
Arc
hive

 of
 S

ID

41 مجله کاربرد  GIS . RS دربرنامه ریزی فصلنامه ، سال اول، شماره 1، پاییز  1389 

بررسی پتانسیل یابی مس و عناصر همراه با استفاده از وزن های نشانگر

 مطالعه موردی محدوده شرقی قله دماوند

حسنعلی فرجی    سبکبار1، سید کاظم علوی پناه2، فاطمه فریدونی3،سیدمسعود مسعودی4، جواد اسدی فلاح5  •

• hafaraji@gmail.com

چکیده

اکتشاف مس در کشور با استفاده از تکنولوژي هاي جدید و پیشرفته در جهت برنامه ریزي هاي خرد و کلان اقتصادي، از اهمیت 
ویژ ه اي برخ���وردار است. در این تحقیق با استفاده از روش وزن های نشانگر، ارتباط مکانی بین عوامل موثر در کانه سازی مس 
با نمونه های تصادفی مس منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس یافته های تحقیق ، حداکثر ارتباط مطلوب بین نمونه ها 
و امتداد گسل ها در فاصله 500 متری، با آنومالی های کانی های سنگین منطقه در فاصله 1000 متری، همچنین با آنومالی های 
ژئوشیمیایی در فاصله 500 متری به دست آمده است. این فواصل مطلوب نقش عوامل ژئوشیمیایی، کانی های سنگین و گسل ها 
را در کانه زایی مس نش��ان می دهد. همچنین نواحی بین گسل های اصلی مناطق مناسبی جهت کانی سازی مس و جای گیری 
سنگ های میزبان مس می باشند. علاوه بر عوامل مذکور، لایه های آلتراسیون و لایه واحدهای سنگی ، میزبان مناسب کانه زایی 
مس جهت تلفیق در محیط GIS به کار گرفته شدند. محدوده های آلتراسیونی مطلوب از ترکیب باندی کاذب معادل نسبت های 
باندی2/1، 3/4 و 4/7 تصویر ASTER ماهواره TERRA استخراج گردید. از منطق فازی جهت مدل سازی و تلفیق لایه های 
اطلاعاتی اس��تفاده گردید. منطقه مورد مطالعه به لحاظ پتانسیل مس به چهار کلاس خوب، متوسط، ضعیف و بدون پتانسیل 
تقس��یم ش��د. مدل هاي استفاده شده در این تحقیق داراي مزایایي مي باش��د. از جمله مزایاي استفاده از مدل فازي گاما و روش 
وزن هاي نش��انگر مي توان به اس��تفاده از نمونه هاي آموزشي به عنوان مدرک که خود سبب افزایش دقت مي شود اشاره نمود. از 
طرفي چون داده ها داراي ابهام بوده و مرز مابین طبقات را نمیتوان به طور دقیق مش��خص نمود، اس��تفاده از روش فازي نتایج با 

قابلیت انعطاف پذیري بالاتر و دقت بیشتري ارائه مي  دهد.

واژه های کلیدی: آنومالی ژئوشیمیایی، کانی های سنگین، وزن های نشانگر، آلتراسیون، مس، دماوند.

1 -  استاديار دانشکده جغرافيا، دانشگاه تهران ) مسئول پيگيری مقاله (
2 -  استاديار دانشکده جغرافيا، دانشگاه تهران

3 -  کارشناس ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايی،دانشکده جغرافيا،دانشگاه تهران
4 - کارشناس ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايی، دانشگاه شهيد بهشتی

5 - کارشناس ارشد زلزله شناسی،موسسه iژئوفیزیک دانشگاه تهران
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بخـش  نطقـه مـورد مطالعـه در   م ،زمین شناسـی از نظر 

در  .واقع شـده اسـت  شمالی رشته کوه هاي البرز مرکزي

، محدوده مطالعاتی بر روي نقشه زمین شناسـی  2شکل 

  .نشان داده شده است 1:100000

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت محدوده مـورد مطالعـه بـر روي نقشـه      -2شکل

  آمل1:100000زمین شناسی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دریاي خزر

قله دماوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آمل

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت منطقه در شمال ایـران و تصـویر سـه     -1شکل 

بعدي منطقه مطالعاتی

  

  

  

