یدارا ASTERسنجنده  SWIR یفیمحدوده ط 6هستند، در باند  کیتیلیپروپ ونیزون آلتراس

و  کیلیف ونیآلتراس یهازون SWIR هیناح 4-6-8 (FCC)کاذب  یرنگ بیباشند. لذا ترک یبالا م

شد  خواهد انیابه رنگ سبز نم کیتیلیپروپ ونیآلتراس یهاو زون یبه رنگ قرمز تا صورت کیلیآرژ

(Mars, 2010, Alimohammadi et al., 2015)و  کیلیف یهاونی. در محدوده مورد مطالعه، آلتراس

                                                 

5 FCC 



 

39 

 ونیمربوط به آلتراس یدگرسان یهاسنگ کهیدر حال شوندیم دهید یبه رنگ قرمز تا صورت کیلیآرژ

 (.9-3اند )شکل قرار گرفته کیلیف-کیلیآرژ یهاونیبه رنگ سبز در اطراف آلتراس کیتیلیپروپ

 

به رنگ  کیلیو آرژ کیلیف ونی. آلتراسAsterدر سنجده  (RGB) 4-6-8كاذب  یرنگ بیترك 1-3شکل 

 .شوندیم دهیبه رنگ سبز د کیتیلیپروپ ونیو آلتراس یقرمز تا صورت

 ،یشناسسنگ یهاواحد ،یشناسنیزم یبا ساختارها یکیها ارتباط نزدییزایاغلب کانسارها و کان

و  یشناسسنگ یواحدها توانیم یاماهواره ریمنطقه دارند. با استفاده از تصاو یهاو گسل کیونتکت

 ییزایکان ییتواند به شناسایامر م نینمود که ا کیو تفک ییمنطقه را شناسا یشناسنیزم یساختارها

 ییشناسا یهاراه نیاز بهتر یکی. دینما یانیها کمک شاموجود در  آن یاکتشاف کانسارها تیو در نها

 یخوب دهیا ریتصاو نیباشد. استفاده از ایم ETM+حاصل از سنجده  ریساختارها استفاده از تصاو نیا

قرار  اریمنطقه در اخت یسنگ یو واحدها یشناسنیزم یو ساختارها کیساختار تکتون ییجهت شناسا
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در کانال قرمز  5باند  یرنگ بی، ترکETM+ ریدر تصاو یسنگ یهاواحد کیو تفک صیتشخ یدهد. برایم

 (.Sadeghi et al., 2013باشد )یم یرنگ بیترک نیبهتر ،یدر کانال آب 9در کانال سبز و باند  3و باند 

 ییو شناسا یسنگ یهاواحد کیتفک یبرا ETM+سنجنده  9و  3، 5 یهاپژوهش از باند نیدر ا

 شینما یبرا 5-3-9کاذب  یرنگ بیکموجود در منطقه استفاده شد. تر یهاگسل رینظ ییهاخطواره

به  یسنگ یباشد واحد ها یقابل مشاهده م 2-3مورد استفاده قرار گرفت. همانطور که در شکل  ریتصو

 ییشناسا یبه خوب زیموجود در منطقه ن یاصل یهاگسل زین 3-3شده اند. در شکل  کیتفک یخوب

 جیمنطقه، صحت نتا یشناسنینقشه زمبا  5-3-9 یرنگ بیحاصل از ترک ریاند. با مطابقت تصوشده

 یهاو خطواره یسنگ یهاواحد کیو تفک ییجهت شناسا ETM+سنجنده  ریبدست آمده از پردازش تصاو

 شود.یم دییمنطقه، تا درموجود 

 

 

كاذب  یرنگ بیمنطقه مورد مطالعه با استفاده از ترك یسنگ شناس یهاواحد کینقشه تفک 2-3 شکل

 .ETM+ه سنجند 5-3-1 یهاباند
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 5-3-1 یهاكاذب باند یرنگ بیها )گسل( منطقه مورد مطالعه با استفاده از تركخطواره یینقشه شناسا 3-3شکل 

 .ETM +سنجنده

 6روش آنالیز طیفی -3-3-2

 رینظ ونیانواع مختلف آلتراس ییدر شناسا یدیمف اریتواند ابزار بسیم ASTER ریتصاو یفیط زیآنال

هن باشد. در عمل، آ یدهایشدن و اکس یسیلیس ک،یتیلیپروپ ک،یتیسیسر شرفته،یپ کیلیآرژ ک،یلیآرژ

 از: دعوامل عبارتن نیاز ا یوابسته است که تعداد یادیز یابزار به فاکتورها نیا ییتوانا

ذار گ ریتاث ونیمناطق آلتراس یفیط اتیبر خصوص داًیشد یاهیپوشش گ 0یاهیوجود پوشش گ-

 باشد.یم

                                                 

6 SA 
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 یهاستمیمزوترمال و س یهارگه ریکوچک نظ یهاستمیس 0ستمیس یپوشش سطحمقدار  ایاثر  -

 باشند.یم ASTER ریتصاو یمکان کیتر از قدرت تفکغالباً کوچک فیخف یدیسولف

 نیکه در ا یطورهبوده ب یدیمف اریابزار بس یکیولکان یهاستمیدر س یفیط زیآنال 0زبانیسنگ م-

باشند. یم صیداشته و قابل تشخ رتیاحاطه کننده مغا یهاسنگنسبت به  ونیها مناطق آلتراسسنگ

 هستند.  ییقابل شناسا زین ییجز اریمناطق هدف بس یها حتستمیس نیدر ا

 یهااز روش شتریسنجنده ب نیا یفیط کیبا توجه به قدرت تفک ASTER یداده ها یفیط زیدر آنال 

 ریپردازش تصاو شرفتهیپ یهااز روش یکیشود. یاستفاده م  8یفیط کیتفک یهاتمیو الگور 7یبندطبقه

ASTER پیروش ابتدا با توجه به ت نیباشد. در ایمورد نظر م یهایکان  1یفیاستفاده از کتابخانه ط 

 یفیها شباهت بازتاب طشاخص انتخاب شده و بر اساس آن یهایکان یفیط ینمودار منحن ،ییزایکان

 باشد.ینظارت شده م مهیروش ن کیروش  نیاشود. یم یابیارز ریتصو یهاکسلیپ

کردن  دایبه دنبال پ ها،یکان یفیبازتاب ط یمنحن زیبا استفاده از آنال یاماهواره ریپردازش تصاو در

 شگاهیدر آزما هایاز کان یامجموعه یبرا یفیط ی. نمودارهامیباشیم یو اسپکترومتر یکان نیارتباط ب

قابل دسترس  یفیط نهتحت عنوان کتابخا ENVIمانند  ریپردازش تصو یشده و در نرم افزارها دیتول

 4/2-5/2 نیدر بازه ب یفیمحدوده ط 422 یبرا هایکان فینمودار ط ENVI یفیباشند. در کتابخانه طیم

 یفیط زیجهت انجام آنال ENVI یفیاستفاده از کتابخانه ط یبرا نیشده است، بنابرا هیته کرومتریم

نمود. لازم به  92یسی، بازنوASTER یرا به باندها ظرمورد ن یهایمجموعه کان یفینمودار ط یستیبا

قرار  کرومتریم 52/2-43/2در محدوده  ASTERسنجنده  SWIRو  VNIR یذکر است که تنها باندها

                                                 

7 Mapping Method or Classification Method 

8 Unmixing 

9 Spectral Library 

10 Resample 
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 پژوهش نیاز اهداف مهم انجام ا یکیکه  ییجاباشند. از آنیمحدوده م نیخارج از ا TIR یدارند و باندها

باشد، یترمال در منطقه زرشوران م یاپ یطلا ییزا یمرتبط با کان یهایسانو استخراج دگر ییشناسا

 یباندها یها براشده آن یسیبازنو یفیو کتابخانه ط نییتع ییزایکان پیت نیمرتبط با ا یهایکان

ASTER مهصورت گرفت که در ادا یطبقه بند یهاها بر اساس روشآن یفیط زیشد. سپس آنال هیته، 

 آن آمده است.  جیرفته و نتا کار روش به

تشابه  زانیم یابیاست که از راه ارز عیسر یرده بند یهااز روش 110یفیط هیزاو ینقشه بردار  -

 دهد. یرا انجام م یبردارو مرجع عمل نقشه ریتصو یهافیط

ها را به یفی که آنشباهت طیفی را از طریق محاسبه زاویه بین دو ط SAMمورد استفاده در  الگوریتم

روش  نیا یهایکند. خروجبعدی در نظر می گیرد، محاسبه می nهایی در فضایی عنوان بردار

 وردهدف م فیکوچکتر باشد، ط هیزاو نیاست که هر قدر ا کیصفر و  نیب یفیط هیبا زاو ییهاکسلیپ

 Rule تصاویر SAM یهایاست. همراه با خروج شتریب زیها نو تشابه آن ترکیمرجع نزد فینظر به ط

ن مرجع را نشا فیو ط ریتصو فیهر ط نی( بانی)بر حسب راد یواقع هیشوند که فاصله زاویم دیهم تول

 نیشتریو ب نددهیرا نشان م یفیط هیزاو نیترکوچک Rule ریدر تصاو رهیت یهاکسلیدهند. پیم

تابش خورشیدی بدلیل اینکه زاویه  فاکتورهای .(Kruse et al., 1993)مرجع دارند  فیشباهت را با ط

 بین دو بردار مستقل از طول بردار است بر محاسبات این روش تاثیری ندارد.

 محاسبه زاویه بین دو طیف بصورت زیر تعریف می گردد. فرمول

 

 

 

                                                 

11 SAM 
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 طیف مرجع را نشان می دهد. irطیف عارضه و  itتعداد باندها،  bnکه در آن 

 یای، آسانی و سرعت در نقشه بردارهای ماهوارهداده یهای رده بندوشعمده مزیت این روش در میان ر

مشاهده  4-3طور که در شکل همان بر اساس شباهت طیفی بین طیف عارضه و طیف مرجع می باشد.

