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  1388، تابستاندوم ۀ، شماردوم ۀدور   فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهدۀمجل
  

 با  به منظور پتانسیل یابی مناطق جدیدی مسیکانی زاعناصر ساختاری و تعیین ارتباط بین 
  ، استان کرمان چهارگنبدۀمحدود در GIS تکنیک های سنجش از دور و استفاده از

  
  )3(زینب باغفلکی    )2(مهرابیعلی        )1( رضا درخشانی  

  
 کرمانباهنر  دانشگاه شهید  علوم پایه،ۀ، دانشکدشناسیگروه زمین ،استادیار) 1(

  باهنر کرمان دانشگاه شهید  علوم پایه،ۀ، دانشکدشناسی گروه زمین،دانشجوی دکتری) 2(
 عضو نظام مهندسی معدن استان کرمانشاه) 3(

  

 
یـابی مـس در       ثر و پتانـسیل   ؤتعیـین ارتبـاط بـین عناصـر سـاختاری م ـ          هدف اصلی از این مطالعه،        چکیده

 رسـوبی   - مورد مطالعه در بخش جنوبی کمربنـد آتشفـشانی         ۀمنطق. باشد   چهارگنبد می  1:100000چهارگوش  
ای   دلیل حـضور کانـسارهای مـس پـورفیری و رگـه           ه  ب.  سیرجان قرار دارد   1:250000ایران مرکزی در نقشه     
 آزمایشی  ۀپنج و چهارگنبد، این منطقه به عنوان یک منطق          طقه، از جمله کانسارهای کوه    شناخته شده در این من    

 ابتـدا   بررسـی در ایـن     . های دورسنجی و سیستم اطلاعات جغرافیایی انتخاب شـد         برای بررسی کاربرد روش   
 آن در   ثرؤی مس معرفی گردید و علـت انتخـاب هـر پـارامتر و نقـش م ـ                یزا  ثر در کانه  ؤعوامل و پارامترهای م   

. هـا، مـشخص گردیدنـد    ثر با توجه به مهیا بودن دادهؤبر این اساس پارامترها و عوامل م   . ی بررسی شد  یزا  کانه
هـای نفـوذی، مراکـز و         هـا، تـوده    طور خلاصه شامل نواحی آلتراسیون هیدروترمال، شکستگی        این پارامترها به  
زائـی    انی بین پارامترهای مشخص شده و کانـه       سپس ارتباط مک  . باشند  ها و لیتولوژی منطقه می     حواشی نفوذی 

 بیـشترین ارتبـاط بـین       ،بر ایـن اسـاس    . گیری و تعیین شد     طور کمی اندازه      به ،های نشانگر  مس از روش وزن   
 1هـا بـه ترتیـب در فواصـل           هـای نفـوذی و مرکـز نفـوذی          ها، حواشـی تـوده     های مس با شکستگی    پورفیری

پس از آن با استفاده از روش منطق فـازی و بـر اسـاس        . دست آمد   به کیلومتری   1 کیلومتری و    5/1کیلومتری،  
 مـورد   ۀهای نشانگر، اقدام به تعیین مناطق با پتانسیل مناسب نمـوده و منطق ـ             دست آمده از روش وزن      نتایج به 

  .  خوب، متوسط، ضعیف و نامناسب از لحاظ پتانسیل مس پورفیری تقسیم گردیدۀمطالعه به چهار منطق
  

  .مس پورفیری، تعیین ارتباط، منطق فازی، روش وزن های نشانگر، سنجش از دور  کلیدیهای  واژه
  
  

   عهده دار مکاتبات 
   دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکدۀ علوم پایه، گروه زمین شناسی: نشانی
  derakhshani@mail.uk.ac.ir :پست الکترونیکی                               03412510643 :تلفن
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  ...ری و کانی زائی مس تعیین ارتباط بین عناصر ساختا   80
 
  مقدمه -1

 ـ ،  های اخیـر    در سال  ای و   تکتونیـک صـفحه  ۀبنـابر نظری
پیدایش ذخائر مس در ارتباط با صفحات لیتوسـفری در          

هـای    هـا، زون   هـای آن    زمین و به عبارتی وابستگی با لبه      
ها در زمـان و مکـان        فرورانش و محورهای گسترش آن    

هـای مـس پـورفیری را در          نمونه توده .  شده است  تاکید
ــارچوب الگــوی تکتونیــک صــفحه  ــواحی  چه ــه ن ای ب

ای کـه در طـرف        های پشته   های آتشفشانی و قوس     قوس
 اقیانوسـی نـسبت    ۀقاره جای دارند، به فـرورانش پوسـت       

  ].1[دهند  می
دهد که تشکیل    نشان می  ]2و3و4[ مطالعات اخیر   

نـه تنهـا تحـت      ،  یریو جایگیری کانسارهای مس پـورف     
بلکـه  ،  باشد تأثیر فرآیندهای ماگمایی و هیدروترمالی می     

هـای تکتـونیکی در      ای، محلـی و رژیـم      تکتونیک ناحیـه  
 .زمان تشکیل این کانسارها نیز اهمیت بسیار زیادی دارد        

معتقدند که کانسارهای مس پورفیری در مقایسه       سیاری  ب
ب تـوجهی   با سایر کانسارهای هیدروترمالی به طرز جال      

های نفـوذی پـورفیری مـی باشـند کـه در             همزاد با توده  
های قاره ای و     های گسلی امتداد لغز کمان     امتداد سیستم 

 بنابراین به منظـور بررسـی جایگـاه         ؛  باشند ای می  جزیره
مناسب جایگیری نفوذی هـای پـورفیری و کانـسارهای          

