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  چکیده

 شهرسـتان  غربیجنوب از نظر جغرافیایی در که است مرکزي ایران ساختاري زون واقع در دختر -ارومیه ماگمایی نوار از بخشی رامند منطقه
ریـولیتی و ریوداسـیتی    آذریـن اسـیدي بـا ترکیـب     هايسنگ شامل عمده رطوبه یادشده منطقه. دارد قرار دانسفهان ضلع جنوبی و زهرابویین
بـا اسـتفاده از    پـژوهش در ایـن   .شـود مـی  دیـده  وفـور بههاي آتشفشانی هاي سیلیسی در سنگپیدایش رگه رسی و هايآثار دگرسانی است.

 معـدنی مـرتبط بـا    هـاي توانـایی از وضـعیت   وريداپـیش ، نقشـه  GIS)هـاي مکـانی (در محـیط    الگوریتم منطق فازي و سـازوکار تلفیـق داده  
سـاختی، تصـاویر   زمـین شناسـی،  هـاي مـورد اسـتفاده شـامل اطلاعـات زمـین      گرمابی تهیه شـده اسـت. لایـه    -زایی ماگماییکانه هايفعالیت

هـا و  قـدماتی داده کـه پـس از پـردازش م    هسـتند  هاي مغناطیس هـوابرد دست آمده از سنجشهشواهد کمی ب و )ETM+اي (سنجنده ماهواره
موجود در قالب شبکه اسـتنتاج فـازي و بـا انتخـاب      رستري (سلولی)هاي هاي نشانگر)، فایلشده (لایه دهیوزن پربنديهاي به نقشه دستیابی

بـر تـوان معـدنی ذخـایر      تأکیـد  زایی منطقه رامند بـا کانه دگرسانی و همراه باترتیب آثار اند. بدینتلفیق شده  = 75/0 عملگر گامايمقدار 
ذخایر  جوییپیاولویت که از اند. در این نقشه نواحی مستعدي وجود دارند فازي معرفی شده داوريپیشصورت نقشه هگرمابی ب -ماگمایی

هـاي  فعالیـت  لازم بـا هـدف ادامـه    هاي، برخـی از نتـایج و پیشـنهاد   پـژوهش هاي دگرسانی برخوردارند. لذا در پایـان  فلزي در عمق رخساره
  اند. اکتشافی (در فاز تفصیلی) مطرح شده

  
  ، منطق فازي، رامندگرمابی دگرسانی هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

معدنی یک منطقه، اسـتفاده   هايتوانایینخستین گام در تشخیص 
ساختی، دورسنجی و ژئـوفیزیکی  شناسی، زمیناز معیارهاي زمین

نظــر و بــا قــه مــورداي منطناحیــه جــوییپــی خــلالاســت کــه در 
هـاي مکـانی (در   هـاي آمـاري و تحلیـل داده   گیـري از روش بهره

هــا و آثــار معــدنی شناســایی دگرســانی هــايزمینــه) GISمحــیط 
 اطلاعـات  تحلیـل  و . در واقع تلفیقکندمیمرتبط با آنها را فراهم 

ــه ــال   مکــانی ب ــاي اکتشــافی، احتم همــراه الگــوبرداري از معیاره
هـاي  سـامانه . دهدرا افزایش می معدنی دبخشامی مناطق شناسایی

 طراحــی بــراي را مجـازي مناســبی  جغرافیــایی، محــیط اطلاعـات 
 San Soleimani et(آورنـد  می فراهم معتبر اکتشافی الگوهاي

al., 2011 .( مکانی  تحلیلگردر واقع استفاده ازGIS ،هايزمینه 
ساختی، زمین شناسی،معیارهاي زمین پردازش و تلفیق ساماندهی،

معـدنی یـک    هـاي توانـایی ژئوفیزیکی را فـراهم و   و ژئوشیمیایی
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1. Weight of Evidences (WofE)    6. Fuzzy logic  
2. Logistic regression     7. Inference networks and decision trees  
3. Neural networks       8. Demster-Shafer  
4. Boolean logic      9. Analytical hierarchy process (AHP) 
5. Index Overlay  

داوري (فایـل شـبکه) معرفـی    هـاي پـیش  نقشـه منطقه را در قالـب  
ایـــن پـــژوهش بـــا ). Bonham Carter, 1998(کنـــد مـــی

بهینه از سـوابق اکتشـافی    و استفاده فازي تلفیق روش کارگیريبه
هـاي مغنـاطیس   یافتـه  بر شـواهد دورسـنجی و   تأکیدمنطقه رامند (

داوري هـاي معـدنی آن را بـازبینی و نقشـه پـیش     توانایی هوابرد)،
ــا   ــابی را ب ــدذخــایر گرم ــر مکــان هندســی رخنمــون  تأکی  هــايب

دگرسانی ارائه کرده است. در واقع هدف از این پژوهش، تعیـین  
دار و امیدبخش معدنی با اسـتفاده از نقشـه پتانسـیل    مناطق اولویت
فـازي   منطق شده از روش منطق فازي است.  روشمطلوب تولید

)An et al., 1991; Wright and Bonham Carter, 
1996; Bonham Carter,1998; Mukhopadhyay et al., 

2002; Porwal et al., 2003; Karimi et al., 2008(  بـه 
 در امـر  این که کندمی اشاره دقیق صورتبه با توانایی بالا مناطق
در  همچنــینزمــان و  و هزینــه کــاهش اکتشــافی، تعملیــا انجــام

همـین دلیـل    بـه  .است ثرؤگیري بسیار مفرآیند سرعت در تصمیم
سازي فـازي شـامل سـه    شد. مدل انتخابپژوهش براي انجام این 

 هـاي مکـانی، تجزیـه و   تشـکیل پایگـاه داده   آوري ومرحله: جمع
  فازي است. آنها با استفاده از الگوریتم  تلفیق ها وداده تحلیل

  
  هاروش مطالعه و داده

 هـاي توانـایی معتبري از  نقشه اکتشافی، تهیه هايپروژه گام اولین
 عنصر معدنی یک منطقه در رابطه با تمرکز ترجیحی یک یا چند

ــک)  ــدلی   اســتمشــخص (تیپومورفی ــه م ــه ارائ ــت ب  کــه در نهای
عملـی تولیـد    مراحـل . شـود مـی از ذخایر موجود منجـر   اکتشافی

هاي مفیـد از بانـک اطلاعـات    داده اي اکتشافی با استخراجهمدل
و بــا پــردازش مقــدماتی و  اســت شــدهمکــانی یــک منطقــه آغــاز

شناسی، ژئوشیمیایی و ژئـوفیزیکی ادامـه   تکمیلی متغیرهاي زمین
اطلاعات مکانی در  عنوان تلفیقها که از آن بهیابد. تلفیق دادهمی

ي منطقـی اسـت کـه بـا     شـود، سـازوکار  نام برده مـی  GISمحیط 
استناد بر محاسبات ریاضـی، نقـاط اشـتراك و افتـراق معیارهـاي      

ــا    ــایج متناســب ب ــابی و نت ــب  موضــوعاکتشــافی را ارزی را در قال
 ,Bonham Carter( کنـد مـی هاي رستري (سـلولی) ارائـه   فایل

 هــايتوانــایی نقشــه بــه دســتیابی بــراي لازم شــرط پــیش ).1998
هـاي مکـانی   متناسب بـا ارزش داده  دهیوزن معدنی یک منطقه،

هـا در  بنـدي داده نحـوه دسـته   از نـوع و  متـأثر ایـن مهـم    که است
). Hosseinali and Alesheikh, 2008( اسـت  GISمحـیط  

 و متفــاوت  هــايروش بــه توجــه بــا هــاداده ســازوکار تلفیــق 
 کــاربــه نشــانگر هــاينقشــه اوزان تخمــین بــراي کــه ايجداگانــه

شـوند  مـی  محـور تقسـیم  محور و دانـش داده هدست دو به روند،می
)Bonham Carter, 1998 .(هـا، بـراي  داده بر متکی هايروش 

و  اصـول آمـاري   معیارهـاي اکتشـافی از   همبستگی میزان محاسبه
کنند. تخمین همبستگی به روش نشانگر زمین ریاضی استفاده می