بخـش  نطقـه مـورد مطالعـه در   م ،زمین شناسـی از نظر 

در  .واقع شـده اسـت  شمالی رشته کوه هاي البرز مرکزي

، محدوده مطالعاتی بر روي نقشه زمین شناسـی  2شکل 

  .نشان داده شده است 1:100000

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت محدوده مـورد مطالعـه بـر روي نقشـه      -2شکل

  آمل1:100000زمین شناسی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دریاي خزر

قله دماوند   

  

  

  

  

  

  

  

  

  آمل

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت منطقه در شمال ایـران و تصـویر سـه     -1شکل 

بعدي منطقه مطالعاتی

  

  

  

بخـش  نطقـه مـورد مطالعـه در   م ،زمین شناسـی از نظر 

در  .واقع شـده اسـت  شمالی رشته کوه هاي البرز مرکزي

، محدوده مطالعاتی بر روي نقشه زمین شناسـی  2شکل 

  .نشان داده شده است 1:100000

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت محدوده مـورد مطالعـه بـر روي نقشـه      -2شکل

  آمل1:100000زمین شناسی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دریاي خزر

قله دماوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آمل

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت منطقه در شمال ایـران و تصـویر سـه     -1شکل 

بعدي منطقه مطالعاتی

  

  

  

بخـش  نطقـه مـورد مطالعـه در   م ،زمین شناسـی از نظر 

در  .واقع شـده اسـت  شمالی رشته کوه هاي البرز مرکزي

، محدوده مطالعاتی بر روي نقشه زمین شناسـی  2شکل 

  .نشان داده شده است 1:100000

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

موقعیت محدوده مـورد مطالعـه بـر روي نقشـه      -2شکل

  آمل1:100000زمین شناسی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دریاي خزر

قله دماوند

بررسی پتانسیل یابی مس و عناصر همراه با استفاده از وزن های نشانگر

مقدمه

توس��عه و رش��د اقتصادي کش��ور و در نتیجه پیشرفت همه 
جانبه آن در گرو پیش��رفت علمي و شناخت امکانات و منابع 
بالقوه جهت به کارگیري در صنایع گوناگون و تأمین نیازهاي 
داخل��ي و صادرات با دید بالا بردن ارزش افزوده می باش��د. به 
همین دلیل بس��یار مهم است تا ش��ناخت دقیق و درستي از 
مناب��ع معدني که مبنای فعالیت بس��یاری از  صنایع مادر در 
کشور می باشند، داشته باشیم. عنصر مس کاربردهای زیادی 
در صنایع مختلف از جمله تولید موتورهای الکترومغناطیسی، 
موتور بخار وات، تقویت کننده های الکتریکی، لامپهای خلاء، 
لامپ ه��ای پرتوی کاتدی و مگنترون ه��ا، هدایت کننده موج 
برای تشعشع مایکروویو و سیم های مسی و لوله های مسی و ... 
دارد. در این تحقیق براي اولین بار مس و پاراژنز همراه آن که 
شامل عناصر روی )Zn(، سرب )Pb(، گوگرد)S(، مولیبدنیت 
 )Ag( و نقره )As( جی��وه ،)Au( طلا ،)Ba( باری��م ،)MO(
است ، در محدوده شرقی قله دماوند مورد ارزیابی قرار می گیرد. 
ذخایر مس در محدوده مورد مطالعه به صورت پراکنده درون 
درزه و شکاف های واحد های ولکانیکی  جای گرفته اند. بر روی 
نقشه های زمین شناسی موجود که کاملترین آنها نقشه زمین 
شناس��ی 1:100000 می باشد، صرفا گس��ترش سنگ های 
خروجی گدازه ای در منطقه و همچنین محدوده کم وس��عت 
و ناچیزی از آذرآواری ها در اطراف دره هراز نش��ان داده شده 
است. لذا نقشه پراکنش سنگ های حاوی مس و اندیس های 
همراه، می تواند راهنمای خوبی حداقل در مراحل مقدماتی و 
یا پی جویی باش��د. با توجه به امکان ارتباط نزدیک کانه زایی 
مس با ساختارهای تکتونیکی و تعیین این ارتباط در راستای 
ش��ناخت هر چه بهتر و دقیق تر این ذخایر، امری ضروری به 
نظر می آید. در ارتباط با پتانسیل یابی مس، تحقیقات مختلفی 
انجام ش��ده اس��ت که به عنوان نمونه می توان ب��ه مواردی از 
آن اش��اره نمود. کارنزا1)2002(، در ناحیه بنگوئیت از کشور 
فیلیپی��ن با اس��تفاده از تکنیک ه��ایRS و GIS به مطالعه 
ارتباط بین پدیده های س��اختاری و موثر در هر منطقه با نوع 
 .)2004,480,Carranza(ماده معدنی آن منطقه پرداخ��ت
چی��کا الم��ا2و هم��کاران)2002) از پای��گاه داده GIS براي 
نمایش مؤثرترین سیس��تم ها در تشکیل و جایگزیني معادن 
و سطوح با پتانسیل بالا در منطقه اي در جنوب شرقي اسپانیا 
استفاده کردند)Chica-Olma,2002, 1410(. دی ارکل3 
و همکاران)2000( با اس��تفاده از روش ف��ازي، مناطق داراي 