ها، شناسایی محل هـای تمرکـز سـیالات          مس همراه آن  
از  ؛]5 [رون پوسته بسیار با اهمیت مـی باشـد        ماگمایی د 

هـای   بین عوامل تکتونیکی و سـاختاری بـا زون  ، این رو 
 .بینـی اسـت   ابل پیش ارتباط تنگاتنگی ق.سازی شده  کانی

 عوامـل تکتـونیکی و عناصـر        تـأثیر بنابراین با توجه بـه      
ساختاری در تمرکز و پیـدایش ذخـائر مـس پـورفیری،            

 حاضر نیز   بررسی. آید  ه نظر می  لازم ب ،  تعیین این ارتباط  
بندی برای    با هدف تعیین این ارتباط و در ادامه، اولویت        

ــرای   اکتــشاف و تعیــین منــاطق دارای پتانــسیل مناســب ب
اکتشاف مس در بخشی از کمربند آتشفشانی ایران مرکـزی    

.صــورت گرفتــه اســت)  چهارگنبــد1:100000محــدوده (
ــه،  حاضــربررســیدر    ــین عناصــر  ب  منظــور تعی

 با استفاده از     و زائی مس پورفیری    ثر در کانه  ؤساختاری م 

ای لندسـت     های رقومی مربوطه و تـصویر مـاهواره        فایل
ی یزا  ی که در کانه   یی عناصر و پارامترها   یبه شناسا منطقه،  

های اطلاعـاتی     ثر باشند، پرداخته و لایه    ؤمس پورفیری م  
 نقـشه پتانـسیل     ۀجهـت تهی ـ  . مرتبط تشکیل شده اسـت    

هـای   و وزن از دو روش منطق فـازی       ،  ی منطقه یزا  کانی
 سـپس بـا اسـتفاده از روش         .استفاده شده است  ،  نشانگر

دسـت آمـده از روش        منطق فازی و بر اساس نتـایج بـه        
های نشانگر، اقـدام بـه تعیـین منـاطق بـا پتانـسیل               وزن

  .مناسب شده است
زایی عنصری   به منظور تعیین عوامل مؤثر در کانه        
 معـدنی مربوطـه مـشخص       ۀدل ذخیر باید نوع م  ،  خاص
توانند بـه صـورت مختلـف         می ،های معدنی  ذخیره. شود
هـای    به ویژگـی   واین امر شوند،   بندی   یا طبقه بندی   گروه
ه طور  ب ،ای از یک نوع    هیچ دو ذخیره  . ها بستگی دارد   آن

بعضی اوقات نیز یک دسته ممکـن       ؛  کامل یکسان نیستند  
 .ا در بر داشته باشـد     ای از نوسان و تغییر ر      است محدوده 

 برای تهیه و تدارک چهـارچوب       ،یر معدنی اهای ذخ  دلم
 یابی معدنی بـه کمـک      هدایت مطالعات پتانسیل  و  نظری  

هـا بـه     ن  آ. ندا دارای اهمیت ،  سیستم اطلاعات جغرافیایی  
گیـری اینکـه     ها و تصمیم   سازی آن  ها و مدل   انتخاب داده 

بیرون کشیده   و به عنوان شاهد      دهکدام موارد بهسازی ش   
دار کردن    وزن ۀیری نحو گ شوند و همچنین برای تصمیم    

 در برآورد پتانسیل معدنی، کمـک       ،اهمیت نسبی شواهد  
 ـزا  بـا توجـه بـه کـانی        بررسی    در این  .کنند می ی مـس   ی

ای در  رگــه، پــورفیری بــه همــراه مــس، ســرب و روی 
 چهارگنبـد نیـز بخـشی از آن         ۀکمربند سراسری که نقش   

 ـزا  فی براساس کانی  است، مدل اکتشا   ی مـس پـورفیری     ی
های نـشانگر تـا حـدودی     ولی در تعیین نقشه ؛  قرار دارد 

ــه  ــسارهای رگ ــر گ  کان ــز در نظ ــده رای نی ــه ش ــد فت  .ان
هـای   سـازی پـورفیری، سـنگ      ترین میزبان کـانی    متداول

ند کـه از گرانیـت بـه سـوی          باش ـ  می پلوتونیک اسیدی 
 .شود ل می یت دنبا نمونزو گرانودیوریت تا تونالیت کوارتز   

در زون  ،  هـا  به خصوص پورفیری  ،  اکثر ذخایر مس ایران   
باشند که ارتباط مکـانی       واقع می  ایران مرکزی  آتشفشانی
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  81   زینب باغفلکی- علی مهرابی-رضا درخشانی
 

های  های امتداد لغز و توده     و زمانی بسیار جالبی با گسل     
در . ]6[نفوذی گرانیتوئیدی میوسن در ایـن زون دارنـد          

ن جهـت تعیـین ای ـ    ،   معدنی چهارگنبـد   ۀمنطق،  این راستا 
نگـاه کلـی بـه ایـن محـدوده بـا            . ارتباط انتخاب گردید  

دهد کـه ارتبـاط      نشان می ،  ای استفاده از تصاویر ماهواره   
های شناخته شده و بـه       مکانی خاصی بین تمامی اندیس    

هـا در ایـن      های مـس بـا شکـستگی       خصوص پورفیری 
با توجه به وسعت منطقه و پراکندگی       . منطقه وجود دارد  

هـای   ای و روش    از تصاویر مـاهواره    استفاده،  این ذخایر 
هـای   دورسنجی به همـراه ترکیـب و مـدل نمـودن داده           

توانـد   می سیستم اطلاعات جغرافیایی،   حاصل در محیط  
ن این ارتباط به لحاظ کیفی و یکمک بسیار شایانی به تعی