در زمـره   3عصـبی  هـاي و تولید شـبکه  2منطقی ، رگرسیون1وزنی
هـاي  کـه در روش حالیمحور هستند. درهاي دادهترین روشممه

مبتنـی بـر    ،شاهد هايلایه به یافتهاختصاص هايوزن محور،دانش
دانش فنی و تجربه  گرفتن نظر در با و است خبره کارشناسان نظر

 در دیگـر،  عبـارت  . بـه )Ziaii et al, 2009(شوند آنها تبیین می
زیـادي برخـوردار نیسـتند، اولویـت     مناطقی که از سابقه اکتشافی 

هاي دانش پایه بوده و در مقابل بـراي منـاطقی   سازي با روشمدل
هاي مطلوبی (حجم و تنوع زیـاد) برخوردارنـد،   که از پایگاه داده
 Harris et(توصـیه شـده اسـت     محورهاي دادهاستفاده از روش

al,2001( ــولین ــق ب ــاخص 4. منط ــم ، ش ــانیه ــوریتم  ، 5پوش الگ
 8شـفر  -دمپستر نظریه ، 7گیريتصمیم درخت ، نمودارهاي6فازي

هـاي  تـرین روش در زمـره متـداول   9مراتبـی سلسله تحلیل و روش
هاي مکـانی ایـن   دانش پایه هستند که با توجه به نوع و حجم داده

ــژوهش (داده ــین پ ــاي زم ــوفیزیکی و  ه ــنجی، ژئ ــی، دورس شناس
زي بـراي تولیـد   فرض استفاده از الگـوریتم فـا  ساختی) پیشزمین

نظریه  نظر است. بر اساسهاي معدنی منطقه رامند مدنقشه توانایی
 براي توانندیم یک و صفر میان مقادیر از ايبازه فازي، مجموعه
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رونـد   کـار هب ـ مجموعـه  یـک  اعضـاي  ارزش میـزان  یا درجه بیان
)Novriadi and Darijanto, 2006 .(صـفر  مقدار کهطوريبه 

 معنـاي  بـه  یـک  مقـدار  مقابـل  در و کامل عضویت نبود معناي به
 دیگـر  ترتیـب  همـین بـه . اسـت  مجموعـه  اعضـاي  کامل عضویت

(بـر   یـک  تـا  صـفر  بین را مقادیري توانندمی نیز مجموعه اعضاي
. کننـد  کسـب نظـر  عضویتشـان) در مجموعـه مـورد    درجـه  اساس

ــع عضــویت معــدنی، بنــابراین در بحــث اکتشــافات  ــراي از تواب  ب
 هـاي رده نسـبی  اهمیت همچنین لایه و هر نسبی همیتا دادننشان

(فایـل شـبکه نهـایی) اسـتفاده      داوريپـیش هر لایه در تولید نقشه 
 هــايدر عمــل از لایــه). Bonham Carter, 1998(شــود مــی
دار شـده بـراي بیـان معیارهـاي اکتشـافی متناسـب بـا نـواحی         وزن

ــا توجــه بــه تســهیلات نــرم  شــودمــیمســتعد اســتفاده  افــزار کــه ب

GIS،   هـا حـائز   منطقـی در فرآینـد تلفیـق داده    نقـش عملگرهـاي
، برخی از عملگرهاي منطقـی و نتـایج   1 اهمیت است. در جدول

، عملگـر  شـود مـی  که دیدهچناناست.  آمدهآنها در روش فازي 
ــه  ــا ب ــاهیم  گام ــب مف ــل ترکی ــاندلی ــی   پنه ــاي منطق در عملگره
Product  وSum  عیارهــاي اکتشـــافی  م گزینـــیبــه ، از قابلیــت
، )1تـا   0و با تغییرات ضریب گامـا (بـین مقـادیر     استبرخوردار 

 ؛شـود هـاي اکتشـافی حاصـل مـی    تغییرات قابل تـوجهی در مـدل  
عمـل  هـاي بـه  که با افزایش گاما، فاصله اطمینـان تخمـین  طوريبه

. شـوند مـی بخـش بیشـتري معرفـی    یافته و مناطق امیدآمده کاهش
هـا بیشـتر   این کمیت، فاصله اطمینان تخمین که با کاهشحالیدر

 Bonham(. شـوند مـی و منـاطق امیـدبخش محـدود    اسـت  شده 

Carter, 1998.(  
  

و  A ،Bمقادیر عضویت براي نقشـه  Cμو  Aμ ، Bμو است  )i=1,2,3,…,n( امiتابع عضویت فازي براي نقشه  ( تعریف عملگرهاي فازي .1 جدول
C (هستند )Bonham Carter,1998(                                                                          

Table 1. The definition of fuzzy operators (μi is Fuzzy membership function for i map (i=1, 2, 3, …, n) and μA ،μB ،μC 
are membership values for A,B,C map) (Bonham Carter,1998) 
 

Performance Operator equation fuzzy operator 

The production output map with minimum 

membership values  AND 

The production output map with maximum 

membership values  OR 

Output map values ≤ The shared 

membership values  
Product 

Output map values ≥ The shared 

membership values  
Sum 

By correct choice the gamma can be the 

increasing role of the fuzzy sum and the 

lowering role of fuzzy multiplied to limited 

the state of equilibrium 

 
  is Parameter between zero and one 

Gamma 

  
  شناسی منطقه رامندزمین
 غربـی جنـوب  در کـه  اسـت  قـزوین  اسـتان  از بخشـی  رامند منطقه

 ایــن. دارد قـرار  دانســفهان ضــلع جنـوبی  و زهـرا بــویین شهرسـتان 
 1:250000 شناسـی زمـین  نقشـه  غربیشمال متعلق به گوشه منطقه
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1. Vector 
2. Raster  

ــوده و ســاوه ــاس  در ب ــارج) 100000/1مقی  در مرکــز نقشــه (خی
 منطقـه از  بـه  دسترسـی  راه .شـود مـی  دیـده دانسفهان  شناسیزمین

 .است دانسفهان زهرا وبویین اشتهارد، شهریار، جاده مسیر تهران،
 منطقـه  ،ایـران  فـلات  سـاختاري  -رسـوبی  بنـدي ناحیـه  به توجه با

دیدگاه  از و گرفته قرار مرکزي ایران غربیشمال حاشیه در رامند
ــه زونســاخت صــفحهزمــین ــق ب ــه اي متعل ــر -ارومی . تاســ دخت

 مـدارهاي  بـین  مربع کیلومتر  70 تقریبی وسعت با رامند هايکوه
 واقـع  شـرقی  49° 45' تـا  49° 37' و شـمالی  35° 45' تا °35 42'

 از هسـتند کـه   هـم  مـوازي  رشته چند واقع در هااند. این کوهشده
 داراي ايانـدازه  تـا  و انـد یافتـه  امتـداد  شرقیجنوب به غربیشمال

 گســل). Eghlimi et al., 1999(د هســتن خشــن توپــوگرافی
تـرین پدیـده سـاختمانی ایـن منطقـه      ترین و قدیمیآباد مهمحسن

 شـمالی  و در ضـلع اسـت  یافته است که از شرق تا غرب گسترش
 (کــوه شــودمشــاهده مـی  (و مرتفــع) خشـن  توپـوگرافی نســبتاً  آن

ساختی پالئوژن بـوده و  از حرکات نوزمین متأثر گسل این. رامند)
انشعابات جدیدي . است کردهتجدید فعالیت  کواترنري رهدو در

 در شـرقی جنـوب  -غربـی آباد با روند غالب شـمال از گسل حسن
گیـري  اند که اغلب آنهـا در شـکل  یافت شده بررسیمنطقه مورد 

سازوکارهاي تفریق ماگمایی و نفوذ سـیالات گرمـابی بـه سـطح     
 نفــوذي هــاي. تــوده)Masoudi, 1989(انــد ثر بــودهؤزمــین مــ