پتانسیل بالای مس را در کانادا مشخص کردند.
- موقعیت جغرافیایی منطقه

منطقه مورد مطالعه در بخش شرقی قله دماوند از منتهی الیه 
شرقی قله تا نزدیکی آمل را در بر می گیرد)شکل1(. 

1. Carranza 

2.  Chica-Olma

3. D´Ercole 

از نظر زمین شناس��ی، منطقه مورد مطالعه در بخش شمالي 
رش��ته کوه هاي البرز مرکزي واقع ش��ده اس��ت. در شکل 2، 
محدوده مطالعاتی بر روی نقش��ه زمین شناسی 1:100000 

نشان داده شده است.
براساس نقش��ه 1:100000 زمین شناس��ي آمل،سنگ های 
رخنم��ون یافت��ه در این منطق��ه منحصر به انواع رس��وبي و 

آتشفشاني هستند. این واحدهاي سنگي شامل کلیه ردیف هاي 
چینه شناس��ي از کربونیفر تا کواترنري به استثناي چند وقفه 
رسوب گذاري مي باش��د. مهم ترین سازنده واحدهاي سنگي 
ک��ه در مح��دوده مطالعاتی برون��زد دارند از قدی��م به جدید 
عبارتند از: سازند شمشک، س��ازند دلیچاي، سازند لار، واحد 
گچ��ي، ولکانیک ه��اي کرتاس��ه زیرین )نئوکومین(، س��ازند 
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آمل،سنگ هاي شناسیزمین1:100000براساس نقشه

و رسـوبی در این منطقه منحصر به انـواع رخنمون یافته

کلیـه شـامل این واحـدهاي سـنگی  . هستندآتشفشانی

بـه  کـواترنري تـا کربـونیفر ازچینه شناسـی هايردیف

  مهم ترین . استثناي چند وقفه رسوب گذاري می باشد

ه در محدوده مطالعاتی برونزد واحدهاي سنگی کسازند و

سازند شمشک، سازند : به جدید عبارتند ازقدیمدارند از

دلیچاي، سازند لار، واحد گچی، ولکانیـک هـاي کرتاسـه    

تیزکوه، ولکانیک هاي کرتاسـه  ، سازند)نئوکومین(زیرین 

زمـین نقشـه گسـتره درکـه سنگیواحدهاياز .بالایی

دارنـد، ونـزد براکتشـافی محـدوده 1:20000شناسـی 

شرایطVK1واحدبه خصوصکرتاسهولکانیکیواحدهاي

داشتهسازيکانیآثاروقوعوآلتراسیونجهتمناسبی

VKواحددر.است شـده شناسـایی آلتراسـیون آثارنیز 2

رسـوبات ژئوشیمیاییمطالعاتتوسطموضوعاین.است

 ـ.اسـت شـده تأییـد نیـز نگینس ـکـانی وايآبراهـه  ه ب

اهمیـت بـا هـاي  آنومـالی گسـترش محـدوده طوریکـه 

واحـدهاي برونزدمحدودهبرمنطبقعمدتاًژئوشیمیایی

VKولکانیکی کانیآثاراین،برعلاوه.باشدمیVK1و2

بسیارطوره بوآزوریتومالاکیتصورته بمسسازي

سـنگ  هـاي  تركدرزودرکالکوپیریتضعیفوراکندهپ

VKو VK1هايواحـد ولکـانیکی هـاي  شـده نهشـته  2

 حدوددرضخامتیآلترههايه رگ). 4و3شکل هاي(است

هـاي درزهسـطح در وداشته  سانتی متر 100 الی 50

  .هاي میزبان قرار گرفته اندسنگ

  