زایی  در کانه زیر  عوامل  نقش  ،  لذا در این مقاله    .کمی نماید 
  :ررسی قرار گرفته استمورد ب،  پورفیری منطقه مس
     .هــای موجــود در منطقــه هــا و گــسل  شکــستگی-الــف
    .های نفوذی منطقه  توده-ب

           .ها  حواشی توده-ج 
     .شناسی های زمین  سازند-د
  . نواحی آلتراسیون هیدروترمالی-و
  
  تحقیقروش  -2
  های منطقه  شکستگیۀ لایۀ تهی-2-1

ند به عنـوان یکـی از       توان میها    ویژه گسل  هها ب   شکستگی
 .ندباش ـر معـدنی    یمهم و اساسی در تشکیل ذخـا      عوامل  

هـا،   ، شکـستگی هـا   ناخت عناصر ساختاری مانند گسل    ش
های اصلی    ها و همچنین محل تلاقی گسل      خوردگی  چین

تواند محل مناسبی بـرای نفـوذ         های دیگر که می     با گسل 
 ـزا  ماگما و سـپس کانـه      تواننـد راهنمـای      ی باشـد، مـی    ی

برای اسـتخراج   .  و اکتشاف ذخایر معدنی باشند     شناخت
هـا، از    هـا و تعیـین ارتبـاط آن        ها نظیـر گـسل     شکستگی

 با توجه به ایـن    . ای منطقه استفاده گردید     تصویر ماهواره 
ای به صـورت      که این ساختارها بر روی تصویر ماهواره      

بـا دیگـر     ممکـن اسـت      دهنـد،  خطی خود را نشان مـی     
هـا اشـتباه     هـه و جـاده    عوارض خطی نظیر خطـوط آبرا     

هــا و   بنــابراین جهــت تــشخیص گــسل؛گرفتــه شــوند
ای از    های تکتونیکی بر روی تـصویر مـاهواره        شکستگی

طـــور از علائـــم و   و همـــین7-4-1ترکیـــب بانـــدی 
هایی که این قبیل عـوارض و سـاختارها بـر روی             نشانه

  ایـن    .کمک گرفتـه شـد    ،  دهند تصویر از خود نشان می    
    :ارد زیر استها شامل مو نشانه

ها، حالت خطی پوشش گیـاهی،       تغییر رنگ خاک    
هایی که به صورت     ها، گودی  های مستقیم رودخانه   بخش

    .ها شدگی امتداد برآمدگی  قطع وخطی قرار دارند
ــی از روش  ــتخراج    یک ــرای اس ــر ب ــول دیگ ــای معم ه

 Shaded (برجسته -ها استفاده از تصویر سایه شکستگی

Relief ( ــد ــه م ــوط ب ــاع مرب ــومی ارتف  Digital (ل رق

Elevation Model ( DEM)(صورت کـه   باشد، بدین  می
هـای توپـوگرافی رقـومی بـا مقیـاس           با استفاده از نقشه   

 Rivertools 2.4 مربوط به منطقه، در نرم افزار 25000/1
 تهیه  DEMآنگاه از روی    ،  مدل ارتفاعی آن تهیه گردیده    

از ایـن  . برجـسته اسـتخراج شـد    -تـصویر سـایه  ، شـده 
. ها شناسایی و رقومی گردید     برخی از شکستگی  ،  تصویر

شناسـی منطقـه نیـز        زمـین  ۀجهت بالا بردن دقت از نقش     
  .کمک گرفته شد

  
هـای نفـوذی و حواشـی ایـن           تـوده  ۀ لای ۀ تهی -2-2

  ها توده
 ــ ــر اســاس مطالعــات صــورت گرفت  گذشــته کــه در ۀب

هـای نفـوذی     های قبل به آن پرداختـه شـد، تـوده          بخش
  اسـت؛   زایـی مـس مـؤثر بـوده         در منطقه در کانه    موجود

ای  بنابراین برای استخراج این عوامل از تصویر مـاهواره        
های نفوذی بـر     جهت تشخیص توده  . منطقه استفاده شد  

ــاهواره ــصویر م ــدی  روی ت ــب بان  و 7-5-1ای از ترکی
هایی که این قبیل عوارض و       طور از علائم و نشانه     همین

دهنـد، ماننـد      از خود نشان می    ساختارها بر روی تصویر   
 خاکـستری  ۀیـا تغییـر در زمین ـ   های مـدور و    تشکیل تپه 

های درشت کوارتز و میکای روشن       تصویر به دلیل کانی   
. شــد هــای گرانیتــی، کمــک گرفتــه  موجــود در ســازند
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  ...ی مس یتعیین ارتباط بین عناصر ساختاری و کانی زا   82
 

شناسـی    زمـین  ۀ نقـش  نظور دقـت بیـشتر از     همچنین به م  
شـیه  مراکـز و حا   ،   و در نهایـت    منطقه نیز کمک گرفته شد    

  . تهیه گردید رقومیۀهای جداگان های منطقه در لایه نفوذی
  
    نواحی آلتراسیون هیدروترمالیۀ تهی-2-3

ــی  ــن بررس ــیون  در ای ــواحی آلتراس ــتخراج ن ــرای اس ب
 استفاده گردیـد    ) Crosta (هیدروترمال از روش کروستا   

های آماری چندمتغیره    روش کروستا مبتنی بر روش     .]7[
رگـی و علامـت بردارهـای ویـژه         بـر اسـاس بز    ، و   بوده
 استوار )Principle Component (PC) (های اصلی مؤلفه
هــای روشــن و تیــره در   و بــه صــورت پیکــسلاســت
 بـه طـور کلـی باعـث         کـه   گـردد     بیـان مـی    PCتصاویر
های موجود   آوری و متراکم ساختن اطلاعات پدیده      جمع