 در و از نظـر پراکنـدگی بسـیار کـم هسـتند      کـه  منطقه در موجود
 در اغلـب  انـد، شـده  سـازي کـانی  دگرسانی و باعث مناطق بعضی
هـاي  و شـامل دیابـاز و دایـک    انـد تشکیل شده الیگوسن -ائوسن

ــن منطقــه شــامل  .آنــدزیتی هســتند ــولیتی، ولکانیســم ای  انــواع ری
 هـاي گـدازه  و لـورین ب تـوف  هـاي ریوداسـیتی،  ریوداسیتی، توف

 شده،یادهاي ماگمایی رخساره بر علاوه. )1ل (شک است جریانی
ــده از رســوبات رخنمــون کــواترنري (عهــد  هــاي متعــدد و پراکن

کـه اغلـب آنهـا در خـلال      شوندمی دیدهرامند  منطقه در حاضر)
 اند.صورت آلوویال) تشکیل شدهههاي هیدرومورفیکی (بفعالیت

 واسـط) تا حد (با ترکیب اسیدي انی رامنداغلب واحدهاي آتشفش
و آثـار دگرسـانی مشـهودي     انـد سیالات گرمابی بـوده  تأثیرتحت

خوبی برخوردار بـوده   از گسترش نسبتاً هاي دگرسانیهاله دارند.
ــواع  و ــامل انـ ــک)   شـ ــی (آرژیلیـ ــات رسـ ــیدها و ترکیبـ ، اکسـ

هماتیـت)   -لیمونیـت  -گوتیـت  یـافتی هـم هیدروکسیدهاي آهن (
طـور عمـده بـر روي    و بـه  شـدن پراکنـده هسـتند   سیلیسی اههمربه

 و ریوداسـیتی  آذریـن  هـاي سـنگ  واحد میزبان اصلی منطقه یعنی
 جریـانی  هـاي گـدازه  و بلـورین  توف ریوداسیتی، توف ریولیتی،

هـاي دگرسـانی و   هاله زمانهمحضور . دنشومی دیدهریوداسیتی 
لی از علایـم  هـاي گس ـ رابطه مکانی آنهـا بـا محـل تلاقـی سـامانه     

 منشـأ دار با گیري فازهاي پساماگمایی و تولید سیالات کانهشکل
زایـی نـوع   هـا و کانـه  دگرسانی سنگ هايزمینهگرمابی است که 

 فراوانـی  ).Ezzati et al., 2014(اسـت   کـرده اي را فراهم رگه
شناسـی اسـت کـه    شواهد مهم زمـین  زمرهدر  کائولن آثار معدنی

شوي ووسیع آنها در شست تأثیررمابی و بیانگر حضور سیالات گ
  ).Eghlimi et al., 1999(است  منطقه هاياسیدي سنگ

  
  بحث و بررسی

یک منطقه با اسـتفاده از عملیـات    معدنی هايداوري تواناییپیش
 بـه  توجـه  گیـرد کـه بـا   صـورت مـی   GISها در محیط داده تلفیق

دهـی  ، وزنهـا آن بـر سـایر داده   تـأثیر اهمیت هر داده و سازوکار 
رابطـه و پـس از تشـکیل پایگـاه      شـود. در ایـن  متفاوتی انجام مـی 

از قبیــل  متــداولهــاي اطلاعــاتی مــورد نظــر، برخــی از پــردازش 
هـاي شـبکه و ایجـاد شـعاع اثـر مناسـب در       مجدد فایـل  بنديرده

ــا و اطــراف گســل ــرداري ه ــده  1عــوارض ب ــا پدی ــرتبط ب ــاي م ه
دهــی معیارهــاي وزنشــود تــا زایــی انجــام مــیکانــه -دگرســانی

(ســلولی) متعــارف  2هــاي رســترياکتشــافی تنهــا در قالــب فایــل
ــر   .(اســتاندارد) باشــد از دیــدگاه زمــین ریاضــی، منطــق حــاکم ب

اطلاعـاتی بـا قالـب     هـاي هاي مکـانی، نیازمنـد تولیـد لایـه    تحلیل
بعـد (ایزومتریـک)   هم هايرستري است که در همه آنها از شبکه

توصــیف پدیــده مــورد نظــر اســتفاده هــاي معــین بــراي و کمیــت
ــی ــود م ــه، در). Bonham Carter, 1998(ش ــات نتیج  عملی

 بـه  ادامـه  در کـه است  شده اجرا هاداده تمامی روي بر شدهاشاره
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  شود:می اشاره آنها
  

   شناسیلایه اطلاعاتی واحدهاي زمین
 یـک  معـدنی  پتانسـیل مطلـوب   نقشه تهیه در اهمیت با هايلایه از

 لایــه تولیــد بــراي اســت. شناســیزمــین واحــدهاي هنقشــ منطقــه،
دانسـفهان   1:100000 نقشـه  از شناسـی زمـین  واحدهاي اطلاعاتی

)Eghlimi et al., 1999 (  استفاده شد که بعد از برازش مکـانی
ــل    ــد فای ــان تولی ــد، امک ــتعد رامن ــواحی مس ــا ن ــرداري از  ب ــاي ب ه

شـده  زایـی فـراهم   سازندهاي مرتبط با رویـداد دگرسـانی و کانـه   
هـــاي بـــرداري، بعـــد از دســـتیابی بـــه فایـــل ).1شـــکل اســـت (

سازوکارهاي لازم براي ایجاد شعاع اثر مناسب فراهم شد تا طبـق  
ــدول   ــدرجات ج ــه ، وزن2من ــی لای ــوابق   ده ــر س ــتناد ب ــا اس ــا ب ه

 نشانگر ها، تولید نقشهشناسی منطقه باشد. نتیجه این پردازشزمین
ارائـه   2کـه مطـابق شـکل    اسـت   شناسیزمین (فاکتور) واحدهاي

ــت  ــه  . شــده اس ــازدهی ب ــلاك امتی ــکل، م ــن ش ــدهاي  در ای واح

زایـی (از  کانه رخداد شرایط میزبانی، شناسی رامند بر اساسزمین
صورت فلزي نظیر مس، سـرب و روي و... و غیـر   نوع گرمابی به

 منشـأ پیدایش آثار دگرسانی (با  ...)، فلزي نظیر کائولن، باریت و
  متقاطع بوده است. -هاي گسلییع سامانهگرمابی) و توز

   
  هاي گرمابی لایه اطلاعاتی دگرسانی

 از یکـی  دورسـنجی  روش بـه  هـا دگرسـانی  تشـخیص  و شناسایی
 از کـه  کانسارهایی و بوده معدنی اکتشافات در کارآمد ابزارهاي

 تصــاویر در خــوبیبــه برخوردارنــد، دگرســانی وســیع هــايهالــه
 هــايدگرســانی شناســایی بــراي. ندشــومــی مشــاهده ايمــاهواره
 ماهواره به متعلق ETM+ سنجنده تصاویر از رامند منطقه گرمابی
 هــايمؤلفـه  تحلیــل روش بنـابراین از دو . شــد اسـتفاده  7 لندسـت 

 گیـري نسـبت  و) Crosta and Moore, 1989(اصـلی انتخـابی   
) بـراي دسـتیابی بـه اهـداف     M-ratio )Mehrnia, 2015 باندي

  ه شده است.پژوهش استفاد
  

  
  

 و ریوداسـیتی آذریـن هايسـنگ شـامل(واحـد میزبـان اصـلی:  )Eghlimi et al., 1999( در منطقه رامند شناسینقشه واحدهاي زمین. 1 شکل
  )است ریوداسیتی جریانی هايگدازه و بلورین توف ریوداسیتی، توف ریولیتی،

Fig. 1. Geological units map in the Ramand region (Eghlimi et al., 1999) (Main host unit: consist of rhyodacite and 
rhyolite igneous rocks, rhyodacitic tuff, crystal tuff and rhyodacitic lava flows) 
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. Selective Principle Component Analysis 

  منطقه رامنددر  شناسیزمین واحدهاي به فازي دهیوزن .2 جدول
Table 2. The fuzzy weighting to geological units in Ramand area 

 

  
  

  
 ؛اسـت شـده تعیـین فـازي روشبـه شناسـیزمین هايلایـه اکتشـافی اولویـت( رامند شناسیزمین واحدهاي لایه به مربوط نشانگر نقشه .2ل شک