های اکسید آهن و های هیدروترمال و آلتراسیونهای مختلف که بیانگر آلتراسیونکنید، کانیمی

 اند. تفکیک شناسایی شدهبه باشند، میسیلیسی 

 

 یفیط زیآنال یهابا استفاده از روش ASTERنقشه مواد معدنی استخراج شده از تصویر  4-3شکل 

 

 ،یموجود در محدوده مورد مطالعه، براساس مطالعات دورسنج دروترمالیه ونیآلتراس ییجهت شناسا

کاذب  یرنگ بیترک یهاده از روشمنطقه زرشوران استفاده شد و با استفا ETM+و  ASTER ریاز تصاو

(FCC) یفیط زیو آنال (SAآلتراس )دندو مشخص ش ییمختلف شناسا یهاونی. 
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 های ژئوشیمیاییبررسی4
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 مقدمه -4-1

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

ازی کند. تشخیص و جداستر، ایفا میناسب برای اکتشافات تفصیلیو فراهم کردن شرایط م دبخشیام

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

 هایروشگیری از های گذشته، متخصصین علوم زمین با بهرهدر سال .(Cheng et al., 1994) باشدمی

اند مقادیر آنومالی را تشخیص دهند. طبق نظر دانشمندان، یک آنومالی آمار کلاسیک توانسته

صر خاص بالاتر از حدود آستانه به عیار برخی عنا هاآنگردد که در ژئوشیمیایی به مناطقی اطلاق می

دار نموعنوان مثال  بهباشد. دست آمده از پارامترهای آماری نظیر میانگین، میانه، مد و انحراف معیار می

باشد که به بررسی رفتار متغیر مورد مطالعه و نحوه پراکندگی آن های ترسیمی میاحتمال، از تکنیک

مبتنی بر آمار کلاسیک این است که این  هایروشهای ضعف ترینبزرگیکی از پردازد. در جامعه می

نند. کمی نظرصرف هاآنتغییرات فضایی  ها تنها توزیع فراوانی عیار عناصر را در نظر گرفته و ازروش

چنین ها همیشه در دسترس نیست. همدرباره همبستگی فضایی داده موردنظراینکه اطلاعات  خصوصبه

های ژئوشیمیایی از توزیع نرمال پیروی کنند، قابل استفاده هستند. ها فقط در مواردی که دادهاین روش

 .(Afzal et al., 2010) کندهمیشه از حالت نرمال پیروی نمیها توزیع ژئوشیمیایی داده کهیدرحال

های خارج بایست با حذف دادهکلاسیک می هایروششده برای استفاده از  آوریجمعهای ، دادهعلاوهبه

 به شمارکلاسیک  هایروشاصلاح شوند که همین امر یکی از معایب بزرگ  هاآنسازی از ردیف و نرمال

ها را در نظر گرفته آمار کلاسیک فقط نرمال بودن یا لاگ نرمال بودن داده هایروش چنین،رود. هممی

 کنند.رگی نواحی آنومالی توجه نمیو به شکل، گسترش و بز

آمار  هایروشهای اخیر، برای حل مشکلات ذکر شده در تشخیص نواحی آنومال با استفاده از در سال

فرکتال در علم ژئوشیمی مطرح شدند. در سال  هایشروجدیدتری تحت عنوان  هایروشکلاسیک، 
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یک روش غیر اقلیدسی در هندسه مطرح کرد.  عنوانبهتئوری فرکتال را  92پروفسور ماندلبروت 9183

 یشدگیغنشناسی ممکن است برخی از عناصر فلزی دچار در طی رخدادهای مربوط به فرآیندهای زمین

شوند. شدگی میشوند و برخی دیگر دچار تهیعیار بالا می شوند که باعث تشکیل کانسارهای فلزی با

؛ (Cheng et al., 1994) کندقاعده خاصی پیروی نمی ازای های رسوب آبراههتوزیع عیار عناصر در نمونه

ی از های ژئوشیمیایفرکتالی برای تعیین حدود آستانه و تشخیص و تمایز آنومالی هایروشبنابراین، 

های در دهه. (Agterberg et al., 1993; Daya, 2015) توانند مورد استفاده قرار بگیرندمقادیر زمینه می

اند. یکی از شناختی استفاده شدهمبتنی بر هندسه فرکتال در مطالعات زمین هایروشگذشته، 

باشد که برای اولین بار توسط چنگ و می A)-(Cمساحت -فرکتال، روش عیار هایروشپرکاربردترین 

پیشنهاد شد که بعدها توسط متخصصین علوم زمین گسترش یافت. این  9114در سال  93رانهمکا

ی های ژئوشیمیایی روش بسیار موفقفراوانی و تغییرات فضایی داده زمانهم نظر گرفتنروش به دلیل در 

مطالعات  روش دیگر مورد استفاده در .(Parsa el al., 2016)رود می به شماردر جدایش آنومالی از زمینه 

باشد که توسط می (N-S)تعداد -های ژئوشیمیایی، روش فرکتال عیارژئوشیمیایی برای تعیین آنومال

های رغم اینکه تغییرات فضایی عیار دادهمعرفی گردید. این روش علی 9183ماندلبروت در سال 

ی بوده و مورد گیرد، روش بسیار موفقی در جداسازی جوامع ژئوشیمیایژئوشیمیایی را در نظر نمی

برای دستیابی به مقادیر آنومالی مربوط به  چنینهماستفاده متخصصین علوم زمین قرار گرفته است. 

 های آماری چندتوان از تحلیلمقادیر آنومالی، می سازیبرجستهزایی و چندین عنصر مرتبط با کانی

 هایروشتواند همراه با می PCAه استفاده کرد. نتایج مربوط ب  94اصلی هایمؤلفهمتغیره نظیر تحلیل 

 ترطمئنبرای دستیابی به نتایجی م Uفرکتال و آماره فضایی  هایروشجداسازی آنومالی از زمینه مانند 

 .(Yousefi et al., 2012)مورد استفاده قرار بگیرد 

                                                 

12 Mandelbrot 

13 Cheng et al 

14 PCA 
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 ایهای رسوب آبراههو برداشت نمونه بردارینمونهطراحی شبکه  -4-2

افی، اکتش بودجه سقف های آبریز،ها در حوضهتابع تراکم آبراهه ،ایاز رسوبات آبراههبرداری چگالی نمونه

 5/2نمونه در هر  9حداقل  برداشت ،هاو اهداف اکتشافی است. برای اکتشاف در این مقیاس هاکانینوع 

ر هر برداری دنمونه توانمیبا نظر کارشناس خبره نیز شود. در مواردی می توصیه کیلومتر مربع

 بسترسنگمناطقی که  ها باید طوری باشد که تقریباًپراکندگی نمونه. را افزایش داد کیلومترمربع

شناسی های زمینبرداری در مناطقی که پدیدهنمونه .زدگی دارد، بیشترین پوشش را داشته باشدبیرون

های ها و رگهرش دایکگست ساز و محدودههای کانیها، زونها و ناودیسها، محور طاقدیسمثل گسل

 های ژئوفیزیکی شاخصیهایی که آنومالیشود، محدودههای دگرسانی مشاهده میسیلیسی، برشی و زون

ارای ای دهای کانی سنگین و چکشی در مرحله اکتشاف ناحیهدارند و مناطقی که نتایج حاصل از نمونه

این مقیاس از مطالعات، ماهیت  در. باید تمرکز بیشتری داشته باشند های مثبت هستند،شاخصه

مشخص شده  ساز احتمالی تا حدودی از قبلهای کانیبا زون هاآن یهای ژئوشیمیایی و رابطهآنومالی

)صنایع و ت قبلی اس اسیمقکوچکهای مرحله اکتشاف و هدف اصلی، محدود کردن مساحت آنومالی

 (.9381معادن، 

تعیین شده در مرحله  بامشستفاده از بخش عبور کرده از الک ها و با اها باید از بستر آبراههنمونه

گرم باشد. محل برداشت  322 تا 922های برداشت شده باید شوند. وزن نمونه مطالعات توجیهی برداشت

نمایانگر رسوبات تخریبی حوضه آبگیر بالادست  شدهبرداشتها باید طوری انتخاب شود که نمونه نمونه

 کهدرصورتیشوند. می ها برداشتو سیلت و از وسط آبراهه از بخش رس معمولاًها خود باشد. نمونه

برداری امتداد عرضی آبراهه از چندین نقطه نمونه متر باشد، بهتر است که در 5عرض آبراهه بیش از 

های تلفیقی در کارت پس از اختلاط با یکدیگر یک نمونه معرف تهیه و مشخصات نمونه شده و

شود، انتخاب می هابندی آبراههها از یکدیگر بر اساس درجهفاصله نمونه. ثبت شود بردارینمونه

محل  معمولاًدارای اهمیت بیشتری هستند.  (سرشاخههای )آبراهههای درجه یک آبراهه کهطوریبه
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رداشت ببعدی انتخاب شود.  هایالیه آبراهه و قبل از پیوستن به آبراههبرداشت هر نمونه باید در منتهی

 فرعی به آن یهای عریض که چندین آبراههآبراهه) 5و  4های درجه های کانی سنگین از آبراههنمونه

 (.9381)صنایع و معادن،  شودبا هدف اکتشاف کانسارهای آبرفتی انجام می (،پیوندندمی

 یاتیدر آن خصوصکه  استگرفته صورت  ایبه گونه بردارینمونه شبکه یطراحدر محدوده مورد مطالعه، 

 یچگال ترعای ها،نمونه کنواختی عیحداکثر توز ،یهیتوج برداریحاصل از نمونه جیهمچون، نتا

 یطراحدر . است دهیلحاظ گرد زیآبر حوضة سطح با هاتعداد نمونه عیو متناسب بودن توز بردارینمونه

و تنها پس از  باشدمی محدودهدر هر  تریاصل یبا آبراهه تیاولو بردارینمونه حلنقاط و انتخاب م

 ،یواقع جیند. به جهت حصول نتااهقرار گرفت بردارینمونه مورد هاشاخه ریسا ،یاصل هایپوشش شاخه

 :ه استمورد توجه قرار گرفت زین ریگفته شده، موارد ز یاصول یارهایعلاوه بر مع

 سازییمستعد کان ،یسنگ یدهافاصله از مرز واح نتریمناسب عنوانبه ،یمتر 922( فاصله حداکثر 9

 .باشدیطلا م

 .باشدیم ایجزء رسوبات آبراهه نتریمش مناسب -922( جزء 2

 . کنندیکه سنگ بستر خود را قطع م ایدادن به رسوبات آبراهه تی( اولو3

 ییهااست تا آبراهه یها عاملتعداد انشعابات آن ایمساحت و  ز،یآبر های( در صورت کاهش تعداد حوضه4

به  کنندیکه سنگ بستر را قطع نم هاییکه قدرت حفر بستر خود را دارند، کم شوند، رسوبات رودخانه

 هستند.  تیانتخاب، در اولو نیبهتر هانهیگز ریبا سا سهیو البته در مقا یاجبار اینهیعنوان گز

 است.  یکشاورزریغ هایبا آبرفت تیاولو رینوع اخ های( در صورت نبود آبراهه5

خواهد بود که  برداریموثر در انتخاب محل نمونه یآسان به نقاط مورد نظر از پارامترها ی( دسترس6

 . باشدیموثر م برداریامر در کاهش مدت زمان نمونه نیا

داده  نشان 9-4در شکل  محدوده مورد مطالعهبرداشت شده از  ایرسوب آبراهه نمونه 72نقشه موقعیت 

 شده است.
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 موردمطالعهمنطقه  ای برداشت شده ازای رسوب آبراهههقعیت نمونهمو 1-4شکل 

 های برداشت شدهسازی و آنالیز نمونهآماده -4-3

جام ان در صحرا موردنظرالک  وسیلهبهها با انتخاب ابعاد بهینه رسوبات سازی نمونهاولین مرحله آماده

گرم  52. شوندودر میمش پ -222ابعاد  ها طی مراحل خردایش تاشود. سپس در آزمایشگاه، نمونهمی

ن شود. در ایسازی برای تجزیه شیمیایی انتخاب و مابقی نمونه، بایگانی میهمگن از هر نمونه پس از

نمونه تکراری برای بررسی دقت نتایج آزمایشگاهی  32ها و یا حداقل درصد کل نمونه 92مرحله باید 

 هاینمونهسازی و آنالیز کلیه عملیات آماده ن پژوهشیدر ا (.9381)صنایع و معادن،  انتخاب شود

 شگاهیمش، در آزما -222 ةبه انداز دنیو رس شینرما ةمرحل یپس از ط ایرسوبات آبراهه ییایمیژئوش

، Ag ،Al ،As ،Ba ،Be ،Bi ،Ca عناصر اریمقدار ع نییجهت تع ICP-OESزرآزما و با استفاده از دستگاه 