لفـه کمتـر    ؤدر باندهای مختلـف در تعـدادی بانـد بـا م           
بـه منظـور بارزسـازی نـواحی        ،  بررسیدر این    .شود می

ــه از  ــدروترمال منطق ــد 4آلتراســیون هی  5-4-3-1 بان

جدول ( تهیه گردید    PC،  4ها تعداد    استفاده شد و از این    
 ؛ PC2 مبـین توپـوگرافی،      ؛  PC1،  که در این مـورد    ) )1(

قرمـز،    اختلاف بین باندهای مرئـی و مـادون        ۀدهند نشان
PC3 ــش ــاهی و  پوشـ ــیون  PC4 گیـ ــواحی آلتراسـ  نـ

 PC4در تـصویر    . دهـد  هیدروترمال منطقه را نـشان مـی      
 ـ      ۀایجاد شد  صـورت  ه   نواحی آلتراسـیون هیـدروترمال ب
بنـابراین بعـد از     ؛  شـوند  ظـاهر مـی   ،  های روشن  پیکسل

نمــایش و مــشخص شــدن منــاطق آلتراســیون بــر روی 
 ـ ۀ مناطق در یک لای ـ    ، این PC4تصویر     رقـومی  ۀ جداگان

بنــدی  بــا اســتفاده از روش طبقــهســپس . تهیــه گردیــد
 بعد از تعیـین نقـاط   ENVI 4افزار  شده و در نرم نظارت

باشد، تصویر به دو کلاس      نمونه که همان مناطق تیره می     
های ایجاد شـده جهـت     کلاس،  درنهایت. شود تقسیم می 

  .شود  تبدیل می) Vector (تلفیق نهایی به بردار
  
   لیتولوژیۀ لایۀ تهی-2-4

انسارها با سازندهای خاص و یا واحـدهای        بسیاری از ک  
ــد ســنگ  شناســایی ایــن .شناســی خاصــی ارتبــاط دارن

هـای    توسـط داده  ،   شناسی  شناسی و چینه    واحدهای سنگ 

تواند به اکتشاف کانسارهای موجـود        سنجش از دور می   
 لذا به منظور ایجاد این لایه که یکی         ؛ها کمک کند   در آن 

باشـد،   پورفیری می   مس   زایی از پارامترهای مؤثر در کانه    
 پـس از    .گرفتـه شـد    ای منطقـه بهـره      از تصویر مـاهواره   

کـه بـر روی تـصویر انجـام گرفـت،            های لازم  پردازش
ترکیب باندی مناسب جهت تشخیص و تمایز لیتولوژی،        

پـس از ایجـاد ایـن       .  در نظر گرفته شـد     7-4-1ترکیب  
هـای   لیتولوژی ترکیب بر اساس تمایز بصری و طیفی که      

 اقـدام بـه     ،دهنـد  ف در تصویر از خـود نـشان مـی         مختل
 ـ. رقومی نمودن سازندهای منطقه گردیـد       تـأثیر دلیـل  ه ب

دهی این   زایی و وزن   های مختلف در کانه    متفاوت سازند 
هـای   هـا بـه کـلاس      ها نیاز به تفکیک این سـازند       سازند

 متفـاوتی در    ، تأثیر که هر کلاس جدید    طوریه  جدید، ب 
ها بـه     تمام سازند  ،بدین منظور . اشدب زایی داشته، می   کانه

  . گردد  کلاس جدید تقسیم می7
  
تعیین ارتباط کمـی و کیفـی بـین نقـاط معـدنی              -3

  شناخته شده با عناصر ساختاری  موجود درمنطقه
 یکی  ؛های متعددی وجود دارد    روش،  برای تعیین ارتباط  

هـای نـشانگر     هـا، روشـی بـه نـام وزن         از بهترین روش  
هـای معـدنی بـا      ط مکـانی بـین نهـشته      ارتبـا  .باشـد  می

ــا اســتفاده از روششکــستگی ــا ب ــشانگر وزنه  هــای ن
)Weights of Evidence ( ]8[ مـورد آزمـایش   تواند  می

پیچیـده بـوده و   ،  ریاضی این تکنیک ۀالبته پای . گیردقرار  
 ارائـه شـده     ، ایـن روش   ۀدر این تحقیق از نوع ساده شد      

ین روش بر حـضور     مبنای ا .  استفاده شد  ]9[ ترنر   توسط
هـا و   ماننـد انـدیس   ( ای نقطـه  ۀیا عدم حضور یک پدید    

 ) Domain (در  یک محدوده   ) های مس پورفیری  نهشته
توانـد فواصـل مـشخص از       که این محدوده می   باشد  می

های منطقه باشـد و بـر اسـاس         ها و یا پلوتون   شکستگی
ایـن  . کنـد ها عمل می  دهی بین این نقاط و محدوده     وزن
-هـای درون دهـی بـه پدیـده   وزن(+W صورتهبها وزن

هـای بیـرون از   دهی به پدیدهوزن(-W و) DP) (محدوده 
 = DA+  DP T باید توجه کرد  .دنباشمی)) DA( محدوده

  .  مطالعه شده استۀکل محدود Tو 
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   مورد مطالعهۀ از منطقETM باند سنجنده 4 اصلی، ۀ آماری تحلیل مؤلفۀخلاص  1 جدول
  

Input Bands ETM1 ETM3 ETM4 ETM5  Eigenvalues (%) 
PC1 4913/0 5043/0 5641/0  4313/0 81/76 