   ) زایی استدر کانی تأثیر کمترین بیانگر )1/0 کمترین:( زرد رنگ و بیشترین دهندهنشان )9/0 بیشترین:( قرمز رنگ کهطوريهب
Fig. 2. Indicator map of the Ramand geological units layer (Exploration priority of geological layers is determined by 
fuzzy logic so that red color (highest: 0.9) is indicative of the highest and yellow color (least: 0.1) is indicative of the 
least talent in mineralization)  

 
 اصـلی  هـاي لفـه ؤم تحلیـل  بـر  مبتنـی  این روش :کروستا روش -

 الکترومغنـاطیس  هـاي طیـف  اساس بر است قادر و  بوده 1انتخابی
 منطقـه  یـک  در را گرمـابی  دگرسانی زمین، سطح از شدهبازتاب

 سـنجنده  هـاي داده کروسـتا  فرضپیش منظوربدین. کند شناسایی
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+ETM )آن نظـري  بنـاي م و بـوده ) 7 لندسـت  مـاهواره  بـه  متعلق 
 منــاطق در آهــن اکسـید  و رســی هـاي هالــه همــراه بـا هــم  وجـود 
ــر) جــوان گســلی هــايســامانه تلاقــی محــل( شــدهخــرد  روي ب

 بـراي  ورودي بانـدهاي  تعـداد  کـاهش . است ماگمایی سازندهاي
 از خـاص،  شـناختی کـانی  هـاي رده بـراي  اصلی مؤلفه یک تعیین
 بانـدهاي  نتخـاب ا بـراي  بنـابراین . اسـت  روش ایـن  کلیدي اصول
 بانـدها  بـین  همبسـتگی  ماتریس از باندها، دیگر حذف نیز و مؤثر

در پردازش بانـدهاي سـنجنده    کروستا الگوریتم .شودمی استفاده
+ETM  بـراي   7 و 5 ،4 ،1 بانـدهاي  از کـه  اسـت  شـکل  ایـن  بـه 

ــه بــردارينقشــه  بــراي  5 و 4 ،3 ،1 بانــدهاي از و رســی هــايهال
 هـاي هالـه  ماهیـت  تا کندمی استفاده آهن اکسیدهاي بردارينقشه

  . کند مشخص را نفوذي توده اطراف دگرسانی
شـوند  متمایز از بردارهاي شاخص تولید می گروه دو روش با این

) بردار شاخص اکسیدهاي آهـن ( Fبا حروف  3 که مطابق جدول
انـد. هـر گـروه    معرفی شـده ) هاي رسیبردار شاخص کانی( H و

است که بر اساس  مؤلفهي شاخص داراي چهار متمایز از بردارها
)، تنهـا  Crosta and Moore, 1989پیشـنهاد کروسـتا و مـور (   

) بـراي تولیـد   4PCشـده ( یـاد هـاي  یک از گـروه چهارم هر مؤلفه
هاي دگرسانی (با منشـأ گرمـابی)   باندهاي ترکیبی و شناسایی هاله

ه بـراي  شوند. در ادامه از یک عملیات محاسباتی سـاد استفاده می
 H+Fتا مؤلفـه طیفـی    است بردارهاي متمایز استفاده شدهتجمیع 

  فراهم شود.نظر موردبراي دستیابی به ترکیبات باندي 
یادشـده، ترکیـب رنگـی     شـده در جـدول  با توجه به فرمول ارائـه 

قرمز  شود. در این شکل، رنگحاصل می 3 شکل کروستا مطابق
 هـاي هالـه  بیـانگر  آبـی  گرن ـ رسی و هايهاله بیانگر اي)(و قهوه

نیـز طبـق جـدول     سـبز  اسـت. رنـگ   آهـن  هیدروکسـید  و اکسید
اسـت کـه    آهن اکسید و رس از تجمعی هاله دهندهنشان، یادشده

  . شوددیده نمی 3البته این رنگ در شکل 
و نـارنجی   زرد مناطقی که داراي طیف رنگـی  شکل یادشده، در

 اکسـیدهاي  و هـا رس مکـانی  اجتمـاع  هسـتند بیـانگر   مایل به زرد
 میزبـان  سـنگ  رخنمـون  بـا  مکـانی  مطابقـت  دلیـل بـه  و بوده آهن

 رامند گرمابی منشأ با دگرسانی آثار بیانگر ،)ریوداسیت داسیت،(
 ).Crosta and Moore,1989( هستند

  

  
  

 دگرسـانیآثـار  ،مـورد بررسـی گوشـهچهار دردر منطقه رامنـد ( کروستا روشبه انتخابی اصلی هايمؤلفه تحلیل از حاصل ETM+ تصویر. 3 شکل
  هستند) زرد به مایل نارنجی و زرد هايرنگ به گرمابی

Fig. 3. ETM+ Image of selective principal components analysis to Crosta method in Ramand region (yellow and orange 
to yellowish colors indicate hydrothermal alterations in the studied rectangle area) 
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.  Intensity, Hue & Saturation 

بردار متمـایز مرتبـه چهـارم مربـوط بـه تغییـرات طیفـی  =4F(PC(( در منطقه رامند  رنگی باندي ترکیب صورتبه کروستا روش نتایج .3 جدول
 =F(PC4H(PC+(4(، زدر فیلتـر قرمـ هاي رسیبردار متمایز مرتبه چهارم مربوط به تغییرات طیفی کانی =PC)4H(، در فیلتر آبی اکسیدهاي آهن

  )فیلتر سبزدر  هاي رسی و اکسیدهاي آهنبردار متمایز مرتبه چهارم مربوط به تغییرات طیفی کانی
Table 3. The Results of Crosta method for color band composition in Ramand region (F (PC4)= Fourth level of 
eigenvectors that related to spectral changes of iron oxides in blue filter, H(PC4)= Fourth level of eigenvectors that 
related to spectral changes of clay minerals in red filter, H(PC4)+F(PC4)= Fourth level of eigenvectors that related to 
spectral changes of clay minerals and iron oxides in green filter) 
 

Blue  Green  Red  

)4F(PC )4)+F(PC4H(PC )4H(PC  

  

 
 روش ایـن  از اخیـراً   :M-ratio بانـدي  گیـري نسبت روش -

 طیفــی تغییــرات بارزســازي و تصــاویرکنتراســت  افــزایش بــراي
 اسـت  شـده  اسـتفاده  معـدنی  و شناسـی هـاي زمـین  مرتبط با پدیده

)Mehrnia, 2015( .از دو  اغلـب بانـدي   گیريفرآیند نسبت در
وج شـود تـا اخـتلاف طـول م ـ    گستره طیفی متفـاوت اسـتفاده مـی   

یافتــه و یشبیشـینه (صــورت کسـر) و کمینــه (مخـرج کســر) افـزا    
). Sabins, 2002( شـود تــر آسـان ر نظ ـشناسـایی عارضـه مــورد  

عبارتنـد   ETM+با استفاده از تصاویر سـنجنده   ratio -Mمراحل
ــبت  از : ــد نس ــدي  تولی ــاي بان ــه  7/5و  1/3ه ــه ب ــراي  ک ــب ب ترتی

هـاي رسـی   بارزسازي آثـار دگرسـانی اکسـیدهاي آهـن و کـانی     
افزایش تمایز بـین   براي 3/4، تولید نسبت باندي شوندمیاستفاده 

هـاي  ترکیـب نسـبت   در نهایتدگرسانی و مناطق دگرسانی و غیر
 که بعد از اعمال فیلتـر کیفـی   4باندي بر اساس مندرجات جدول 

  .است شده ارائه 4 شکل نقشه عکس مطابق IHS1بالاگذر  و
  

  ی منطقه رامندرنگ هاينقشه عکس در گرمابی دگرسانی مناطق شناسایی هدف با M-ratio روش به انديب هاينسبت ترکیب .4 جدول
Table 4. Combination of band ratios by M-ratio method with the aim of identifying the hydrothermal alteration areas in 
color photo-maps of Ramand region 