Cd ،Ce ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،K ،La ،Li ،Mg ،Mn ،Mo ،Na ،Ni ،P ،Pb ،S، Sb ،Sc ،Sn ،Sr ،Th ،Ti ،U ،
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V ،W ،Y ،Yb ،Zn  وZr با  زی. طلا نباشندمینمونه  72برای عنصر  38که در مجموع  ،شدند هیتجز

 . دیگرد اریع نییتع 95هیو تجز سازیاستفاده از روش آماده

 های ژئوشیمیاییپردازش داده -4-4

 های سنسوردنی دادهجایگزی-4-4-1

 ای( و هیروش تجز ایدستگاه  صیتشخ نییکم )کمتر از حد پا اریبس ارهاییگاهی مواقع به علت وجود ع

 امدهیبه دست ن قییهای دق( دادههیروش تجز ایدستگاه  صیاز حد بالای تشخ شتریبالا )ب اریبس ارهاییع

 از حد ترشیب ریمقاد ای( و >دستگاه ) نیییاکمتر از حد پ ریمقاد یا صورت صفر به ارییع ریمقاد نیا و

 فوق هایها از دادهاز نمونه کیچیمطالعه برای ه در محدوده مورد. شوند( گزارش می<دستگاه ) ییبالا

 های سنسورد انجامداده نییگزیمحدوده جا نیا ییایمیهای ژئوشدر داده نیاستفاده نشده است، بنابرا

 است. رفتهینپذ

 هازی دادهسانرمال-4-4-2

 زاها را به همراه دارند، یعنی برای تحلیل با استفاده آماری فرض نرمال بودن توزیع داده هایروشاکثر 

سطح زیر منحنی توزیع نرمال،  واقع درسازی شوند. های مورد استفاده نرمالها باید دادهشرو این

 یهاهداددر بررسی طبیعت توزیع  اشد.تواند برابر با احتمال وقوع رخدادی با ویژگی تعریف شده بمی

ات اکتشاف ژهیوبهمعدنی اکتشافی، توزیع نرمال از اهمیت خاصی برخوردار است. در مسائل اکتشافی 

یایی های ژئوشیمسازی دادهنرمال نیستند. برای نرمال معمولاً داریم که  سروکارهایی ژئوشیمیایی با داده

ها در این زمینه استفاده از تابع تبدیل ی از معتبرترین روشآماری مختلفی وجود دارد. یک هایروش

                                                 

15 Fire Assay 
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های اکتشافی دارای توزیع نامتقارن با چولگی مثبت است. این لگاریتمی است. در بسیاری از موارد، داده

رایط ترند. در این شکمیاب ،هایی با عیار زیادو نمونه ترفراوان ،هایی با عیار کمبدان معنی است که نمونه

وزیع های تبدیل یافته متقارن گشته و به تها تحت تابع تبدیل لگاریتمی، توزیع دادهلب با تبدیل دادهاغ

نامند. با استفاده از این تابع، اختلاف بین ها را لاگ نرمال میداده گونهنیا عیتوز شود.نرمال نزدیک می

 (.9382پاک، )حسنیشود فراهم می هاآنمقادیر بالا و پایین عیار، کاهش یافته و امکان مقایسه بهتر 

 تخمین ،های با توزیع لاگ نرمال به حالت نرمال تبدیل شوند، میانگین جامعه نمونهاگر داده درواقع

 دهد.می به دستی کل معتبرتری از میانگین جامعه

 پارامترهای آمار توصیفی -4-4-3

، Ag ،Au ،Al ،As عنصر شامل 38وط به مرب های خامپارامترهای آمار توصیفی حاصل از پردازش داده

Ba ،Be ،Bi ،Ca ،Cd ،Ce ،Co ،Cr ،Cu ،Fe ،K ،La ،Li ،Mg ،Mn ،Mo ،Na ،Ni ،P ،Pb ،S ،Sb ،Sc ،Sn ،

Sr ،Th ،Ti ،U ،V ،W ،Y ،Yb ،Zn  وZr  که مقادیر طلا برحسب  نمایش داده شده است 9-4در جدول

ppb  و مقادیر سایر عناصر برحسبppm این پارامترها شامل میانگین، میانه، انحراف معیار،دباشنمی . 

 باشند. میشیدگی، مقادیر ماکزیمم و مینیمم چولگی، ک پراش،

 هیستوگرام توزیع فراوانی -4-4-4

هت توان به میزان شباتا حدودی می با رسم منحنی توزیع فراوانی و مقایسه شکل آن با توزیع طبیعی

 ی پارامترهای آمارهای ژئوشیمیایی، علاوه بر محاسبهطالعات آماری دادهبه توزیع طبیعی پی برد. در م

شوند. های توزیع فراوانی عناصر نیز ترسیم میتوصیفی که در بخش قبل به آن اشاره شد، هیستوگرام

نرمال  به حالت موردبررسیتر باشد، جامعه ای نزدیکهای فراوانی به شکل زنگولههرچه شکل هیستوگرام

با مقادیر خام شامل  اصرعن تعدادی ازهای فراوانی مربوط به ، هیستوگرام2-4تر است. در شکل نزدیک

Ag ،As ،Au ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mo ،Ni ،Pb ،Sb ،W  وZn  هاآنترسیم شده است که با مشاهده 
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و  نندکنمیهای خام اکثر عناصر مذکور از توزیع نرمال پیروی شود که توزیع فراوانی دادهمشخص می

در  شود.های خام با استفاده از تابع لگاریتم مشخص میسازی دادهباشند و لزوم نرمالچولگی می یدارا

ی قابل تابع تبدیل لگاریتم بوسیلهسازی هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر مذکور پس از نرمال 3-4شکل 

الت نرمال نزدیک شده و به ح تقریبا شود شکل هیستوگرام اکثر عناصرمشاهده است که مشخص می

های بعدی توان از این مقادیر تبدیل یافته برای تحلیلرا تولید نموده است که می یاعتمادترقابلمقادیر 

 استفاده کرد. 

 

 های خامپارامترهای آمار توصیفی حاصل از داده 1-4جدول 

Statistics 

 Au  Ag Al As Ba Be Bi Ca 

Mean 14.54 0.22 55779.04 176.51 382.07 1.15 0.43 23278.88 

Median 5.00 0.20 66123.00 48.55 357.50 1.30 0.43 17623.00 
Std. 

Deviation 
33.49 0.10 25952.58 777.30 330.06 0.53 0.04 19530.25 

Variance 1121 0.01 67353656 604190 108939 0.28 0.00 38143080 

Skewness 3.98 4.54 -0.83 8.13 3.00 
-

0.03 
-1.98 1.91 

Std. 

Error of 

Skewness 

0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Kurtosis 15.40 
22.1

5 
-0.85 67.69 11.15 0.69 

10.4

6 
4.71 

Std. 

Error of 

Kurtosis 

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Minimu

m 
4.00 0.13 4821.00 1.90 40.00 0.20 0.20 0.44 

Maximu

m 

175.0

0 
0.80 87434.00 6584 1882 2.90 0.50 

107664.0

0 
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 های خامپارامترهای آمار توصیفی حاصل از داده 2-4جدول 

 

 

 های خامحاصل از دادهپارامترهای آمار توصیفی  3-4جدول 

Statistics 

  Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb 

Mean 20.57 19299.26 1678.01 1.13 5536.21 546.96 563.00 47.99 

Median 21.50 11128.50 1000.00 1.12 5531.00 44.00 578.00 24.00 

Std. 

Deviation 
10.04 15714.13 5574.33 0.10 3657.79 839.36 308.95 46.89 

Variance 100.90 246933736 31073120 0.01 13379414 704519 95452 2198.97 

Skewness 0.01 0.92 8.43 0.38 0.07 1.22 1.98 1.72 
Std. Error 

of 

Skewness 

0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Kurtosis -0.32 -0.81 71.37 -0.02 -1.31 -0.41 8.08 2.08 

Std. Error 

of 

Kurtosis 

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Minimum 2.00 2.00 482.00 0.92 0.98 11.00 109.00 11.00 

Maximum 45.00 47738 48222 1.38 12172 2257 2016 192.00 

 

Statistics 

  Cd Ce Co Cr Cu Fe K La 

Mean 52.40 32.99 41.44 680.21 27.18 55217.51 13292.14 25.76 

Median 0.28 38.00 18.50 62.00 24.50 52915 13902 19 

Std. 

Deviation 
427.42 15.16 41.30 979.06 13.28 16231 8891 71.79 

Variance 182686 229.73 1705 958560 176 263458612 79060574 5154 

Skewness 8.48 -0.66 1.24 1.25 2.62 -0.07 1.96 8.33 
Std. Error 

of 

Skewness 

0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Kurtosis 71.93 -0.67 -0.27 0.06 9.45 1.31 9.45 70.27 
Std. Error 

of 

Kurtosis 

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Minimum 0.23 0.22 4.00 18.00 5.00 11.00 1040.00 3.00 

Maximum 3628 60.00 138 3037 86 98953 59533 623 



 

47 

 

 های خامپارامترهای آمار توصیفی حاصل از داده 4-4جدول 

Statistics 

  S Sb Sc Sn Sr Th Ti U 

Mean 734.97 2.59 13.72 3.29 106.96 8.60 4153.51 5.46 

Median 447.00 1.06 14.10 3.20 103.50 9.20 4625.00 2.00 

Std. 

Deviation 
1693.57 4.18 3.67 0.59 76.07 2.55 2189.78 28.40 

Variance 2868192 17.46 13.48 0.35 5787 6.48 4795148 806.36 

Skewness 8.06 2.54 -0.47 5.97 2.53 -0.60 -0.46 8.48 
Std. Error 

of Skewness 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Kurtosis 67.05 4.99 0.57 44.69 12.88 -0.23 -0.96 71.91 

Std. Error 

of 

Kurtosis 

0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Minimum 7.00 0.82 0.99 2.50 3.00 3.70 3.50 1.00 

Maximum 14666 17 20.10 7.70 532 14.70 7764 243 

 

 

 های خامپارامترهای آمار توصیفی حاصل از داده 5-4جدول 

Statistics 

  V W Y_A Yb Zn Zr 

Mean 143.94 1.70 16.46 2.24 161.53 80.07 

Median 145.00 1.23 20.00 2.50 101.50 84.50 

Std. 