PC2 4512/0  3648/0- 1013/0 8081/0- 17/20 

PC3 3584/0 2184/0- 8142/0 4009/0 45/2 

PC4 6531/0 7515/0 0926/0- 0137/0 57/0 

  
 نقاط و محدوده های     ۀارتباط مکانی بین مجموع     

. توان مشخص نمـود    زیر می  ۀتوجه به رابط  تایی را با    دو
  :ت  مثب مکانیارتباط اگر
ــدوده  ( ــه در درون مح ــدادهای قرارگرفت ــد رخ )درص / 

)درصد کل مساحت درون محدوده(  > 1 

 :منفیارتباط مکانی یااگر
ــدوده  ( ــه در درون مح ــدادهای قرارگرفت ــد رخ )درص / 

)درصد کل مساحت درون محدوده(  < 1 

 :  ارتباط مکانیبدون واگر 
ــدوده  ( ــه در درون مح ــدادهای قرارگرفت ــد رخ )درص / 

)درصد کل مساحت درون محدوده(  = 1 

که مساحت رخنمـون هـا بـسیار         اما به دلیل این     
آن قرار دارند،    ست که درون  ی ا هایتر از محدوده   کوچک

 ـ      صـورت لگـاریتمی     هبرای نمایش تغییرات روابط بالا ب
  .شودارائه می

W+ =  کانـسارهای درون محـدوده  درصـد  (لگاریتم(  / 
)درصد کل مساحت درون محدوده(  

W- =  درصـد کانـسارهای بـرون محـدوده    (لگاریتم(  / 
)درصد کل مساحت برون محدوده(  

هــا از طریــق  پــس از وزن دهــی، واریــانس وزن  
  :فرمول زیر محاسبه می گردد

pp

2
bD

1
mD

1)w(s +=+

  
AA

2
bD

1
mD

1)w(s +=−

  
 هـــای تعـــداد پیکـــسل mDP، در فرمـــول بـــالا  

و محـدوده    درون) تـصویر ۀترین واحد سـازند  کوچک(
هـای   تعـداد پیکـسل  bDP   می باشد وشامل اندیس مس

سـپس  .  مـی باشـد    همحـدودِ بدون اندیس مس و درون      

 ۀاز رابط ـ )C (تبـاین ضـریب   ،   دو تایی  ۀبرای هر محدود  
  :دست می آیده زیر ب

)W()W(C −−+=  
    :حاسبه نموده سپس انحراف معیار را م

)W(s)W(s)C(s 22 −++=    
 کـم   در مواردی که نقـاط و رخنمـون هـا نـسبتاً             
مبنـای کـار    C/s(C) نسبت) رو پیش تحقیق:مانند( باشند

نـسبت  مقـدار   هر چه   ،   براین اساس  .]10[ قرار می گیرد  
تر ارتباط مکانی مطلوب   . باشد رت بزرگ  بالا ۀدست آمد ه  ب

 ـ  که حداک  طوریه  ؛ببوده دسـت آمـده بـرای      ه  ثر نسبت ب
تـری را بـرای آن      یک محدوده ارتبـاط مکـانی مطلـوب       

در این بررسـی نیـز از       . توان در نظر گرفت    محدوده می 
طرفی به منظور تعیین ارتباط بین نقـاط معـدنی مـس و             

هـای منطقـه، مراکـز و        عوامل ساختاری چون شکستگی   
های نفوذی و همچنین تعیـین ارتبـاط بـین      حواشی توده 

هـا از    ها و حواشـی نفـوذی      ها با شکستگی   راکز نفوذی م
  .روش بالا استفاده گردید

، های مورد نظـر    به منظور تعیین ارتباط بین پدیده       
  :ها اجرا شد مراحل زیر برای تمامی پدیده

 گون، خط و یـا نقطـه        ها پلی  که پدیده  بر حسب این   -1
هـای   باشند، بعد از رقـومی کـردن بـه صـورت لایـه            

  .اگانه ذخیره گردیدندجد وکتوری
ثر در  ؤتهیـه شـده از عناصـر م ـ        وکتـوری    های نقشه -2

 فواصل  ۀدیل گشته و سپس نقش    زایی، به رستر تب    کانه
ها   متری از هر یک از پدیده      Buffer ( 500 (مشخص
  .گردد تهیه می

  .های معدنی به صورت نقاط رقومی کردن اندیس -3
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  .ی نقاط معدنۀنقشدر تبدیل وکتور به رستر  -4
 دوتـایی   ۀگیری تعداد نقاط درون هر محـدود        اندازه   -5

 رستری نقاط معدنی بـر روی       ۀاندازی لای  با روی هم  
  .های دوتایی  رستری محدودهۀلای

  .بر اساس معادلات، ها و ضرایب  وزنۀمحاسب -6
  .Studentised C  وC ضریب ۀمحاسب -7

افــزار  قابــل ذکــر اســت کــه مراحــل کــار در نــرم   
Arcview 3.2  و با اسـتفاده از Extention  بـه نـام Spatial 

Data Modellerپیکسلی اسـتفاده  ۀ همچنین انداز.باشد  می 
  .باشد  متر میGIS ،100×100های رستری  شده در تحلیل

  
  ها ها با امتداد شکستگی  ارتباط بین نفوذی-3-1

هـای پـورفیری بـر اسـاس         هـا و نفـوذی     بین شکـستگی  
. باشـد  ط مکانی مثبت می   ، ارتبا به دست آمده   Cضرایب  

 1000 تا 500 این ارتباط مکانی مثبت از       ،از لحاظ آماری  
، Studentised Cاما بـر اسـاس ضـریب    ؛ باشد متری می
ــری1000ۀدرفاصــل ــ مت ــاط وجــود دارد، بی  ؛شترین ارتب

توان به واحـدهایی      ها می  دار کردن کلاس    بنابراین با وزن  
  .دهند ان میدست یافت که بیشترین ارتباط را با نقاط نش

  
  ها های مس با امتداد شکستگی  ارتباط بین نهشته-3-2

هـای    به دسـت آمـده، بـین نهـشته         Cبر اساس ضرایب    

ها ارتباط مکانی مثبتـی وجـود        پورفیری و شکستگی   مس
هـا ارتبـاط      متـری از شکـستگی     3000 ۀدارد و تا فاصـل    

 Studentised بر اساس حـداکثر ظریـب   .باشد مثبت می

Cاستترین فاصله مطلوب،  متری1000 ۀ، فاصل .  
  