Blue  Green  Red 

4/3 5/7 3/1 

  
ترتیـب  هاي قرمز و سـبز بـه  ، محدودهM-ratioدر تصویر کاذب 

هــاي رســی بیــانگر ســازندهاي حــاوي اکســیدهاي آهــن و کــانی
هاي قرمـز و سـبز   طیف ینبتضاد افزایش  برايهستند. رنگ آبی 

دهنده مناطقی است که آثار دگرسانی گرمـابی  کار رفته و نشانهب
  .  ندارند

دگرسانی گرمابی داراي طیف رنگی از  متأثرطق  ، منا4در شکل 
 و آهـن  اکسـیدهاي  یـافتی زرد تا نارنجی هستند کـه ناشـی از هـم   

شـده اسـت   خرد نواحی و هاگسل تلاقی محل در رسی هايکانی
)Mehrnia, 2015   هــاي  ). در مقــام مقایســه، گســترش هالــه

(روش  4(روش کروسـتا) بیشـتر از شـکل      3 دگرسانی در شکل

تـر، از  که براي دستیابی بـه نتـایج دقیـق    استیري باندي) گنسبت
هاي دگرسانی و معیارهاي طیفی هر دو روش براي استخراج لایه

 کـه گفتـه  چنانشده است.  استفاده GISدهی آنها در محیط وزن
ــدي   ــبت بان ــد، روش نس ــب M-ratio ش ــاهش موج ــداد ک  و تع

 طیفـی  حـال شـاخص   عـین  در امـا  ؛شـود مـی  هادگرسانی وسعت
 ارائـه  رامند منطقه گرمابی سازوکارهاي شناسایی براي را مؤثري

رویداد دگرسانی گرمابی محـدود   نظري، دیدگاه است. از کرده
هـاي  و نسـبت بـه هالـه    اسـت شـده پوسـته   به مناطق گسلی و خـرد 

هیـــدرومورفیکی از وســـعت و تنـــوع کمتـــري برخوردارنـــد     
)Hassani Pak, 2010گرسانی ). در عمل براي تشخیص آثار د
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هاي دورسنجی) از روش بـرازش مکـانی   منطقه رامند (در بررسی
تـا   اسـت  اسـتفاده شـده   M-ratioبانـدي   نتایج کروسـتا و نسـبت  

ارائـه شـود. ایـن     5پوشانی عوارض معتبـر مطـابق شـکل    نتایج هم

سـازي  مـدل  مراحـل  وارد عنوان لایه اصـلی دگرسـانی  عوارض به
  اند.روش فازي شدهبه

  
  

  
  

، آثار دگرسـانی بررسیچهارگوشه مورد منطقه رامند (مناطق دگرسانی گرمابی در   ETM+تصاویر در  ratio-Mگیري اعمال روش نسبت .4 شکل
  به رنگ زرد تا نارنجی هستند) یبگرما

Fig. 4. Applying M-ratio rationing technique in ETM+ Images of Ramand region (yellow to orange colors indicate 
hydrothermal alterations in the studied rectangle area) 

 

  
  

  

  دست آمده است)هب M-ratio و کروستا روش دو پوشانیهم نقشه از(این  گرمابی در منطقه رامند دگرسانی مناطق نقشه .5شکل 
Fig. 5. Hydrothermal alteration areas map in Ramand region (This map is obtained of overlapping the Crosta and M-
ratio methods)  
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هـاي گسـلی و نقـش آنهـا در     در ادامه از شـاخص تلاقـی سـامانه   
کـه نتـایج آن    اسـت  پیدایش آثار دگرسانی گرمابی استفاده شده

 محـل  در کـه  هـایی شود. در عمل دگرسـانی می دیده 6 در شکل
ســایر  بـه  بتنس ـ ،انـد شـده  دیــده هـا گسـل  نزدیکـی  در یـا  تلاقـی 

زایی در ایـن  و احتمال کانه کردهکسب بیشتري امتیاز هادگرسانی
هـاي اصـلی   عنوان رخنمونمناطق بیشتر است. لذا از این مناطق به

سازي و شده و شعاع تأثیر آنها (بافر زون) براي مدلدگرسانی یاد
  است. شدهداوري محاسبهنقشه پیشتولید 

  
شناسی ه شده در نقشه زمینهاي مشاهدلایه اطلاعاتی گسل

  منطقه رامند  
 در ســازيکــانی کننــدهکنتــرل عوامــل هــاي گســلی ازســاختمان

حرکـت و توسـعه    زمینـه  اغلبهاي پساماگمایی هستند که محیط
سیالات گرمابی را در امتداد محور اصلی گسـل یـا محـل تلاقـی     

 ,.Karimpour et al( کننـد مـی شـده) فـراهم   (نواحی خرد آنها

سـاختی منطقـه رامنـد بـر اسـاس      بخشی از الگـوي زمـین   ).2012
ــل  ــواهد گس ــه ش ــود در نقش ــاي موج ــین ه ــیزم ــتخراج شناس  اس

)Eghlimi et al., 1999(  و در محیطGIS هاي صورت فایلبه
از اعتبـار وزنـی    شناسیزمین هايشده است. گسلبرداري ذخیره

ــد و اســاس وزن  ــر اســاسدهــی آنهــا بــالایی برخوردارن رابطــه  ب
ترتیـب  هاي دگرسـانی منطقـه اسـت. بـدین    شان با رخنمونمکانی

 تقســیم فرعــی و هــاي گسـلی بــه دو زیـر گــروه اصـلی   سـاختمان 
کـه  چـون اسـت؛  اند که به نوع اصلی وزن بیشتري داده شـده  شده

با پدیـده دگرسـانی گرمـابی دارنـد و احتمـال       ترينزدیکرابطه 
بــر . عــلاوه)بــرعکسزایــی در ایــن منــاطق بیشــتر اســت (و کــانی
زایــی بــراي ایجــاد و هــاي دگرســانی، از وســعت آثــار کانــههالــه

هاي گسلی استفاده شده است. فواصل افزایش شعاع اثر ساختمان
ــر انتخــاب شــده 100هــا شــعاع تــأثیر گســل انــد و در اطــراف مت

متــر)  300 متــري (مجموعــاً 100هــاي اصــلی ســه لایـه  سـاختمان 
، نقـش  )داوري فـازي ی (پـیش نهـای یافته اسـت تـا در نقشـه    توسعه
زایی ها و آثار کانهگیري دگرسانیهاي ساختمانی در شکلپدیده

یافتـه در منطقـه   ، الگوي گسلی توسعه 7 رامند متمایز باشد. شکل
اسـت کـه آثـار  سـاختمانی آن بـر اسـاس شـواهد         بررسـی مورد 

    .اندشناسی لحاظ شدهزمینهاي موجود در نقشه
  

  ايهاي ماهوارهاصل از دادههاي حوارهلایه خط
اي در تصــاویر مــاهواره گســلی هــايوارهتشــخیص خــط معمــولاً

ــه  ــوارتر از نقشـ ــین دشـ ــاي زمـ ــه  هـ ــت. نوفـ ــی اسـ ــاي شناسـ هـ
برخی از منـاطق اکتشـافی مـانع     گیاهی الکترومغناطیسی و پوشش

ــط  ــایی خ ــا روش وارهاز شناس ــا ب ــی ه ــنجی م ــاي دورس ــوند ه ش
)Abbasi and Yassaghi, 2011.(     در این پـژوهش بـا اعمـال

، امکـــان تشـــخیص 321در نمایـــه ترکیبـــی  IHSفیلتـــر کیفـــی 
  فراهم شده است.  8هاي گسلی مطابق شکل وارهخط

ــط  در ــث خ ــاره    وارهبح ــه درب ــه ک ــر آنچ ــنجی، نظی ــاي دورس ه
هـاي  شناسـی گفتـه شـد، الگـوي توزیـع پدیـده      هـاي زمـین  گسل

و مــلاك ســاختمانی بــه دو گــروه اصــلی و فرعــی تقســیم شــده  
هـا بـا   وارهدهی آنها بر اساس رابطه مکانی خطبندي و وزنتقسیم

که به نـوع اصـلی وزن   طوريآثار دگرسانی منطقه رامند است؛ به
ــرا رابطــه نزدیــک   ــده  بیشــتري داده شــده اســت، زی ــا پدی ــري ب ت

زایی در این مناطق بیشـتر  دگرسانی گرمابی دارند و احتمال کانی
هـاي دورسـنجی مطـابق    وارهثیر خـط ). شعاع تـأ برعکسو است (
هـاي  اعمال شده است. در این شکل، شعاع تـأثیر پدیـده   9شکل 

زایی منطقـه  هاي دگرسانی و کانه، به تناسب شعاع هالهساختمانی
صورت فایل شبکه، آماده تلفیق با سایر معیارهـاي  شده و بهلحاظ

  اکتشافی شده است.