Deviation 
71.94 3.98 7.77 0.85 187.79 42.77 

Variance 5174.99 15.84 60.42 0.72 35264.71 1829.11 

Skewness 0.20 8.48 -0.84 -0.69 3.87 0.07 

Std. Error 

of Skewness 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

Kurtosis -0.91 71.91 -0.80 -0.91 15.36 -0.94 

Std. Error 

of Kurtosis 
0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

Minimum 1.50 1.06 1.20 0.70 0.50 18.00 

Maximum 292.00 35.00 27.00 3.50 1039.00 178.00 
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 هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر با مقادیر خام 2-4شکل 
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 هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر با مقادیر خام 2-4ادامه شکل 
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 هیستوگرام توزیع فراوانی عناصر با مقادیر خام 2-4ادامه شکل 

  

  

 هیستوگرام توزیع فراوانی مقادیر نرمال شده عناصر توسط تابع لگاریتم 3-4شکل 
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 هیستوگرام توزیع فراوانی مقادیر نرمال شده عناصر توسط تابع لگاریتم 3-4شکل 
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 زیع فراوانی مقادیر نرمال شده عناصر توسط تابع لگاریتمهیستوگرام تو 3-4ادامه شکل 

، 3-4و  2-4 هایشکل ژهیشده، به و هیارا یحاصله و نمودارها ةریتک متغ یبا استفاده از پارامترها

 نمود که عبارتند از: میتقس یعناصر را به چهار گروه اصل توانیم

 شده، برداشت هایعناصر در نمونه نی. اشدبایم Wو  Bi ،Fe ،Mo ،Sc ،Vاول عناصر شامل  ی( سرالف

 انیم ایسهی. اگر مقاباشندیشاخص و ناهنجار م هاییبوده و فاقد نمونه کنواختی باًیتقر ایجامعه دارای

( Levinson,1974) یمشابه محصولات هوازدگ هایسنگ در هاشده با حدود متعارف آن ادیعناصر 

هستند.  شدگیغنی فاقد شده، برداشت هایصر در نمونهعنا نیکه ا گرددیمشخص م رد،یصورت پذ

عنصر  نی. اگیردگروه قرار  نیجزو ا دتوانیم زین Snکه گروه آن است  نیقابل اشاره در مورد ا گرینکته د

. منطقه باشد یکیتولوژیل راتییمتأثر از تغ رسدیکه به نظر م باشدیم فیمثبت ضع یناهنجار کی یدارا
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 تیعناصر اهم ریسا یناهنجار ریبا سا یناهنجار نیو عدم ارتباط ا یناهنجار زیبه هر حال شدت ناچ

 .دنماییم زیعنصر را ناچ نیا یاکتشاف

در  عی. شکل توزشودیم Uو  Al ،Ca ،Ce ،Co ،Mg ،Ni ،Th ،Ti ،Y ،Yb( گروه دوم شامل عناصر ب

 یبرداشت هایرا در نمونهکاملاً مشخص  یمشخص بوده و حضور دو جامعه اریعناصر بس یمورد برخ

تر با اریعکم یکه غالباً جامعه بیترت نیمنطقه است. بد یسنگ ینهیبه وضوح متأثر از زم دهدینشان م

با سنگ  یدگرگون یدر ارتباط با رخنمون واحدها ارتریپرع هاینمونه و ترعموماً جوان یرسوب یواحدها

 Zrو  Be ،K ،La ،Li ،P ،Srعناصر  . تنها تفاوتباشندیمنطقه در ارتباط م تریمیقد کیماف نیمادر آذر

بودن  فی. با توجه به خفباشدمی هاآن عیدر توز فیضع یناهنجار کیگروه وجود  نیاول هم یبا سر

 هایندهیفرا از متأثر هانمونه یعناصر مورد بحث در برخ اریع ییجز شیافزا رسدیبه نظر م یناهنجار نیا

 هایبا سامانه یباشد که ارتباطمیمنطقه  ینهیدر سنگ زم اهآن یمحل یاریع راتییتغ ایو  هیثانو ظیتغل

 ندارد.  سازییکان

 یعناصر سازنده Naو  Crندارند.  عیدر توز یخاص یکه ناهنجاری است ( گروه سکوم شکامل عناصرپ

ت است. به بالادس هایسکنگ یمیمتأثر از شک زیعناصکر ن نیا یاریگروه هسکتند. جوامع مختلف ع نیا

سنگ  هایدر رخنمون یشتریب راتییتغ یدارا "ب"دو عنصر نسبت به عناصر گروه  نیا رسکدینظر م

 انعکاس دارد. زنی هاآن یشیو فرسا یتنوع در محصولات هوازدگ نیهستند و ا نهیزم

 هاآن ی. همهباشدیم Znو  Ag ،As ،Au ،Ba ،Cd ،Cu ،Mn ،Pb ،S ،Sb( گروه چهارم شامل عناصر ت

 عیمثبت در توز یناهنجار یکوچک، اما قو یجامعه کیمشترک دارند و آن وجود  یژگینکته، و کی در

 انتظار مورد چهبا آن سهمقای در هاآن ینسبتاً بالا اریع ها،یناهنجار نیعناصر است. علاوه بر حضور ا نیا

 ادیعناصر برای  منطقه نیا هایسازییشناخته شده از کان ییایمیژئوش هاییژگیو نهمچنی و است

های شود این عناصر نیز در تحلیلبینی میپیشداشته و لذا  ییبالا یشافاکت تیاهم توانندیشده م

 داری را با یکدیگر از خود نشان دهند. آماری دو متغیره و چند متغیره ارتباط معنی
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 مطالعات آماری چند متغیره -4-5

 در این بخش. ی مربوط به یک متغیر تصادفی بررسی شدهای گذشته این فصل اصول آماردر بخش

در یک جامعه ژئوشیمیایی بررسی خواهد  هاآندو متغیر و روابط بین  زمانهمروش مطالعه تغییرپذیری 

، اطلاعاتی درباره یموردبررسشد. آمار چند متغیره، علاوه بر در نظر گرفتن توزیع فراوانی متغیرهای 

لا ط رابطه بین عنصر مس، با عنصر مثالعنوانبهدهد. ز در اختیار ما قرار میرابطه بین متغیرها را نی

 باشد.، محاسبه ضریب همبستگی بین عناصر میرهیدومتغترین پارامترهای آماری شود. از مهمبررسی می

ز نیمختلف آمار چند متغیره  هایروشتوان از های اکتشافی می، در تحلیل دادهرهیدومتغعلاوه بر آمار 

ها کنند. با این روشچند متغیره امکان آنالیز آماری چندین متغیر را فراهم می هایروشبهره جست. 

لی گاهی و ،گرافیکی نمایش داد طوربهتوان مسائل مربوط به سه متغیر و بیشتر را بررسی کرده یا می

بررسی روابط بین  کهم متغیره و بیشتر روبرو هستی 22و یا حتی  92اکتشافی با یک فضای  مسائلدر 

آماری چند متغیره، به  هایروشموارد لازم است با استفاده از  گونهنیاکار دشواری است. در  هاآن

 راتبمبهنتایج این ابعاد جدید با تعدادی  کهطوریبهپرداخت  یموردبررسکاهش تعداد بعدها در فضای 

توان ها را تشریح کند. در ژئوشیمی اکتشافی میکمتر از حالت قبل، بتواند بخش اعظم تغییرپذیری داده

رار ق موردبررسی هاآنهای احتمالی تر آنومالیچندین عنصر را برای کشف دقیق زمانهمتغییرپذیری 

آماری چند متغیره برای بررسی روابط بین عناصر  هایروشترین مهم ازجمله (.9382پاک، )حسنیداد 

تشخیص روابط کلی بین عیار عناصر مختلف و سپس استفاده از وگرام برای رمختلف، شامل رسم دند

 موردبررسیبرای کاهش ابعاد در فضای  96اصلی هایمؤلفهآنالیز فاکتوری همانند روش تحلیل  هایروش

)قزلباش،  باشد، میزایی ارتباط ژنتیکی نزدیکی دارندکانی ازلحاظتر بین عناصری که و کشف روابط دقیق

9315). 
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یی روابط دودو ،محاسبه ضریب همبستگی بین دو عنصر نظیر  دومتغیره هایروشاستفاده از ابتدا با 

 وگرام میزان نزدیکیرکنیم. در ادامه با استفاده از رسم نمودار گرافیکی دندرا بررسی میعناصر  بین

استفاده  اچنین ارتباط کلی عناصر با یکدیگر بررسی شده و در نهایت بمقادیر عیاری عناصر مختلف، هم

محاسبه شده، در  97تر عناصر با استفاده از مقادیر لودینگروابط دقیق 9اصلی هایمؤلفهاز روش تحلیل 

ادیر شود. سپس از مقانتخاب می طلا زاییبر اساس کانی مؤلفهمختلف بررسی شده و بهترین  هایمؤلفه

فرکتال  وشراز زمینه با استفاده از  های بعدی نظیر جدایش آنومالیمربوط به بهترین فاکتور برای تحلیل

 استفاده خواهد شد.مساحت -عیار 

 ضریب همبستگی-4-5-1

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

ریوگرام( و هم از آماری )کووااست. این پارامتر آماری هم از نظر زمین رگذاریتأثمیزان روی متغیر دیگر 

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

 :(9382پاک، )حسنیشود میانگین آن تعریف می

(8) , [( )( )]x yCov E X X Y Y   

 آید:یک مجموع در می صورتبهبرای تعداد معدودی نمونه، رابطه فوق 

(1) 
,

1

1
( )( )

1

n

x y i i

i

Cov X X Y Y
n 

  

 

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

 دهندهاننشمقدار کوواریانس خیلی کوچک )منفی( باشد،  کهیدرصورتمتغیر دیگر همراه است. بالعکس 

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

 .(9382پاک، )حسنیضعیف بودن بستگی آماری بین دو متغیر است  دهندهنشانصفر 
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هاست. برای داشتن معیاری از همبستگی دو متغیر گیری دادهبزرگی کوواریانس وابسته به واحد اندازه

شود. به نام ضریب همبستگی تعریف میها، پارامتر آماری دیگری گیری دادهبدون وابستگی به واحد اندازه

ها در محاسبه ضریب همبستگی نیز مانند بسیاری از پارامترهای آماری دیگر، فرض نرمال بودن داده

ها را طوری تبدیل کرد که توزیع توان دادهالزامی است. در شرایطی که این فرض برقرار نباشد، می

 های تبدیل یافته، نرمال شود.داده

از مقدار استاندارد شده آن استفاده  معمولاًها، گیری دادهفع وابستگی کوواریانس به واحد اندازهمنظور ربه

)شود. برای این منظور کافی است مقادیرمی )iX X به انحراف معیار متغیرX و مقادیر( )iY Y 

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

 :(9382پاک، )حسنی

(92) xy

xy

x y

Cov
r

 
 

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

(99) 
( )( )

( 1)

i i

xy

x y

X X Y Y
r

n S S

 




 

و xSکه در این رابطه
yS به ترتیب مقادیر انحراف معیار متغیرX وY باشند. مقدار ضریب می

خطی همسو )افزایش یکی باعث  کاملاًگیرد. اگر دو متغیر همبستگی + قرار می9و  -9همبستگی بین 

+ است. اگر دو متغیر دارای همبستگی 9 هاآنش دیگری شود( داشته باشند، ضریب همبستگی افزای

است  -9 هاآن)افزایش یکی باعث کاهش دیگری شود( باشند، ضریب همبستگی  رهمسویغخطی  کاملاً

د، روی دیگری نداشته باشد( باشن یریتأثدو متغیر غیر همبسته )افزایش یکی  کهدرصورتیو بالاخره 

 صفر است. هاآنریب همبستگی ض

نسبت به یکدیگر محاسبه های نرمال شده برای دادهدر این بخش مقادیر ضریب همبستگی پیرسون 

باید مقادیر عناصر مختلف به  حتماً که ذکر شد، برای استفاده از روش پیرسون،  گونههمانشده است. 

 که توسط تابع لگاریتم به حالت نرمال تبدیلهایی حالت نرمال نزدیک شده باشند. به همین دلیل از داده
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آورده  پیرسونضرایب همبستگی این عناصر بر اساس روش  2-4اند، استفاده شده است. در جدول شده

  شده است.