هـای   های مس با مرکز تـوده       ارتباط بین نهشته   -3-3

  نفوذی
هـای نفـوذی      متـری اطـراف تـوده      500 بافرهای   ۀبا تهی 

های مـس بـر روی آن تـا           نهشته ۀپورفیری وانداختن لای  
 ارتباط مکانی مثبت بـوده      ،ها  متری از توده   7000فاصله  

های   متری از توده   1000له  و بیشترین ارتباط نیز در فاص     
  .  استنفوذی 

  
هـای پـورفیری بـا حواشـی          ارتباط بین نفوذی   -3-4

  ها نفوذی
 های نفـوذی   دست آمده، بین توده     به Cبر اساس ضرایب    

ها ارتباط مکانی مثبتی وجود  پورفیری و حواشی باتولیت
هــا   متــری از حواشــی باتولیــت5000 ۀدارد و تــا فاصــل
ــت   ــاط مثب ــتارتب ــر .اس ــب    ب ــداکثر ظری ــاس ح اس
Studentised Cتــرین   مطلــوب، متــری1500 ۀ، فاصــل

  .باشد فاصله می
  

  

  
  ها های نفوذی از امتداد شکستگی مطلوب تودهۀ نمایش فاصل ها و  متری اطراف شکستگی500های   بافر 1 شکل
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  ها فیری از امتداد شکستگی پور های مس  مطلوب نهشتهۀها، ونمایش فاصل  متری اطراف شکستگی500های  بافر  2شکل 

++  

  
  های نفوذی پورفیری  های مس از مرکز توده  مطلوب نهشتهۀمایش فاصل و نهای نفوذی  متری اطراف توده500های   بافر 3 شکل

  

  
  ها  های نفوذی پورفیری از حواشی نفوذی  مطلوب تودهۀنمایش فاصل ها و  متری اطراف حواشی نفوذی500های   بافر 4 شکل
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 معیارهــــای مــــؤثر در  وزن از تعیــــینپـــس   
های اطلاعاتی را  با هم ترکیب         لایه  بایستی یابی، پتانسیل

این مرحله، که همان یـافتن        در بررسی تا به هدف     هکرد
.  برسـیم ، اسـت  پـورفیری  مـس   مناطقی با پتانسیل بالای     

 هـا وجـود دارد کـه       های مختلفی برای ترکیب لایه     روش
 هـا  تـرین آن   ه عنوان مهـم   می توان به مدل منطق فازی ب      

  . اشاره نمود
  
  روش منطق فازی -4

 اولـین بـار توسـط    ) Fuzzy Logic (روش منطق فـازی 
 ایـن  . عرضـه شـد  ، دانشمند ایرانـی ،]11[پروفسور زاده   

، متغیرهــا و بــسیاری از مفــاهیمبــه نظریــه قــادر اســت 
چنانچه در عـالم    -دقیق و مبهم هستند     هایی که نا    سیستم
 ریاضی ببخـشد و     ماهیتی - چنین است  أر اکث  نیز واقعیت

گیـری    زمینه را برای استدلال، استنتاج، کنترل و تـصمیم        
 مجموعـه   ۀ در نظری  .ر شرایط عدم اطمینان فراهم آورد     د

کلاسیک عضویت، یک مجموعه به صورت درسـت یـا          
بـا ایـن حـال، عـضویت یـک          . شـود  غلط تعریـف مـی    

 بنـدی شـده بـه صـورت         فازی، با مقیاس گروه    ۀمجموع
موجود، از صفر تا یک و به صورت بایـت، از صـفر تـا               

روش فازی، احتمال عـضویت یـک       . شود   بیان می   256
هـای فـازی بـا توجـه بـه تـابع             پیکسل را بـه مجموعـه     

و یا  (های فازی    مجموعه. کند  عضویت فازی ارزیابی می   
، فاقد مرز مشخصی هستند و عضویت )های فازی کلاس

ای خاص، بـه     جموعهو یا عدم عضویت یک مکان در م       
  .صورت تدریجی است

  
  های نشانگر  نقشهۀتهی -4-1

هـای مختلـف و میـزان      نقـشه  ۀدر این بخش بـرای تهی ـ     
 پـورفیری بـر اسـاس        زایـی مـس    مطلوبیت آنها در کانـه    

اختصاص درجات عضویت فازی، از ارتباط تعیین شده        
درجات عضویت فـازی     .گردد استفاده می ) 2(در جدول 

هـای فواصـل مختلـف از اشـکال          سبرای مجموعه کلا  

های متفاوت آلتراسیون هیدروترمال و      ساختاری و واحد  
در ایـن   . لحـاظ شـده اسـت     ) 3(شناسی در جدول   زمین

جدول، درجات عضویت فازی مطلوبترین کلاس فاصله       
ــدول   ــده از ج ــت آم ــه دس ــداد  )2(ب ــشه امت ــرای نق ، ب