  
هــاي ز دادها شــدهاســتخراجهــاي گســلی وارهلایــه خــط

  مغناطیس هوابرد
اي شـده هاي مغناطیس هـوابرد روشـی مطمـئن و شـناخته     سنجش

 ,.Telford et alگسـلی هسـتند (   هـاي وارهبراي تشـخیص خـط  

ــري). 2009 ــواهد     برت ــایر ش ــه س ــبت ب ــی نس ــدهاي مغناطیس پربن
پنهانی است که اغلب  هايوارهساختی، امکان تشخیص خطزمین

و تظـاهرات   اندمدفون شده آنها در زیر رسوبات چوان کواترنري
از نقشه مغنـاطیس هـوابرد    پژوهشسطحی ناچیزي دارند. در این 

) توسـط  1:50000( ايدر مقیاس ناحیه 79-78شده در سال تهیه(
 7500شناسی، با فواصـل برداشـت   واحد ژئوفیزیک سازمان زمین
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ــر و   ــمت ــا فواص ــت  ب ــرمیم برداش ــخیص    500ل ت ــراي تش ــر) ب مت
هاي گسلی آشکار و پنهـان منطقـه رامنـد اسـتفاده شـده      وارهخط

هـــاي جـــدول بـــا اســـتفاده از یـــابی دادهاســـت. عملیـــات درون
 GISهاي زمین ریاضی و تحت سامانه تحلیلگر مکـانی  الگوریتم

هـاي مغناطیسـی و   یابی دادهنتایج درون 10شده است. شکلانجام
هاي گسلی آن را نشـان داده اسـت. برخـی از معیارهـاي     ارهوخط

: مغناطیسـی عبارتنـد از    هـاي وارهشـده در تشـخیص خـط   استفاده
ــان ــدایش گرادی ــدي در   پی ــرات پربن ــاي ســطحی ناشــی از تغیی ه

هـاي خطـی در   گیري فابریـک هاي هندسی مشخص، شکلمکان
ین هاي سطحی و مشاهده قطب مغناطیسی در طـرف امتداد گرادیان

بـر اسـاس    ).Fadavi and Mehrnia,2015(پربندهاي متـراکم  
هـاي منقطـع   داراي شـکل  هـا وارهملاحظات تجربی، اغلـب خـط  

شـوند (شـعاع   یافت می هم با هاي موازيزوج صورتبه هستند و
ــد). خــط  ــا مکــان  هــاییوارهاثــر دارن هــاي هندســی گســل کــه ب

یکی مـرتبط بـا   عنوان نشـانه ژئـوفیز  شناسی مطابقت دارند، بهزمین

هـایی هسـتند   وارهمقابـل خـط  شوند. در می در نظر گرفتهگسلش 
عنـوان  انـد و بـه  شناسی مطابقت نداشـته هاي زمینکه با آثار گسل

ــت      ــر) ثب ــان کمت ــریب اطمین ــا ض ــان (ب ــاختمانی پنه ــوارض س ع
   شوند.می
 بـا  هـا وارهخـط  مکـانی  رابطـه  گـرفتن  نظـر  در نیـز بـا   لایه این در

شناسـی و ارتباطشـان بـا آثـار دگرسـانی منطقـه       زمـین  هـاي گسل
انـد و  ها به دو بخش اصـلی و فرعـی تقسـیم شـده    وارهرامند، خط

شده در بالا) بر روي دهی متفاوتی (با توجه به دو عامل اشارهوزن
 100هاي اصـلی (قرمـز)   وارهآنها اعمال شده است. شعاع اثر خط

متر اسـت.   50پنهان) واره متر و شعاع اثر انواع فرعی (آبی) (خط
نقشه نشانگر اطلاعـات   هاي مغناطیسی،وارهدهی خطپس از وزن

هـاي گسـلی   مغناطیس هوابرد بـا در نظـر گـرفتن تنـوع سـاختمان     
شده در مدل تلفیقـی،  (اصلی و فرعی) به تفکیک شعاع اثر اعمال

  ارائه شده است. 11 مطابق شکل

      

  
  

هاي هاي گرمـابی اصـلی، رنـگ آبـی= دگرسـانیشده در منطقه رامند (رنگ قرمز= دگرسـانیشناسایی ابیگرم هايدگرسانینشانگر نقشه . 6ل شک
  )شده از روش دورسنجیهاي گسلی شناساییوارهخط ، رنگ سیاه=شناسیشده در نقشه زمینهاي مشاهده، رنگ سبز= گسلگرمابی فرعی

Fig. 6. Indicator map of detected hydrothermal alterations in Ramand region (red= main hydrothermal alterations, blue= 
minor hydrothermal alterations, green= observed faults in geological map, black= structural lineaments (remotely 
sensed detections) 
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محدوده شـعاع ( شناسیبا توجه به ملاحظات زمین منطقه رامند شناسیزمین نقشه در هشدمشاهده هايگسل لایه به مربوط نشانگر نقشه. 7 شکل

هاي فرعی: گسل برايمحدوده شعاع اثر  و متر 300-200متر، رنگ سبز=  200-100متر، رنگ آبی=  100-0هاي اصلی: رنگ قرمز= گسل براياثر 
  )متر 100-0= ايقهوهرنگ 

Fig. 7. Indicator map of observed faults layer in Ramand geological map, according to geological considerations 
(Buffer range for main faults: red= 0-100 (meter), blue= 100-200 (meter), green= 200-300 (meter) and buffer range for 
minor faults: brown= 0-100 (meter)) 

 

  
  

  IHS فیلتر اعمال باشده از منطقه رامند تولید RGB=321 تصویر روي بر (به رنگ قرمز) گسلی هايرهواخط تشخیص. 8 شکل
Fig. 8. Detection of structural lineaments (red color) by applying a IHS filter on the RGB=321 image of Ramand region 
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اصـلی:  سلیگهاي وارهخط برايدر منطقه رامند (محدوده شعاع اثر  دورسنجی روشبه شدهاییشناس گسلی هايوارهخط لایه نشانگر نقشه. 9 شکل

-0فرعی: رنـگ زرد=  هاي گسلیوارهخط برايمحدوده شعاع اثر  و متر 300-200متر، رنگ سبز=  200-100متر، رنگ آبی=  100-0رنگ قرمز= 
  متر) 100

Fig. 9. Indicator map of structural lineaments layer (remotely sensed detections) in Ramand region (Buffer range for 
main structural lineaments: red= 0-100 (meter), blue= 100-200 (meter), green= 200-300 (meter) and buffer range for 
minor structural lineaments: yellow= 0-100 (meter)) 

  

  
  

هـاي بر روي داده نظرمد معیارهاي با رامند اکتشافی محدوده در (خطوط ممتد سیاه رنگ) شدهشناسایی مغناطیسی -گسلی هايوارهخط. 10 شکل
  است) آمده 5در جدول   10(راهنماي شکل مغناطیس هوابرد

Fig. 10. Magnetic fault lineaments (The black solid lines), detected within Ramand exploration region with considered 
measures on aeromagnetic data (Fig.10 guide is expressed in Table 5) 
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هاي اصلی: رنگ قرمـز= وارهرامند (محدوده شعاع اثر براي خط منطقه هوایی مغناطیس هايداده از شدهاستخراج هايوارهخط نشانگر لایه .11 شکل