 :باشندیم هیقابل ارا لیذ جی، نتاپیرسون ةریتوجه به آزمون دو متغ با

و در سطح  -239/2و  239/2 انیم منریو اسپ -232/2و  232/2 انیم رسونیپ یهمبستگ بی( ضرالف

 هستند.  معنییدرصد، فاقد اعتبار بوده و ب 15اعتماد 

 .دهدینشان م یو متوسط تا بزرگ داریمعن یهمبستگ Znو  As ،Cd ،Sbبا عناصر  Au( ب

 و متوسط دارد. داریمعن یهمبستگ Znتنها با  Ag( پ

 توانندیجهت م نیو از ا گریکدیبا  دارییمعنمثبت و  یهمبستگ یدارا Znو  As ،Cd ،Cu ،S ،Sb( ت

 در نظر گرفته شوند. سازییهمراه با کان ایو  ابیبه عنوان رد

، Al ،Ba ،Be ،Ca ،Ce ،Cu ،K ،La ،Li ،Mo ،Na ،P ،Pb ،Sr ،Th ،Ti ،U ،Y چونهم یعناصر انی( مث

Yb  وZr متاثر از  دیترد یب یتگهمبس نیمتوسط تا بزرگ وجود دارد. ا داریمثبت و معن یهمبستگ

 منطقه است. ینهیزم هایسنگ

گروه  نیوجود دارد. به نظر ا دارییمعن یهمبستگ Znو  Au ،Cr ،Co ،Fe ،Mg ،Mn ،Ni ،Sb انی( مج

 ترکیماف "ث"منطقه هستند که نسبت به گروه عناصر بند  یسنگ هایرخنمون یمیمعرف ش زین

 افتنی یمحدوده، برا نیاظهار نمود که در ا نیچن توانیبا توجه به مطالب فوق م .شوندیمحسوب م

 لیعناصرتشک یهایناهنجار ینقشه ،یهدف اکتشاف یمعدن یهالیاز پتانس یاحتمال یهالیپتانس

 .باشدیم یاژهیو تیاهم یدارا "ت"و  "پ"، "ب" یهاگروه یدهنده
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 های ژئوشیمیایی نرمال شدهپیرسون برای داده محاسبه ضرایب همبستگی عناصر با استفاده از روش 6-4جدول 
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 وگرام عناصرررسم دند-4-5-2

ز ا استفاده ها،داده تحلیل و ژئوشیمیایی مطالعات در معمول متغیره چند آماری هایروش از دیگر یکی

 طمربو طمحی همچنین و پاراژنز عناصر یراحتبه توانمی تکنیک این در باشد.می ایخوشه آنالیز تکنیک

ای را نتیجه حاصل از محاسبات تحلیل خوشه معمولاً داد. تشخیص را خوشه در موجود به مجموعه

وگرام یک ساختار سلسله ردهند. دندوگرام نمایش میرصورت یک نمودار سلسله مراتبی به نام دندبه

یاس نمودار یک مق دهد. در اینها و یا متغیرها را به یکدیگر نمایش میمراتبی است که نحوه اتصال نمونه

شود. محل اتصال هر نمونه یا متغیر به یک خوشه یا یک خوشه به خطی افقی بالای آن قرار داده می

 یک اتصال معیار این روش، خوشه دیگر روی این مقیاس خطی متناظر با درجه شباهت آن است. در

 اتصال ،ازجمله دیگر های محاسبهروش با یکدیگر، به خوشه دو یا خوشه یک به متغیر( شیء )هر

 یک الاتص معیار این روش دارد. در تفاوت میانگین اتصال و همسایگی دورترین همسایگی، تریننزدیک

 گینمیان از مربعات انحراف درمجموع افزایش کمترین ایجاد یکدیگر، به خوشه دو یا خوشه یک به شیء

 مناسب ساختمانی مراتبسلسله ظحف و ظاهری نظر از روش این از حاصل نتایج است. موردنظر خوشه

 در انتخاب مناسب یک صورتبه شده استفاده پژوهش این در که Wardروش  دلیل باشند. بدینمی

 .(9382پاک، )حسنیاست  شده شناخته ایخوشه تحلیل

 .های نرمال نشان داده شده استای داده، دندوگرام مربوط به آنالیز خوشه4-4در شکل 

 :افتیدست  ریز جیبه نتا توانینمودار م نیبا توجه به ا ها، ط به آنالیز دادهطبق دندوگرام مربو

 میخوشه تقس رزی دو به هاخوشه نیاست. هر کدام از ا یاصل ةدو خوش ی( نمودار حاصله داراالف

 .شوندیم

ین ا و با توجه به همبستگی عناصر مربوط به ندارد یچندان تیاهم یاز نظر اکتشاف ینییپا ی( خوشهب

 در منطقه مرتبط هستند.  نهیزم هایسنگ یمیبه ششود که این عناصر بینی میخوشه پیش
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خود  یبه نوبه زیدو ن نیاز ا کیکه هر  شودیم میشعبه تقس ایشاخه  ریخود به دو ز بالایی( خوشه پ

، Ag ،As، Au ،Cd  عناصر انیم یهمبستگ دییتا انیم نیهستند. در ا یزتریر هاییبندمیتقس یدارا

Cu ،Mn ،Pb ،S ،Sb و Zn نمودار است نیبرداشت از ا نیترممه. 

 اریعناصر فاقد ع نی. ادهندیم لیرا تشک ییبالا یاز شاخه یفرع ایشعبه زین W و Bi ،Sn ( سه عنصرت

، Ag ،As ،Au ،Cd عناصر عناصر با  نیا یحال همراه نیهستند. با ا یمنطقه اکتشاف نیقابل توجه در ا

Cu، Mn ،Pb ،S ،Sb  وZn داشته باشد تیاهم یکیژنت دگاهیاز د تواندیم. 

 یهمبستگ نی. وجود چنسازندیم Niو  Co ،Cr ،Fe ،Mgرا عناصر  ییشاخه بالا یاصل یشعبه گری( دث

 د.ارتباط بهره بر نیاز ا یکیدر مباحث ژنت توانیبود. لذا م صیقابل تشخ زین رهیدر آزمون دو متغ

عنصر حائز  94های صورت گرفته در مراحل قبل از میان تمامی عناصر، توجه به تحلیلدر نهایت با 

 Znو  Au ،Ag ،As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Mo ،Ni ،Pb ،Sb ،W اهمیت تشخیص داده شد که شامل

 انتخاب شدند. 98های اصلیبا روش تحلیل مولفهباشند و جهت بررسی می

   1های اصلیتحلیل مؤلفه -4-5-3

است برای پیدا کردن ترکیبات خطی از متغیرهای اولیه همبسته  تکنیکی، 9 اصلی هایمؤلفهتحلیل روش 

وند و شاصلی نامیده می هایمؤلفهکه تشکیل یک محور مختصات جدید را بدهند. این ترکیبات خطی، 

 :(9382پاک، )حسنیدارای خواص زیرند 

  ؛د محدودی از متغیرهای جدید توجیه شودوسیله تعداتواند بهمی یریرپذییتغبخش اعظمی از 

 شود.یعنی تعداد بعدها از یک مقدار زیاد به یک مقدار کم و قابل مقایسه تبدیل می

 شان ن یهمبستگ خودباشند، بین متغیرهای جدید که محصول ترکیب خطی متغیرهای اولیه می

 کند.را آسان می موردنظردهند. این امر آزمون روش نمی

                                                 

18 PCA 
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 Wardهای لگاریتمی به روش دندروگرام داده 4-4شکل 



 

62 

محورهای  به دنبال دستیابی به دستگاه PCAبعدی با استفاده از ابزار  p، در یک فضای دیگرعبارتبه

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

کی ت مؤلفهید برای تبدیل مقادیر عیاری چند عنصری به یک یک ابزار مف PCA در ژئوشیمی اکتشافی،

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

را به  ، ماتریس همبستگی متغیرها91اصلی معمولی هایمؤلفهباشد. روش تحلیل همبستگی متغیرها می

لاعات کند. اطبا استفاده از بردارهای ویژه و مقادیر ویژه تبدیل می و امتیازات هادو ماتریس شامل لودینگ

ه در شوند کها توضیح داده میاصلی و متغیرهای اولیه در قالب لودینگ هایمؤلفهمربوط به روابط بین 

لاعات اط چنین،کنند. هماصلی و متغیرهای اولیه را بیان می هایمؤلفهها همبستگی بین اصل لودینگ

به  شود که این امتیازات اوزانامتیازات بیان می لهیوسبهها اصلی و نمونه هایمؤلفهمربوط به روابط بین 

ر کارآمد بر اساس مقادی هایمؤلفهباشند. ترکیبات خطی می صورتبهبردارهای ویژه  بوسیلهآمده  دست

 . (Cheng, 2007; Parsa et al., 2016)شوند مشخص می 9از  تربزرگویژه 

عنصر ذکر شده در مراحل  94های نرمال شده اصلی بر روی داده هایمؤلفهدر این پژوهش، روش تحلیل 

شود، طبق مشاهده می 5-4که در شکل  طورهمانقبل توسط تابع تبدیل لگاریتمی، اعمال شده است. 

فاکتور اول به  3فقط  هاآنفاکتور کلی به دست آمده است که از بین  94تعداد  ،Scree Plotنمودار 

 .انتخاب شده است مؤثرفاکتورهای  عنوانبه 9دلیل مقادیر ویژه بالای 

اصلی دارای  سه مؤلفه، هر 3-4اصلی مشخص شده است. طبق جدول  مؤلفهدر قالب سه  PCAنتایج 

ها در داده یریرپذییتغ، نشانگر میزان مؤلفههستند. مقدار واریانس برای هر  9از  تربزرگمقادیر ویژه 

ناصر طلا، نقره، آرسنیک، کادمیوم، برای ع مؤلفه سومباشد. طبق مقادیر لودینگ در خاص می مؤلفهآن 

 77/2و 64/2، 75/2، 52/2، 47/2، 82/2، 53/2، 52/2ترتیب با مقادیر مس، سرب، آنتمیوان و روی به 

فاکتور  نیترمؤثر عنوانبه سومتور بنابراین، فاک؛ دارندسوم  مؤلفهبیشترین همبستگی را در بین عناصر 

                                                 

19. Ordinary PCA 
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 8 و مقادیر نهایی عنوانبهاین فاکتور،  بوسیلهانتخاب شده و امتیازات اختصاص داده شده به هر نمونه 

 که بیشترین همبستگی را باهمی و رو وانیمس، سرب، آنتم وم،یکادم ک،یطلا، نقره، آرسن عنصر شامل 

  شوند.های بعدی انتخاب میبرای بررسیداشتند، 

 

 

 

 عنصر انتخابی نرمال شده 14حاصل از نتایج آنالیز فاكتوری  Scree plot 5-4شکل 
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 عنصر انتخاب شده 14برای  (PCA)اصلی  هایمؤلفهنتایج حاصل از تحلیل 7-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایش كلی توزیع عیار عناصر -4-6

انتخابی با عنصر  8مقادیر از  محدوده مطالعاتیدر این مرحله برای نمایش توزیع عیار عناصر مختلف در 

ه از روش وزن دهی بر اساس استفاده شده و با استفاداند، شناسایی شدههای قبلی در بخش اهمیت که

شدند. برای به نقشه درآوردن اثرات ژئوشیمیایی  یابیدرون Arc GIS 10.2در محیط  22معکوس فاصله

انتخاب شود  یابیدرونها جهت ، ابتدا باید یک اندازه مناسب برای سایز پیکسلافزارنرمدر محیط 

(Carranza, 2009a). یابیدرونها جهت سب برای سایز پیکسلدر این مرحله برای یافتن اندازه منا، 

 شود:از فرمول زیر استفاده می (Hengl, 2006) 2226طبق نظر هنگل 

(9) 𝑥 = √
𝐴

𝑛
 × 0.05 

                                                 

20 IDW 

Elements PC1 PC2 PC3 

 Au 0.450 0.094 0.524 

 Ag 0.052 0.016 0.533 

 As 0.149 -0.091 0.820 

 Cd 0.000 0.819 0.475 

 Co 0.960 -0.162 0.049 

 Cr 0.944 0.098 0.175 

 Cu -0.157 0.505 0.521 

 Mn 0.181 0.923 0.007 

 Mo -0.723 0.317 0.367 

 Ni 0.958 0.175 0.110 

 Pb -0.103 0.316 0.754 

 Sb -0.037 0.550 0.642 

 W -0.104 0.955 -0.212 

 Zn 0.188 -0.532 0.776 
Var. 