هایی که ارتبـاط مکـانی        و برای کلاس   9/0ها   شکستگی
هایی که    و برای کلاس   7/0 و   8/0 به ترتیب    دارندمثبت  

بنـدی از   باشـد، ایـن درجـه    ارتباط مکانی کم و منفی می    
همچنین برای لایه حواشی و     . یابد  کاهش می  1/0 تا   3/0

های نفـوذی نیـز بـه همـین صـورت وزن و              مراکز توده 
هـای   بـرای سـازند    .شـود  درجۀ عضویت فازی داده مـی     

پورفیری بر   زایی مس    در کانه شناسی همزاد و مؤثر      زمین
، )استفاده از نظـر کارشناسـی     (ها   اساس میزان اهمیت آن   

. شود  داده می  7/0 تا   9/0به ترتیب درجۀ عضویت فازی      
های ولکانوکلاستیک با سن میوسن پـایینی        سنگ  

زایـی مـس     تا پلیوسن نیز به دلیل دارا بودن پتانسیل کانه        
هـا   دیگر سـازند  . گیرند  می 5/0پورفیری درجۀ عضویت     

 1/0 درجـه    ،زایـی دارنـد    که کمترین اهمیت را در کانـه      
  .گیرند می

هـای آلتراسـیون هیـدروترمال کـه از          برای واحد   
های سنجش ازدور استخراج شده، به دلیل        طریق تکنیک 

 ۀ نـسبت بـه روش تهی ـ      PCAتر بودن دقـت روش       پایین
 داده شده و به     6/0فازی   های دیگر، درجۀ عضویت    لایه
  .گیرد  تعلق می01/0 درجۀ عضویت ،طق غیردگرگونمنا

   
 پورفیری و  های مس  ارتباط مکانی مطلوب بین نهشته 2دول ج

  اشکال ساختاری منطقه
  

  اشکال ساختاری  )m(ارتباط مکانی
  امتداد شکستگی ها  1000
  حاشیه نفوذی ها  1500
  مرکز توده های نفوذی  1000
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های آلتراسیون  شناسی و واحد های زمین ل و درجات عضویت فازی برای اشکال ساختاری، سازندها و فواص های واحد  کلاس 3جدول 
   مورد مطالعهۀهیدروترمال منطق
  

های آلتراسیون  واحد
  ها امتداد شکستگی  ها حواشی نفوذی  های نفوذی مراکز توده  های زمین شناسی سازند  هیدروترمال

درجۀ 
عضویت 
  فازی

کلاس 
  **واحدها

درجۀ 
یت عضو

  فازی

کلاس 
  *واحدها

درجۀ 
عضویت 
  فازی

کلاس    
  )kmفاصله(

درجۀ 
عضویت 
  فازی

کلاس     
  )kmفاصله(

درجۀ 
عضویت 
  فازی

کلاس     
  )kmفاصله(

6/0  
01/0  

A 
 
U 

9/0  
  

8/0  
  

7/0  
  

5/0  
  

1/0  

LMPIP  
  

OMMBI 
 
 

CPM & 
EMVR  

 
 

LMPCV  
 

ML & 
RA 

9/0  
8/0  
7/0  

  
4/0  
3/0  
2/0  
1/0  

1-5/0  
5/3-3  
 و 5/1-1
5/4-5/3  

-3  و >5/0
5/1  
6-5/4  

8-6  
8>  

9/0  
8/0  

  
7/0  

  
4/0  
3/0  
2/0  
1/0  

  

5/2-2  
2-5/1 
  5/2-5/3و
 و 5/1-1
5/4-5/3  

6-5/4  
7-6  

-9 و 1-5/0
8  

  <9 و >5/0

9/0  
8/0  
7/0  
3/0  
2/0  
1/0  

1-5/0  
5/0<  
5/1-1  
2-5/1  
5/2-2  
5/2> 

  
  

* - LMPIP = L. Miocene – Pleistocene Intrusive Porphyries; LMPCV = L.Miocene – Pliocene Clastics/Volcanics; 

ML = Miocene Limestones; OMMBI = Oligocene – M. Miocene Batholithic Intrusives; EMVR = Eocene – Miocene 

Volcaniclastic Rocks; CPM = Cretaceous-Paleogene Metavolcanics; RA = Recent Alluvium.  

**- A = Hydrothermal  Alteration; U = Unaltered

  
 پتانـسیل   ۀ نقـش  ۀهای نشانگر و تهی    تلفیق نقشه  -4-2

  منطقه
های نشانگر می توانند در یک سلـسله مراحـل بـا             نقشه

 استنتاجی  ۀگونه که در شبک     همان ؛یکدیگر ترکیب شوند  
هـا  برای ترکیب این نقـشه    . رسم شده است  ) 5(در شکل 

وان اسـتفاده کـرد کـه       از عملگرهای فازی مختلفی می ت     
 .داردنتـایج متفـاوتی دربـر     ،  های مختلـف  ترکیب عملگر 

 پتانسیل مس پورفیری بنا بـر نـوع مـدل           ۀ نقش ۀبرای تهی 
 متفـاوت   تأثیر این ماده معدنی و با در نظر گرفتن          ۀذخیر
ر کانـه زایـی و بـر اسـاس نمونـه            های نـشانگر د    نقشه
 برای ترکیـب نقـشه هـا از عملگـر          ]3و4[ های قبلی کار

بنـابراین همـانطور کـه در       . فازی گامـا اسـتفاده گردیـد      

مشاهده می شود، ابتدا بـا ترکیـب سـه نقـشه            ) 5(شکل
ای ه کز و حاشیه توده ها، مرانشانگر مربوط به شکستگی   