  متر) 50-0هاي فرعی: رنگ آبی= اثر براي خطواره متر و محدوده شعاع 0-100
Fig. 11. Indicator layer of structural lineaments, detected from Ramand aeromagnetic databases (Buffer range for main 
lineaments: red= 0-100 (meter) and buffer range for minor lineaments: blue= 0-50 (meter)) 

 
  لایه تغییرات شدت میدان مغناطیسی (هوابرد)

ــدگاه  از ــده دی ــب پدی ــی، اغل ــت   مغناطیس ــا اف ــانی ب ــاي دگرس ه
توجـه خودپـذیري مغناطیسـی سـنگ میزبـان همـراه هسـتند.        قابل

هـاي  سـامانه  از ناشی گرمايسازوکار چنین تغییراتی در ارتباط با 
گرمــابی و خردشــدگی منــاطق دگرســانی در خــلال   -ماگمــایی

. به عبـارت دیگـر، نفـوذ سـیالات داغ و     ستهایري گسلگشکل
دو عامل اصلی براي کـاهش خودپـذیري    ،شدهوفور نواحی خرد

 مؤلفـه ها هستند که در اغلب موارد موجب افـت  ی سنگمغناطیس
ــی   ــی م ــدان مغناطیس ــدت می ــی ش ــوندکل  Norouzi and( ش

Mehrnia, 1998 .(   ــوارد ــه م ــا توج ــادب ــد   ی ــه پربن ــده، نقش ش
اي، ن زمینـه بندي کمی با عناویناحیه منطقه رامند از سهمغناطیسی 

هنجـاري برخـوردار اسـت. مکـان هندسـی اغلـب       اي و بیآستانه
مطابقـت  اي شدت میدان مغناطیسی ت آستانهها با تغییرادگرسانی

هـاي رسـی   . البته بخشـی از هالـه  )Telford et al., 2009(دارد 
وده زمینـه قــرار  در محــد ندارنـد، کـه خـواص مغناطیســی بـارزي    

، امتیازات متناسب با تغییرات شدت میدان 5ل گیرند. در جدومی

بیشـینه   ،شـود می دیده کهچناناست.  آمدهمغناطیسی منطقه رامند 
اي بوده و مبتنی بـر افـت   دهی فازي مربوط به تغییرات آستانهوزن

 بیانگر 12 شکلخودپذیري مغناطیسی در نواحی دگرسانی است. 
 روش) بــهرده 9 دهــی شــده (دروزن نــاطیس هــوابردمغتغییــرات 

ــازي ــه   ف ــه ب ــت ک ــانی   اس ــانگر دگرس ــوان نش ــأثرعن ــت  مت از اف
  خودپذیري آماده تلفیق با سایر معیارهاي اکتشافی است. 

  
 مطلـوب پتانسـیل   نقشـه  تولیـد  هاي اطلاعـاتی و تلفیق لایه

    رامند در منطقه معدنی
 عملگر با هاي مکانیادهکلیه د هاي نشانگر،دهی لایهوزن از پس

 از دو معیـار  عملگـر  ایـن  انـد. ) تلفیق شـده = 75/0منطقی گاما (
متغیرهــا بــراي تلفیــق اطلاعــات اســتفاده   جبــري جمــع و ضــرب

 گاما تعیین مقدار بنابراین، ).Bonham Carter, 1998( کندمی
اشـند.  آمیـز نب نتایج تلفیق فازي مبالغـه  شود کهمی انجام صورتیبه

 کـه  شـود مـی  باعـث  1 بـه  نزدیـک  گاماي مقدار انتخاب واقع در
 کـه  شـود  انتخـاب  مناسـب  هـاي مکـان  عنـوان بـه  وسـیع  ايعرصه
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 دارد یـابی مکـان  در کمی خیلی دقت جبري جمع عملگر همانند
 گامـاي  مقابـل انتخـاب   درصـد). در  50(فاصله اطمینان کمتـر از  

 ضـربی  ه عملگـر شود کـه شـرایط مشـاب   باعث می صفر به نزدیک
هاي معـدنی  توانایی یابیمکان در بالایی و حساسیت آیدوجود هب

 درصـد)  95تـر از  یک منطقه اعمال شود (فاصله اطمینـان بـزرگ  
 یـابی مکـان  براي مدل بودنمناسب بر دلیل بالا، حساسیت این که

 وجود هم دیگري مناسب هايعرصه است ممکن که زیرا نیست؛
 منـاطق  جـزو  مـدل  ایـن  بـالاي  حساسـیت  لدلی ـبـه  که باشد داشته

 از تـر بـزرگ ( گامـا  افـزایش  با به بیانی دیگر. نگیرند قرار مناسب
 و یافته استکاهش آمده عملبه هايتخمین اطمینان فاصله ،)5/0

 افـزایش  اریبـی  خطاي( شوندمی معرفی بیشتري امیدبخش مناطق
 ،)5/0 از تـر کوچـک ( کمیت این کاهش با  کهحالیدر). یابدمی

 محـدود  امیـدبخش  منـاطق  و شـده  بیشتر هاتخمین اطمینان فاصله
 مقـادیر  از بایـد  عمل در). یابدمی کاهش اریبی خطاي( شوندمی

ــاي ــا 5/0 گام ــد بــراي 8/0 ت ــاينقشــه تولی  در( داوريپــیش ه

 Bonham( کـرد  اسـتفاده ) تفصـیلی  نیمه و مقدماتی هايمقیاس

Carter, 1998.( منطقـه  معـدنی  هـاي نـایی توا نقشه 13شکل  در 
 حاصـل  نقشـه  است. این شده ارائه فازي منطق از استفاده با رامند
اسـت. از دیـدگاه    75/0گامـاي   عملگـر  با نشانگر هايلایه تلفیق

موجـب معرفـی    13عمـل آمـده در شـکل    داوري بهآماري، پیش
درصـد شـده    68تـر از  مناطق امیدبخش در فاصله اطمینان بزرگ

ه بـا سـایر عملگرهـاي فازي(ضـرب و جمـع      است کـه در مقایس ـ 
شناسـی و  هاي نشانگر)، تطابق مکانی مطلوبی با پدیـده زمـین  لایه

صـورت  دار بـه آثار دگرسانی رامند دارد. در واقع مناطق پتانسـیل 
 و ریوداسـیتی  آذریـن  هـاي عمده در واحد سنگ میزبـان (سـنگ  

 جریـانی  هـاي گـدازه  و بلـورین  توف ریوداسیتی، توف ریولیتی،
ــرار    ــر روي منــاطق دگرســانی گرمــابی اصــلی ق ریوداســیتی) و ب

زایی در این منـاطق  ، احتمال کانهاند که در نتیجه این مواردگرفته
  بسیار است.

    

  
  

  )5راهنماي این شکل در جدول ( رامند دگرسانی مناطق در مغناطیسی میدان افت نشانگر لایه .12 شکل
Fig. 12. Indicator layer of magnetic field depletion in Ramand alteration zones (This figure guide in Table 5) 
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  در منطقه رامند گرمابی آثار دگرسانی وجود اساس بر متفاوت رده 9 در شدت میدان مغناطیسی مقادیر به فازي دهیوزن.  5 جدول
Table 5. Fuzzy weighting to magnetic intensity values in 9 different classes based on the evidence of hydrothermal 
alteration in Ramand region 
 

 

  

  
 زایی: رنـگ قرمـز=هاي کـانیاولویتد (رامن منطقه در گرمابی نوع زاییکانه هايپتانسیل از فازي منطق بر مبتنی پتانسیل مطلوب نقشه  .13 شکل
آبـی رنـگ ، مطلوبیت بسـیار کـمآبی= رنگ ، مطلوبیت کم، آبی کم رنگ= مطلوبیت درحد متوسط =، رنگ سبزمطلوب ، رنگ نارنجی=مطلوببسیار 
  )بدون مطلوبیتتیره= 

Fig. 13. Fuzzy- based prognostic map of hydrothermal mineralization potentials in Ramand region (Mineralization 
priorities: red: most favorite, orange: favorite, green: moderately favorite, light blue: low favorite, blue: very low 
favorite, dark blue: no favorite) 
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ــ  ،Dو  A ،B ،C-14 شــکل ــه  امق ــک نمون طع میکروســکوپی ی
منطقـه رامنـد را   شـده در  دگرسـان هـاي  نمونهدار از مجموعه کانه

کالکوسـیت و   گوتیـت،  ییـافت فلزات پایه (همدهد. آثار نشان می
 دگرسانی این منطقه مشهود است. هايکالکوپیریت) در رخنمون

شـدن  هـاي رسـی و سیلیسـی   سازوکار دگرسانی با پیدایش کـانی 
و  اسـت  ها) همراه بـوده چههها و رگمیزبان (در امتداد رگهسنگ 

زاد در خـلال فرآینـدهاي پسـاماگمایی    شدگی دروناحتمال غنی
  وجود دارد.