Cum. Var. 
26.03 

26.03 

25.43 

51.46 

25.25 

76.72 
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 nمترمربع و  برحسب موردمطالعهمساحت محدوده  Aهمان سایز سلول مناسب،  xکه در این فرمول 

که  باشدیم n=72و  A=6*6. در اینجا باشدیم موردمطالعهبرداشت شده از محدوده  یهانمونهتعداد 

 یهایابیدرونکلیه  نیازاپسکه  دیآیمبه دست  x=0.03m2پس از قرار گرفتن در فرمول بالا مقدار 

 مترمربع خواهد بود. 23/2انجام شده با سایز سلول 

، Ag ،As ،Au ،Cd عنصر شامل 8، (IDW)سپس با استفاده از روش وزن دهی بر اساس معکوس فاصله 

Cu ،Pb ،Sb  وZn ط ژئوشیمیایی مربو هایتوزیع آنومالی هایشدند و نقشه یابیدرونپیوسته  صورتبه

های صورت گرفته در با توجه به بررسی قابل مشاهده هستند. 93-4الی  6-4ل اشکابه این عناصر در 

از  کیشده به هر  اختصاص داده ازاتیبر اساس امتهای اصلی، بخش قبل، طبق روش تحلیل مولفه

 (.94-4رسم شده است )شکل  نیز ییایمیژئوش یآنومال یینقشه نها (،PC3)ها تحت مؤلفه سوم نمونه

 

 

 

 .Agعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 6-4شکل 
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 Asعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 7-4شکل 

 

 Auعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 8-4شکل 
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 .Cdعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 3-4شکل 

 

 .Cuعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 11-4شکل 
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 .Pbعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 11-4شکل 

 

 .Sbعنصر برای  های ژئوشیمیایینقشه توزیع آنومالی 12-4شکل 
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 .Znعنصر های ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 13-4شکل 

 

 های اصلیامتیازات حاصل از مولفه سوم تحلیل مولفههای ژئوشیمیایی برای نقشه توزیع آنومالی 14-4شکل 
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 های جدایش آنومالی از زمینهروش-4-7

اطق آنومال از زمینه توسعه یافته است. این آماری مختلفی برای جداسازی و تشخیص من هایروش

مبتنی بر آمار کلاسیک( تا  هایروشها از انواع ساده بر اساس پارامترهای آماری توزیع )مثل روش

( تغییر Uمبتنی بر هندسه فرکتال و آماره فضایی  هایروشها )پیچیده بر اساس ساختار فضایی داده

 هاو نحوه توزیع داده امترهای آماری نظیر میانگین و انحراف معیارپار صرفاًساده،  هایروشکنند. در می

ها گیرد و از تغییرات فضایی دادهبرای جدایش جوامع ژئوشیمیایی از زمینه مورد استفاده قرار می

در  هاآنبرداری و ارتباط فضایی پیچیده، موقعیت نقاط نمونه هایروشدر  کهیدرحالشود، می نظرصرف

 (.9382پاک، )حسنیشود طق آنومال در نظر گرفته میتخمین منا

 های مبتنی بر هندسه فركتالروش-4-7-1

باشند. در هندسه اقلیدسی ی اقلیدسی قابل توجیه نمیهای اطراف ما در چارچوب هندسهبعضی پدیده

، یعدبکیهای تواند پدیدههندسه اقلیدسی می رونیازاباشد. بعد عدد صحیحی مانند یک، دو و سه می

ها و رخدادها را عدد و بیشتر را توضیح دهد. نگرش دیگر این است که بعد پدیده یبعدسه، یدوبعد

ه طور پیوسته از صفر تا یک، از یک تا دو، از دو تا ستواند بهصحیحی نپنداریم. بلکه بپذیریم که بعد می

دها است، یک خط شکسته که ص یدوبعدو صفحه  یبعدکیو یا بیشتر تغییر کند. برای مثال اگر خط 

ها شدت این شکست برحسبتوان آورد که میمی به وجودشکلی را ، شودبار در یک صفحه شکسته می

را شکلی بین خط و صفحه معرفی کرد  توان آنبعدی بین یک و دو به آن نسبت داد. در این صورت می

 .(9382پاک، )حسنیبا بعد بین یک و دو 
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 بعد فركتال یریگاندازه -4-7-2

گیرند گیری بعد فرکتال وجود دارد که در سه دسته کلی قرار میمختلفی برای اندازه هایروش

 :(9382پاک، )حسنی

 روش خود تشابهی0

نمایی ممکن است مشابه باشند. بدین معنی که های مختلف از نظر بزرگاشکال فرکتالی در مقیاس

را خود تشابهی  هاآنباشند. این خاصیت می شکلهملی هاست ودر بزرگی و کوچکی آن هاآناختلاف 

بررسی شوند، همانند خود آن  دقتبهیک جسم وقتی  یدهندهلیتشکنامند. ممکن است اجزای می

ت ممکن های دیگر طبیعها و بسیاری از سیستمها و سیستم گسلای، سیستم درزهباشند. سیستم آبراهه

 ای تمامی اشکال خود تشابه رابطه نمایی زیر برقرار است:است دارای چنین خاصیتی باشند. بر

(2) Da = S 

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

 استفاده از خط پیمایش )گام(0

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

 توان برقرار کرد:رابطه زیر را میو طول گام 

(3) D-1L = ax 

 اگر از دو طرف معادله لگاریتم بگیریم خواهیم داشت:

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

رای ب کاررفتهبهگیری شده با لگاریتم طول گام این رابطه دلالت بر آن دارد که لگاریتم طول اندازه

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

 آورد. به دسترا  موردنظرشکل 
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 210ایروش شمارش جعبه

ای است. این روش یکی از پرکاربردترین روش سوم محاسبه بعد فرکتال استفاده از روش شمارش جعبه

ود شهای آن تغییر داده میسلول ای که ابعادبا شبکه موردنظرعملی است. در این روش شکل  هایروش

شود. این شمارش ممکن است معرف تعداد نقاطی از در هر سلول شمارش انجام می شود.پوشانده می

 ؛باشد که در هر سلول قرار گرفته و یا ممکن است هر ویژگی دیگری از آن شکل باشد موردنظرشکل 

که بستگی به  (N)ارش خواهیم داشت یک شم Sبنابراین به ازای هر مقدار از مساحت سلول شبکه 

مقادیر  sشود. با تغییر ( نشان داده میs)یعنی تابعی از  N(s) صورتبههای شبکه دارد و ابعاد سلول

در یک دستگاه مختصات  S/1تابعی از  عنوانبهرا  N(s)آید. اگر مقادیر می به دست N(s)مختلفی از 

توان به نقاط برازش داد که شیب آن بعد فرکتال شکل یتمام لگاریتمی رسم کنیم، خط مستقیمی را م

 خواهد بود. (D) موردنظر

 تخمین حدود آستانه به روش فركتالی-4-7-3

ای راجع به هندسه فرکتال و کلیاتی درباره اساس این روش بود اما هدف اصلی از مباحث قبلی مقدمه

زمینه است که با تخمین حدود  طرح مباحث قبلی رسیدن به مرحله جداسازی جامعه آنومالی از

 همبهصلمتگیرد. در یک سری داده ژئوشیمیایی با دو یا چندین گروه داده فرکتالی صورت می یاآستانه

هایی معرف جوامع آنومال هستند. در اینجا برای جدایش هایی معرف زمینه و گروهمواجه هستیم که گروه

د کند )یعنی از بعی آن بعد فرکتالی تغییر میمحدوده شود عیار بحرانی که درجوامع آنومال سعی می

ر مربوط ارتر به ابعاد بیشتوتر با سطح ژئوشیمیایی همهای ضعیفکمتر مربوط به جامعه زمینه یا آنومالی

 ؛ای معرفی گرددحدود آستانه عنوانبهبه جامعه یا جوامع آنومالی با سطح ژئوشیمیایی ناهموارتر( 

                                                 

21. Box counting 
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برای تشخیص  زمانهمطور ش از توزیع فراوانی عناصر و شکل هندسی آنومالی بهبنابراین در این رو

 گردد.ای و جدایش جامعه یا جوامع آنومالی و زمینه استفاده میحدود آستانه

چنین هر ها، برای هر سلول عیاری خواهیم داشت. همبندی دادهدر این روش پس از رسم نقشه شبکه

ود یا حد)مساحت ابعاد فرکتالی -اگر بخواهیم به روش عیار مثالعنوانبهسلول مساحت مشخصی دارد. 

ای( را محاسبه کنیم، کافی است که مقادیر عیار به ترتیب صعودی مرتب شود. سپس لازم است آستانه

 توان نمودارتجمعی محاسبه شود. پس از انجام این محاسبات می صورتبهها برای هر عیار معین مساحت

مساحت را رسم کرده و طبق آن، جوامع مختلف ژئوشیمیایی را از هم جدا نمود -رلگاریتم عیا

 .(9382پاک، )حسنی

 مساحت-روش فركتال عیار -4-7-4

پیشنهاد داده  9114آقای چنگ و همکاران در سال  مساحت برای اولین بار توسط-روش فرکتال عیار

جوامع ژئوشیمیایی  جدا کردنیمی برای و بعدها توسط محققین علم ژئوش (Cheng et al., 1994) شد

روش  (Arias et al., 2012; Parsa et al., 2016; Zuo and Wang, 2016)مورد استفاده قرار گرفت 

ت مزی ترینبزرگباشد. فرکتالی می هایروشپرکاربردترین روش در بین  (C-A)مساحت -فرکتال عیار

 هاآنها، میزان مساحت اشغال شده توسط انی دادهاین روش این است که علاوه بر در نظر گرفتن فراو

روی زمین نیز بررسی شده و  هاآنها تغییرات فضایی با فراوانی داده زمانهمیعنی ؛ کندرا نیز لحاظ می

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

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

 :(Daya, 2015)صورت زیر است روش به

(6) 𝐴(𝜌 ≤ 𝑉)∞𝜌−𝑎1; 𝐴(𝜌 ≥ 𝑉)∞𝜌−𝑎2    
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𝐴(𝜌که در این فرمول،  ≤ 𝑉)  و𝐴(𝜌 ≥ 𝑉) های دهنده مساحتنشان𝐴  با مقادیر عیار به ترتیب