 هـای مناسـب بـرای جـای        واسـط زون   حدّ ۀنفوذی نقش 
گیری توده های نفوذی پورفیری، ایجـاد شـده و سـپس           

ربوط به سنگ هـای میزبـان      با ترکیب دو نقشه نشانگر م     
 ۀمناسب و نواحی آلتراسیون هیدروترمال مناسـب، نقـش        

های مناسب برای     زون ۀدهند واسط دیگری که نشان   حدّ
در . رددگ ـ میسیستم های هیدروترمالی می باشد، ایجاد       

 پتانـسیل   ۀواسط، نقـش   حدّ ۀتلفیق این دو نقش     با ،نهایت
    . تهیه می گردد،مس پورفیری

 نمـودار جریـانی رونـد       ۀدهنـد  نـشان ) 6( شکل  
 اسـتنتاجی بـر روی نقـشه هـای نـشانگر            ۀاجرای شـبک  
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  . پتانسیل مس پورفیری می باشدۀ نقشۀورودی و تهی
  
   بحث-5

پــورفیری   نهــایی فــازی پتانــسیل مــس ۀ نقــشۀبــا تهیــ
 مورد مطالعه به لحاظ میزان پتانـسیل        ۀ، منطق ))7(شکل(

  . گردد  کلاس متفاوت تقسیم می9مس به 
بندی هرچه درجۀ عـضویت فـازی         این تقسیم  در  

تر باشد، از نظر میزان مطلوبیت برای        به عدد یک نزدیک   
 البتـه منـاطق دارای ضـریب        ؛باشد پتانسیل مس، بهتر می   

باشـند، زیـرا     زایـی نمـی    مناسب برای کانـه   4/0تر از    کم

های نشانگر اولیه، فواصلی که     بندی نقشه  هنگام درجه  در
 پـورفیری داشـته      های مـس    با نهشته  ارتباط مکانی منفی  

پـس در  . تر به آنها داده شـده اسـت    یا پایین  4/0ضریب  
سازی نقشه پتانسیل نهـایی،      مرحله بعد به منظور خلاصه    

بندی آن بر اساس میزان مطلوبیت در پتانسیل مـس           طبقه
 را  4/0وتعیین اولویت در اکتـشاف، از درجـۀ صـفر تـا             

 منطقه  7/0 تا   4/0ته، از   منطقه بدون پتانسیل در نظر گرف     
 منطقـه  9/0 تـا    8/0 منطقه متوسط و     8/0 تا   7/0ضعیف،  

شـود    پورفیری شناخته مـی     خوب از لحاظ پتانسیل مس    
  ).)8(شکل(
  

  

   استنتاجی چگونگی تلفیق نقشه های نشانگر برای تهیه نقشه پیش بینی پتانسیل مس پورفیریۀ شبک 5شکل 
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  های نشانگر ورودی  استنتاجی بر روی نقشهۀاجرای شبک نمودار جریانی روند  6شکل 

  

  
  

   مورد مطالعهۀپورفیری منطق بینی فازی پتانسیل مس   پیشۀ نقش 7شکل 
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  پورفیری منطقه مورد مطالعه  نقشه نهایی پتانسیل مس  8 شکل
  

  
  :نتیجه گیری -6
هـای اسـتخراج     شکـستگی  ۀای، نقـش   تصویر ماهواره  -1

دار بـا    هـای مـس    تبـاط بـین نهـشته     شده به همراه ار   
هـا   زایـی  دهد که تمـامی کانـه      ، نشان می  ها شکستگی

باشند که در تقاطع  مرتبط با دو سیستم آتشفشانی می   
های گسلی بـا رونـد       گسل اصلی چهارگنبد با سری    

شرق   جنوب -غرب غرب وشمال   جنوب -شرق شمال
  .باشند می

اط  بیـشترین ارتب ـ   ،های نـشانگر   بر اساس روش وزن    -2
هـا،   هـای معـدنی بـا  امتـداد شکـستگی           بین نهـشته  

 1هـا بـه ترتیـب در فواصـل         حواشی ومرکز نفوذی  
ــومتری،  ــومتری و 5/1کیل ــومتری 1 کیل . اســت کیل

هـا بـا امتـداد       همچنین بیشترین ارتباط بـین نفـوذی      
  .باشد  کیلومتری می1 ۀها در فاصل شکستگی

هـا،   یهای معدنی با امتداد شکستگ     ارتباط بین نهشته   -3
ها به ترتیب در فواصل صـفر        مرکز و حواشی نفوذی   

 5000 متری و صفر تا      7000 متری، صفر تا     3000تا  
هـای   ارتباط بین توده  . ها، مثبت است   متری از پدیده  

 500ها در فاصله   نفوذی پورفیری با امتداد شکستگی    
  .باشد  متری مثبت می1500تا 

 اول ایـن  . د حداقل دو مفهـوم را دربـر دار        نتایجاین   -4
هـا و     مناسـب بـرای نفـوذی      ۀکه، یکی بـودن فاصـل     

هـا و    نی در ارتبـاط بـا شکـستگی       هـای معـد    اندیس
های امتداد لغز، مبـین ایـن فرضـیه اسـت کـه              گسل

های امتداد لغـز زون هـای مناسـبی          مناطق بین گسل  
 ؛هـای پـورفیری مـی باشـد        برای جـایگیری نفـوذی    

بـرای    را  مناسب بـودن ایـن منـاطق       ۀهمچنین فرضی 
دومین مفهومی که از     . کند  ه زایی مس تقویت می    کان

این مشاهدات برداشت می شود، این است که کانـه          
هـای   زایی مس در ارتباط مکانی و زمانی با نفـوذی         

  .منطقه می باشد
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