        

  
vK2ولکـانیکی واحـد درمـس سـازي کانیآثار -3شکل

                      

VK1ولکانیکیواحددرمسسازيکانیآثار -4شکل 
   

  

اصـلی در واحـدهاي سـنگی    گسلبه طور کلی دو دسته

دسـته اول گسـل هـایی بـا     . اسـت شدهشناساییمنطقه

دوم گسلجنوب شرقی بوده و دسته -ل غرب روند شما

مـی جنـوب غـرب   -شمال شرق داراي روند عمومیها

نمودار گل سرخی تمامی گسـل هـاي    5در شکل . باشند

براي نشان دادن جهت غالب شکستگی هـا بـا    منطقه که

تهیـه گردیـد، نشـان     Rockworkاستفاده از نرم افـزار  

جـود در  نقشه گسـل هـاي مو   6در شکل. داده شده است

نشان داده  1:20000محدوده مطالعاتی برگرفته از نقشه 

فیزیکـی  تغییراتتکتونیکیساختارهاياین. شده است

دررابرگشتگیوگسستگیشدگی،خردشاملشدیدي

ی وضـعیت چنـین  .انـد آوردهوجوده بمنطقهسنگ هاي

مـواد نهشـت برايمناسبینسبتاًشرایط)شدگیخرد(

El(باشـد مـی میزبـان سنگ هـاي آلتراسیونومعدنی
Desouky, 2008, 570 .(ـ  ازبرخـی درطوریکـه ه ب

مناسـب میزبانسنگحضوربامطالعاتیمحدودهنقاط

ایـن ازبرخـی  امتـداد در)کرتاسـه هـاي ولکانیـک (

سـیالات چرخـه برقـراري واسـطه ه ب خطیساختارهاي

سـنگ  در ضـعیفی فیزیکوشیمیاییتغییراتهیدروترمال

  . استپیوستهوقوعه بگیرندهبردرهاي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )نگارنده :مأخذ(منطقههايگل سرخی گسلنمودار -5شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )نگارنده :مأخذ(نقشه گسل هاي موجود در منطقه - 6شکل

  