–مقدار حد آستانه و  دهندهنشان 𝜌 ،𝑉از مقادیر کنتوری  ترزرگبو  ترکوچک 𝑎1  و– 𝑎2 دهندهنشان 

. 9: اندکردهاستفاده  𝐴(𝜌)ابعاد فرکتالی هستند. چنگ و همکاران دو نوع کاربرد را برای محاسبه 

𝐴(𝜌)  که با مقدار کنتوری  اندگرفتهمساحتی در نظر  عنوانبهرا𝜌  ژئوشیمیایی روی نقشه کنتوری

 𝐴(𝜌). 2و  شودیمروش میانگین متحرک نتیجه  لهیوسبهمقادیر اصلی  یابیدرونبسته شده است و از 

، یعنی مساحت کل دیآیممقادیر اولیه عناصر به دست  ایمقداری است که از روش شمارش جعبه

یار مربوط به روش ع . در ترسیم نمودارشوندیممربوط به یک عیار مشخص با یکدیگر جمع  یهاکسلیپ

پس گیرد. سمساحت، محور مربوط به لگاریتم عیار در برابر محور مربوط به لگاریتم مساحت قرار می –

ط شود. پس از برازش خطوخطوط مستقیمی بر اساس قانون کمترین فاصله از نقاط، به نمودار برازش می

اند، جوامع مختلف ر شکستگی شدهکه تغییر شیب رخ داده است و خطوط دچا ییجاها دربه نمودار، 

 شوند.ژئوشیمیایی از هم جدا می

 مساحت-سازی با استفاده از روش فركتال عیارمدل -4-8

عنصر مورد بررسی  8ژئوشیمیایی تک عنصری، ابتدا  هایدادهمساحت روی -سازی فرکتال عیاربرای مدل

 انتخاب شدند.

های قبلی که در بخش گونههمانعنصر مذکور،  8مساحت توزیع عیار -سازی فرکتال عیاربرای مدل

با  ArcGIS 10.2 افزارنرمها با استفاده از تبدیل لگاریتمی، نرمال شده و سپس در عنوان شد، ابتدا داده

ی های اولیهصورت نقشه درآمدند. سپس با استفاده از نقشهشده و به یابیدرون IDWاستفاده از روش 

ها محاسبه شده و نمودارهای عیار در ارهای مشخص، مساحت تجمعی پیکسلآمده، به ازای عی به دست

صورت تمام لگاریتمی رسم شدند. برای تعیین جوامع مختلف، خطوطی مستقیم بر مقابل مساحت به

روی نقاط نمودار برازش شده و بر اساس آن حدود  (Agterberg, 1994)اساس قانون کمترین مربعات 
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ژئوشیمیایی مختلف تعیین شدند. لازم به ذکر است که همواره تعداد حدود آستانه آستانه و تعداد جوامع 

مساحت برای -نمودارهای فرکتال عیار 95-4از تعداد جوامع ژئوشیمیایی یک واحد کمتر است. در شکل 

 با خطوط حد آستانه نمایش داده شده است. Znو  As ،Au ،Cd ،Cu ،Pb ،Sb، عنصر  8

و تعیین حدود آستانه و  مورد بررسیر ناصعمساحت برای -تمام لگاریتمی عیار یپس از رسم نمودارها

 هایآمده از روی نمودار، از مجموعه داده به دستجوامع ژئوشیمیایی مختلف، با استفاده از حدود آستانه 

یی و نقشه آنومالی نها (4-4)جدول  آورده به دستموجود، مقدار عیار معادل هر یک از حدود آستانه را 

های نقشه 96-4آید. شکل می به دستمساحت -شده با استفاده از روش فرکتال عیار یبندکلاسه

مساحت را نمایش -عنصر مذکور با استفاده از روش فرکتال عیار 8بندی شده برای آنومالی کلاسه

ر یگمشخص است، جوامع ژئوشیمیایی برای عناصر مختلف از یکد 96-4که از شکل  گونههماندهد. می

های جدید و یافتن مناطق تر روی منطقه و تشخیص آنومالیتفکیک شده و برای مطالعات تفصیلی

 بهره جست. هاآنتوان از می امیدبخش
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 مساحت برای عناصر-نمودارهای تمام لگاریتمی عیار  15-4شکل 
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 مساحت برای عناصر-عیار های توزیع جوامع ژئوشیمیایی با استفاده از روش فركتال نقشه 16-4شکل 
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 مساحت-براساس روش فركتال عیار بدست آمده حدود آستانه  8-4جدول 

Element Population Thresholds (ppm) 

Ag 

1 0.13 0.20 

2 0.20 0.27 

3 0.27 0.66 

 4 0.66 0.80 

       

As 

1 1.90 107.13 

2 107.13 578.36 

3 578.36 4713.75 

 4 4713.75 6576.82 

       

Au (ppb) 
1 4 40.2 

2 40.2 146.7 

 3 146.7 174.9 

       

Cd 

1 0.23 1.45 

2 1.45 5.66 

3 5.66 71.80 

 4 71.80 951.71 

 5 951.71 3588.23 

       

Cu 

1 5 24.96 

2 24.96 31.15 

3 31.15 41.54 

 4 41.54 78.90 

 5 78.90 85.97 

       

Pb 

1 11.03 66.24 

2 66.24 128.35 

3 128.35 178.26 

 4 178.26 191.89 

       

Sb 
1 0.82 2.61 

2 2.61 10.02 

 3 10.02 15.39 

       

 1 0.50 178.34 

Zn 2 178.34 373.96 

 3 373.96 750.97 

 
4 750.97 946.29 

5 964.29 1038.28 
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 لیحاصاال از تحل ریمقاد مساااحت-اریفركتال ع یسااازمدل -4-8-1

 یاصل یهامولفه

سپس یابی شدند. درون IDWروش  بوسیلهشده و  Arc GIS 10.2، وارد نرم افزار PC3مقادیر امتیازات 

. (97-4)شکل  نمودار تمام لگاریتمی مقادیر در برابر مساحت اشغال شده توسط آن مقادیر رسم شدند

ژئوشیمیایی براساس خطوط برازش شده بر روی جامعه  4مساحت، -طبق نمودار تمام لگاریتمی عیار 

اند که این جوامع به ترتیب شامل زمینه، نمودار براساس روش کمترین مربعات شناسایی و تفکیک شده

د. سپس حدود آستانه تعیین شده، وارد نرم افزار نشباآنومالی کم، آنومالی متوسط وآنومالی قوی می

وش طبق ر محدوده زرشوراندر  طلازایی ئوشیمیایی برای کانیسازی آنومالی ژشده و نقشه نهایی مدل

های که مقادیر آنومالی کم، متوسط و قوی برای اکتشافات و بررسی نددست آمدمساحت به-فرکتال عیار 

در  متوسطتوانند مورد استفاده قرار گیرند. جامعه با مقدار آنومالی تر در منطقه مورد مطالعه، میدقیق

تواند راهنمای اکتشافی مناسبی باشد و جوامع با مقادیر آنومالی قوی نیز ق امیدبخش میشناسایی مناط

 .(98-4)شکل  توانند مورد استفاده قرار بگیرنداکتشاف می ترتفصیلیهای در بخش

 

 PC3مساحت برای مقادیر حاصل از -نمودار تمام لگاریتمی فركتال عیار  17-4شکل 
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با استفاده از روش فركتال  PC3توزیع جوامع ژئوشیمیایی برای مقادیر حاصل از نقشه نهایی 18-4شکل 

 مساحت.-عیار

 

، Agمرحله غنی شدگی برای عناصر  4مساحت، -بر اساس نمودارهای تمام لگاریتمی روش فرکتال عیار

As  وPb ،5  مرحله غنی شدگی برای عناصرCu  وCd ،3  مرحله غنی شدگی برای عناصرAu  وSb 

برای جدایش جوامع آنومالی از زمینه برای مقادیر پیوسته به دست آمده از روش تحلیل  د ودست آم به

کار گرفته شد. براساس نمودارهای تمام لگاریتمی روش مساحت به-های اصلی روش فرکتال عیار مولفه

متوسط و  جامعه ژئوشیمیایی مختلف شامل زمینه، آنومالی ضعیف، انومالی 4مساحت، -فرکتال عیار

ها جهت شناسایی مناطق آنومالی قوی بدست آمدند و این نشان دهنده قدرت تفکیک بالای این روش

 .باشددارای پتانسیل طلا برای اکتشافات تفصیلی در این منطقه می
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 هاتلفیق داده5
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 مقدمه  -5-1

وری و ریت اکتشاف، افزایش میزان بهرهتوان به مدیترین مسایل در مرحله اکتشاف کانسارها میاز مهم

امروزه ورود کامپیوتر و نرم افزارهای متنوع  (camara et al,1996) های اکتشافی اشاره کرد.کاهش هزینه

شناسی تا حدود زیادی به حل این مسایل کمک کرده و موجب و کاربردی به دنیای اکتشافات زمین

و دیگر مسایل مرتبط با کانسارها و معادن شده است.  افزایش کاربری و بهینه سازی مراحل اکتشاف

یک سامانه برای جمع آوری، ذخیره، تجزیه و تحلیل، به  GISهای اطلاعات جغرافیایی یا سیستم

یکی از نرم  ArcGISباشند. های جغرافیایی و زمین مرجع میروزرسانی، تولید، تلفیق و نمایش داده

های اطلاعاتی، امکان های زیادی مانند تولید بانکاشد که از قابلیتبمی GISافزارهای کارا و توانمند 

های متفاوت به صورت نقشه، نمودار و ها و اطلاعات، تلفیق این اطلاعات و گرفتن خروجیمدیریت داده

تفاوت اطلاعاتی در محدوده های مهای اکتشافی مختلف با جنسجداول متنوع برخوردار است. تلفیق لایه

کانه  ی بهگسترشبخش و دید مناطق امیدن یها تعیانجام شده است. هدف از تلفیق این لایهزرشوران 

های با آنومالی بالا جهت اکتشافات زیرسطحی در محدوده کانسار و معرفی قسمت مورد بررسی فلزی

 .(Roberts et al, 2010) است

 و وزن دهی هاداده -5-2

ها در تمامی این پژوهش نتایجی در تلفیق دادهین نوع داده است. ها در ابتدا نیازمند تعیدر تلفیق داده

 های منتج شده به شرح ذیل است:برداشت گردیده است. مختصری از این داده

 

 شناسی(های زمینها و ... مستخرج از سنجش از دور و نقشهها )گسلخطواره 

 های اصلی ) ژئوشیمیایی (نتایج حاصل از روش مولفه 

 های سنجش از دور () بررسیها دگرسانی 
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 شناسی (های زمینشناسی ) مستخرج از مطالعات صحرایی و نقشهزمین 

های شناسایی شده معدنی در منطقه اشاره داشت که برای توان به وجود اندیسو دسته آخر نیز می

 ها استفاده خواهد شد.اعتبارسنجی تلفیق از آن

 زیبه روش منطق فا هاداده دهی وزن -5-2-1

 9165 ( زادهلطفی توسط بار اولین که شودمی تعریف فازی هایمجموعه نظریه اساس بر فازی منطق

صفر  بازه مقادیر از بلکه کندنمی استفاده( یک و صفر منطق)  باینری پاسخ از فازی منطق. شد معرفی )

 صفر مقدار ترتیب، بدین .شودمی استفاده مجموعه یک اعضای ارزش میزان یا درجه بیان برایتا یک 