  

     

  

میدان ، یکول موازين: C و A، B، شده منطقه رامنددگرسانهاي رخنموندر فلزات پایه (مس و آهن) زایی آثار کانهطع میکروسکوپی امق .14شکل 
 Cc:کوپیریـت، کال :Cpy(. ربـبرا 200نمـایی متـر، بـزرگمیلی 03/0نیکول عمودي، میـدان دیـد  D:و برابر 200 نماییمتر، بزرگمیلی 03/0دید 

  )Whitney and Evans, 2010( ). علایم اختصاري از ویتنی و اوانزمالاکیت  Mc:کوارتز، :Qt ،گوتیت :Goe کالکوسیت،
Fig. 14. Microscopic traces of ore mineralization (Fe and Cu) in Ramand altered occurrences, A, B and C: parallel 
nicols, field of view= 0.0.3 mm, 200X, D: vertical nicols, field of view= 0.0.3 mm, 200X. (Cpy: Chalcopyrite, Cc: 
Chalcocite, Goe: Goethite, Qt: Quartz, Mc: Malachite) Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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 واقـع در مختصــات  مسـتعدي از منطقـه   14 دار شـکل نمونـه کانـه  
دسـت  به  39° 41' 10˝ غرافیاییو عرض ج  49° 41' 45˝ طولی

فـازي  سـازي  مدلروش بهو  پژوهشاین  آمده که بر اساس نتایج
 واحدهاي دگرسانی جنوب رامند (شکلدر  است. شناسایی شده

اند که با توجه بـه نتـایج اولیـه    )، مناطق مستعدي شناسایی شده13
دار در کانـه  -هاي سیلیسیوجود رگه بیانگربازدیدهاي صحرایی 

هاي رسی، اکسیدهاي آهن و کوارتز هستند. بـر  اي از کانینهزمی
، آثار جدیدي از دگرسانی پژوهششده در این اساس روش ارائه

ــابی در بخــش ــوبیگرم ــد  ، جنــوبهــاي جن ــی و شــرق رامن غرب
 شـکل (نظر گرفتن شواهد میکروسکوپی که با در ندشدشناسایی 

آمـده و ادامـه   عمـل  امات بـه ، اطمینان لازم را براي توجیه اقد)14
. حفـر  آوردوجـود مـی  بـه هـاي اکتشـافی در فـاز تفصـیلی     فعالیت
) و 13 هــاي شــکلبــر اولویــت تأکیــدهــاي اکتشــافی (بــا ترانشــه

بـر تهیـه مقـاطع     تأکیـد هاي ژئوفیزیکی (با مؤلفهبرداشت سطحی 
بینی شده نواحی پیشتر را در دقیق ژئوالکتریک)، امکان ارزیابی

  .  کندفراهم می
  

  گیرينتیجه
هـاي  داده تحلیـل  و اکتشافات معدنی، تجزیهمهم  یکی از مراحل

در خصـوص   گیريداوري و تصمیمتولید نقشه پیشمکانی براي 
بـا افـزایش تعـداد و تنـوع     نظـر اسـت.   هاي مـورد فعالیت نحوه ادامه

 شـده سـنتی  مفـاهیم  محاسـباتی جـایگزین   هاي وشهاي مکانی، رداده
بـه الگوهـاي اکتشـافی    پس از دستیابی زایی کانه و توجیه فرآینداست 

  .شودپذیر میمعتبر امکان
هـاي زمـین   مکانی، موجب تولیـد مـدل  هاي و درستی داده . دقت

شناسـی، فاصـله   شود که با ثبت ملاحظات زمـین ریاضی معتبر می
شـود.  داوري تـأمین مـی  هـاي پـیش  اطمینان لازم براي ارائـه نقشـه  

هـاي  اي از یافتـه پراکنـده  شـامل مجموعـه  هاي مکانی رامنـد  داده
ــوفیزیکی اســت کــه اســتفاده از   زمــین شناســی، دورســنجی و ژئ

گیـري بـراي تعیـین نقـاط پـر      صورت جداگانه، تصمیمکدام بههر
کنـد. بنـابراین   هاي اکتشافی را دشـوار مـی  پتانسیل و ادامه فعالیت

ــد از روشــ ــق  اســتفاده شــود کــه  یبای ــراي تلفی ــایی لازم را ب  توان

هـاي نشــانگر (بـر اســاس اصـول منطقــی و محاسـبات زمــین     لایـه 
 و زمـان  کمترین در را اطلاعات این ریاضی) داشته باشد و بتواند

استفاده از منطـق   با پژوهش در این .کند مدیریت دقت بیشترین با
 شناسیدهی نشانگرهاي ژئوفیزیکی، زمینو با تأکید بر وزن فازي

 کمتـرین  در آنهـا و  سـازي سـاده  به ازنی ساختی و نیز بدونو زمین
تحت عملگر منطقی گاما فـراهم شـده   ها زمان، امکان تلفیق داده

 بـه  آن نبـودن  مقیـد  در تـوان مـی  را مهـم ایـن روش   است. برتري
 یادشـده  امتیـاز . دانسـت ) ویک صفر(دوتایی هاينقشه از استفاده

 بتوانـد  تـا  آوردمـی  فـراهم  فـازي  منطق روش براي را فرصت این
ــا را خــود  مکــانی هــايداده بــودن ايرده چنــد طبیعــی ماهیــت ب

روش، سازگاري آن با  این مهم برتري دیگر بیان به. کند سازگار
شـناختی) منطقـه مـورد بررسـی     شرایط طبیعی (ملاحظـات زمـین  

،  فاصـله  )و یـک  است که بر خلاف الگوریتم تابع بـولین (صـفر  
هـاي معـدنی یـک    یاطمینان بیشـتري را بـراي دسـتیابی بـه توانـای     

دهد. در واقع، برد اعـداد حقیقـی بـین صـفر تـا      دست میمنطقه به
ــذیري منطــقیــک، انعطــاف ــازي پ ــزایش داده و موجــب  ف را اف

شناسـی و معـدنی شـده اســت.    سـازگاري آن بـا معیارهـاي زمــین   
هـاي  بنـدي داده طبقـه  لازم براي ها و امتیازاتترتیب از وزنبدین

نظر استفاده شد و اکتشافی منطقه موردهاي مکانی و ثبت اولویت
 مطلـوب  پتانسـیل  نقشـه  فـازي،  منطـق  مـدل  توسط هاداده تلفیق با

دیـده   13آمد که نتیجه آن در شـکل   دستبه رامند منطقه ذخایر
اسـتفاده از  دلیـل  منطقـه رامنـد بـه    داوريشود. تولید نقشه پیشمی

 دقیـق  تصورمعدنی به هايتواناییمنطق فازي، موجب شناسایی 
ــه     و ــه شــده و نمون ــن منطق ــی در ای ــرداري از واحــدهاي  جزی ب

طــور خــاص ســه دگرســانی گرمــابی را تســهیل کــرده اســت (بــه
 هـاي بررسـی بـراي انجـام    13شده در شکل اولویت اول مشخص

 اکتشـافی  عملیـات  انجـام  در قضـیه  این اند) کهبعدي معرفی شده
 بسیار یزمان هاي مالی وهزینه کاهش در و کندمی بهتري کمک

 محــیط در فـازي  تلفیــق روش از اسـتفاده  ،در نتیجــه. اسـت  مـؤثر 
GIS ــریع در ــت و تس ــمیم دق ــريتص ــه گی ــناس ب ــاري کارش  ی
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