 سایر و باشدمی مجموعه اعضای کامل عضویت معنای به یک مقدار کامل، عضویت عدم معنای به

 مجموعه به عضویتشان قطعیت درجه براساس یک تا صفر بین مقادیری توانندمی نیز مجموعه اعضای

 وستهیپ اسیمق کیدر  یمجموعه فاز کی تیمقدار عضو نیبنابرا( Boroushaki,2011). باشند داشته

 ییااز مجموعه جفت مرتبه Xدر  A ی. مجموعه فازشودیم فیکامل تعر تیکامل تا عدم عضو تیاز عضو

 کرد: انیب ریصورت رابطه ز به توانیشده است که م لیتشک

A {[x ,A(x )] | x X }                                                                (9-

5)  

است  Aدر  xعضویت  درجه تابع 𝜇𝐴(𝑥) عضو مشخص و کی انگرینما x، از عناصر یامجموعه Xکه 

 ییشواهد فضا کردن یفاز یبرا تیانتخاب تابع عضوباشد.  خطی غیر یا خطی صورت به تواندکه می

شده  داده نشان یشناسنیعوارض زم نیب ییفضا یدرک درست از همراه یبر مبنا دیبا یمعدن لیپتانس

مرحله بعد از  (Charbi,2011) مورد جستجو قرار داشته باشد. یبا شواهد و رخداد انواع کانسارها

شواهد  بیترک یبرا ی. پنج عملگر فازباشدیم یشواهد فاز یمنطق قیتلف مرحله شواهد، یسازیفاز

 ضرب ازی،ف( orاجتماع ) فازی،( and) عملگرها شامل اشتراک نی. اردیگیم مورد استفاده قرار یفاز
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 مفید یابیپتانسیل در فازی عملگرهای این .باشندفازی می گامای و جبری، فازی جمع فازی، جبری

 مدل در را فضایی شواهد مجموعه بین روابط توانندمی آنها از ترکیبی یایک  هر که دلیل این به هستند

 هایمجموعه تلفیق در شده انتخاب عملگرهای بنابراین. دهند نشان جستجو مورد نوع از مفهومی

 .(Chang,2008) باشد سازگار معدنی پتانسیل شده تعریف مفهومی مدل با باید فازی شواهد

 تلفیق -5-3

ها برای ها و زیر لایهوزن لایه 9-5در این بررسی از روش فازی استفاده شده است که مطابق جدول 

 9-5به دست آمده و ارائه شده در جدول ( با وزن 9-5ها )شکل داده قیتلف تلفیق ارائه گردیده است.

 .دیگرد 2-5شکل  جهیمنجر به نت

  تلفیق برای هازیرلایه و لایه وزن 1-5جدول 

 وزن زیر معیار وزن معیار معیار معیارها

 گسل
چگالی گسل)كلاسه بندی 

 شده در چهار كلاس(
8/1 

 8/1 1كلاس

 7/1 2كلاس

 4/1 3كلاس

 2/1 4كلاس
 

 PC3 4/1 ژئوشیمی

 3/1 1كلاس

 8/1 2كلاس

 5/1 3كلاس

 1/1 4كلاس
 

 دگرسانی

  7/1 رسی و اكسید آهن

  3/1 سیلیسی

  8/1 واحدهای آهکی و دولومیتی زمین شناسی
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 PC3ژئوشیمی      زمین شناسی      

 
 مواد معدنی     خطواره ها           

 
 دگرسانی ها

 

 مختلف برای تلفیقهای منتج شده در فصول 0 لایه 1-5شکل 
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 های و تعیین مناطق امیدبخش.0 نتیجه تلفیق لایه 2-5شکل 

 

وارد گردید. همانطور  9-5د در منطقه در شکل وهای موجبرای اعتبار سنجی تلفیق تعدادی از اندیس

های شناسایی شود انطباق خوبی بین مناطق امیدبخش و همچنین پتانسیلدیده می 3-5که در شکل 

 های این نگارش است.ها و پژوهشداشت که همین امر نشان دهنده کارآمدی روش شده وجود
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 ها بر روی نقشه پتانسیل س0 اندی 3-5شکل 
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6 

 و پیشنهادات گیرینتیجه



12

م ژئوشیمیایی انجاهای سنجش از دور و شناسی و همچنین بررسیکلی زمینهای بررسیبا توجه به 

 توان نتایج زیر را استنباط کرد:در پژوهش حاضر میشده 

 شناسی منطقه جهت شناسایی آلتراسیون هیدروترمال موجود در در شروع پس از مطالعه زمین

 زرشوران منطقه ETM+و  ASTERمحدوده مورد مطالعه، براساس مطالعات دورسنجی، از تصاویر 

و آنالیز  (BR)های باندی نسبت، (FCC)رنگی کاذب  های ترکیباستفاده شد و با استفاده از روش

.مختلف شناسایی و مشخص شدندهای آلتراسیون (SA)طیفی 

 جداسازی زمینه از آنومالی نظیر  از روش، محدوده زرشوراندر  طلازایی ای مطالعه پتانسیل کانیبر

آنومال از زمینه و برای جداسازی مناطق  مساحت-شامل عیار  های مبتنی بر هندسه فرکتالروش

 عنصر 38همه ابتدا در این پژوهش، شناسایی مناطق امیدبخش ژئوشیمیایی استفاده شده است. 

ژئوشیمیایی هر یک تشخیص داده شد و  سی قرار گرفتند و الگوهایبصورت تک متغیره مورد برر

های مولفه لبا استفاده از ضرایب همبستگی و تحلی براساس تحلیل دو متغیره عناصر ژئوشیمیایی

که  Znو  Ag ،As ،Au ،Cd ،Cu ،Pb ،Sbعنصر شامل  8و همچنین  سوماصلی، مقادیر اصلی مولفه 

برای انتخاب و دادند، زایی طلا محدوده زرشوران از خود نشان میارتباط را با کانی ینبیشتر

تشخیص و جدایش الگوهای ژئوشیمیایی استفاده شد.

 ،برای جداسازی نواحی ، مساحت-عیار مبتنی بر هندسه فرکتال از روش عنصر 8 در مرحله بعد

 حت،مسا-بر اساس نمودارهای تمام لگاریتمی روش فرکتال عیارآنومال از زمینه استفاده شده است. 

 Cd، 3و  Cu مرحله غنی شدگی برای عناصر Pb، 5و  Ag ،Asاصر مرحله غنی شدگی برای عن 4

های آنومالی ژئوشیمیایی گونه در نقشههمان. آمد به دست Sbو  Auر صامرحله غنی شدگی برای عن

، های مرکزیصر مذکور در بخشاعن مساحت پیداست،-های فرکتال عیاردست آمده از روشبه

.(96-4)شکل  های با عیار بالا هستنددارای آنومالیزرشوران محدوده غرب شرق و شمالشمال
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  معمولی، در قالب یک نقشه ژئوشیمیایی های اصلی لفهاستفاده از روش تحلیل موبا ، گام بعدیدر

از  برای جدایش جوامع آنومالیو ، با یکدیگر تلفیق شده طلا زاییچند عنصری برای تشخیص کانی

-عیار روش فرکتال  های اصلیزمینه برای مقادیر پیوسته به دست آمده از روش تحلیل مولفه

جامعه  4، مساحت-فرکتال عیار تمام لگاریتمی روشبراساس نمودارهای  کار گرفته شد.بهمساحت 

 و آنومالی ضعیف، انومالی متوسط و آنومالی قوی بدست آمدند، ژئوشیمیایی مختلف شامل زمینه

رای بطلا سیل جهت شناسایی مناطق دارای پتان هااین نشان دهنده قدرت تفکیک بالای این روش

 .(98-4)شکل  باشدیلی در این منطقه میاکتشافات تفص

 

 های شناسایی باتوجه به مطالعات ژئوشیمیایی مراحل قبل، ارتباط فضایی مناسبی بین آلتراسیون

و برای تلفیق از وزن هایی مطابق  داشتهوجود  و زمین شناسی های ژئوشیمیاییشده و آنومالی

 .به روش منطق فازی انتخاب شدند 9-5جدول 

 

 ژئوشیمیایی و مطالعات دروسنجی نواحی مستعد  نتایج حاصل از مطالعات در نهایت با بررسی

پتانسیل معدنی طلا در محدوده مطالعاتی زرشوران طبق شکل شناسایی و مشخص شدند و جهت 

 .(2-5)شکل  انجام مطالعات بعدی معرفی گردید

 

  3-5اعتبار سنجی برای مناطق امیدبخش با بررسی اندیس های معدنی انجام شده و مطابق شکل 

 لفیقی نهایی تایید گردید.صحت نقشه ت

 گردد:نتایج حاصل از این پژوهش، موارد زیر پیشنهاد می با توجه به

 های اکتشافی های بیشتر به عنوان پروژهتوانند جهت بررسیمناطق امیدبخش معرفی شده، می

 ژئوفیزیکی انتخاب شوند. 
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 فضایی های گوناگون جداسازی جوامع مختلف ژئوشیمیایی نظیر روش آماره روشU روش ،

ها در برابر روش تعداد، جهت مقایسه نتایج حاصل و بررسی کارآمدی این روش-فرکتال عیار

 تواند در مطالعات بعدی مورد استفاده و ارزیابی قرار گیرد.استفاده شده در این پژوهش، می

 های پتانسیل مطلوب در محور جهت تولید نقشهمحور و دانشهای دادهتوان از روشمی

بخش بدست آمده را با نتایج مطالعاتی زرشوران استفاده نمود و نتایج و مناطق امیدمحدوده

های امیدبخش را محدودهها و همچنین حاصل از این پژوهش مقایسه  و کارایی این روش

 بررسی نمود.
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Abstract 

 Separation of geochemical anomalies from background is a crucial task in geochemical 

explorations and requires a conscious chosen of an appropriate method for decomposition 

of geochemical anomaly patterns. The concentration-area (C-A) fractal method is reliable 

method for identifying the anomaly populations. In this study, by using of the stream 

sediment geochemical data in Zarshouran province, mono element statistical analysis and 

Principle component analysis (PCA) was applied on all elements. Finally, 8 elements 

were selected which are related to Au mineralization in order to derive multi-elemnt 

geochemical signature. The various methods of anomaly-background separation such as 

C-A fractal model have been applied for delineating the geochemical patterns and then

promising areas. Employing satellite imagery is a so much promising step during the 

regional exploratory studies of Au mineralization (e. g. epithermal deposits). Because 

recognition of hydrothermal alterations can lead to identify the promising areas of Au 

mineralization. In this regard, the current study seeks to acquire alterations associated 

with Au mineralization by using satellite imagery including ETM+ and ASTER data and 

developed image processing approaches. Accordingly, diverse methods such as false 

color composite (FCC) and spectral analysis (SA) are applied to separate the iron-oxide 

alteration, hydroxyl minerals, well-known alterations such as phyllic, argillic, propylitic, 

silicification. By investigating the detected alterations and geochemical anomalies maps, 

there was a good relationship between these occurrences. Finally, based on geochemical 

studies and remote sensing studies in this province, high mineral potentials related to Au 

mineralization were introduced in Zarshouran province.  

Key Words: Stream sediment geochemical data, Concentration-Area fractal, Remote 

sensing, BR, FCC, SA, Au-Mineralization, Zarshouran. 
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