  داده ها و روش ها -

براي آزمون فرضیه هاي تحقیق، در ابتدا عوامل مـوثر در  

به طور کلـی  . کانه زایی مس، تعیین و مشخص می گردد

عوامل موثر در کانه زایی مس که در ایـن تحقیـق مـورد    

  :استفاده قرار گرفته اند، عبارتند از

عوامل ژئوشیمیایی  

محدوده هاي آلتراسیونی

بررسی آنومالی هاي کانی هاي سنگین

شکستگی ها و گسل ها

سازندهاي زمین شناسی موثر  

سـتفاده  مجموعه داده هایی که در این تحقیق از آن هـا ا 

  :شده است عبارتند از

  1:20000نقشه زمین شناسی .1

نقشه پراکندگی آنومالی ژئوشیمیایی منطقه.2

نقشه پراکندگی آنومـالی کـانی هـاي سـنگین     .3

منطقه

بـراي تهیـه نقشــه پراکنـدگی آنومــالی کـانی هــاي     

سنگین اقـدام بـه نمونـه گیـري از درون واحـدهاي      

یز پـس از آنـال  . سنگی حاوي نمونه هاي مس گردید

هاي مورد نیاز، نقاطی را که داراي آنومالی به لحـاظ  

بررسی هاي کانی هاي سنگی بوده انـد، بـه صـورت    

ــه     ــنگین ارائ ــاي س ــانی ه ــاي ک ــالی ه ــه آنوم نقش

ســـازمان صـــنایع و معـــادن اســـتان    (گردیـــد

همچنــین بــه منظــور اســتخراج ). 1386مازنــدران،

واحدهاي آلتراسیونی مطلوب از تصـویر مـاهواره اي   

در ایـن راسـتا از   .استفاده شـد  ASTER سنجنده

و 3/4تصویر رنگی کاذب معادل نسبت هاي باندهاي 

 ).Allison, 2006, 130(استفاده شـد  1/2و  7/4

بهتر تواناییفوقبانديهاينسبتازاستفادهعلت

دیگـر ازآلتراسـیونی واحـدهاي جداسـازي درآن

در تعیـین ارتبـاط بـین    .باشدمیسنگیواحدهاي

ساختاري و غیر ساختاري از مجموعـه اي از   عناصر

نقاط سنگی یا چکشی که توسط سـازمان صـنایع و   

معــادن اســتان مازنــدران طــی مطالعــات صــحرایی 

براي دستیابی به ایـن  . برداشت گردید، استفاده شد

مینرالیـزه هايزونازبردارينمونهبهاقدامنقاط،

هـاي زون،)آزوریـت ومالاکیتحاوي کالکوزین،(

هايشکستگی(پلمبینگهايسیستموآلتراسیون

)کـوارتز کلسـیت، نظیـر مـواد معـدنی  ازشـد پـر 

تیزکوه، ولکانیک هاي کرتاس��ه بالایي. از واحدهاي سنگي که 
در گس��تره نقشه زمین شناسي 1:20000 محدوده اکتشافي 
برون��زد دارند، واحدهاي ولکانیکي کرتاس��ه به خصوص واحد

VK1 شرایط مناسبي جهت آلتراسیون و وقوع آثار کاني سازي 
VK2 نیز آثار آلتراسیون شناسایي شده  داش��ته است. در واحد
است. این موضوع توسط مطالعات ژئوشیمیایي رسوبات آبراهه 
اي و کاني س��نگین نیز تأیید شده است. به طوریکه محدوده 
گسترش آنومالیهاي با اهمیت ژئوشیمیایي عمدتاً منطبق بر 
VK1 اس��ت علاوه  VK2 و محدوده برونزد واحدهاي ولکانیکي 
بر این، آثار کاني س��ازي مس  به صورت مالاکیت و آزوریت و 
به طور بسیار پراکنده و ضعیف کالکوپیریت در درز و ترک هاي 
VK2 نهش��ته ش��ده  و  VK1 س��نگ هاي ولکانیکي واحدهای 
است)ش��کل های3و4(. رگه هاي آلتره ضخامتي در حدود 50 
الی 100 سانتی متر  داشته و در سطح درزه هاي سنگ های 

میزبان قرار گرفته اند.
به طور کلي دو دسته گسل اصلي در واحدهاي سنگي منطقه 
شناسایي شده است. دسته اول گسل هایي با روند شمال غرب 
جنوب ش��رقي بوده و دسته دوم گسل ها داراي روند عمومي 

ش��مال شرق - جنوب غرب مي باشند. در شکل 5 نمودار گل 
سرخی تمامی گس��ل های منطقه که برای نشان دادن جهت 
غالب شکس��تگی ها با استفاده از نرم افزار Rockwork تهیه 
گردید، نش��ان داده ش��ده است. در ش��کل6 نقشه گسل های 
موج��ود در مح��دوده مطالعاتی برگرفته از نقش��ه 1:20000 
نش��ان داده شده است. این س��اختارهاي تکتونیکي تغییرات 
فیزیکي ش��دیدي شامل خرد شدگي، گسستگي و برگشتگي 
را در سنگهاي منطقه به وجود آورده اند. چنین وضعیتی )خرد 
شدگي( ش��رایط نسبتاً مناسبي براي نهش��ت مواد معدني و 
 ,2008 ,El Desouky(آلتراسیون سنگ هاي میزبان میباشد
570(. به طوریکه در برخي از نقاط محدوده مطالعاتی با حضور 
سنگ میزبان مناسب )ولکانیک هاي کرتاسه( در امتداد برخي 
از این س��اختارهاي خطي به واسطه برقراري چرخه سیالات 
هیدروترمال تغییرات فیزیک وشیمیایي ضعیفي در سنگ هاي 

در بر گیرنده به وقوع پیوسته است. 

داده ها و روش ها

ب��رای آزمون فرضیه های تحقیق، در ابتدا عوامل موثر در کانه 
زایی مس، تعیین و مشخص می گردد. به طور کلی عوامل موثر 
در کانه زایی مس که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته 
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اند، عبارتند از:
· عوامل ژئوشیمیایی

· محدوده های آلتراسیونی
· بررسی آنومال های کانی های سنگین

· شکستگی ها و گسل ها
· سازندهای زمین شناسی موثر

مجموعه داده هایی که در این تحقیق از آنها استفاده شده است 
عبارتند از:

1. نقشه زمین شناسی 1:20000
2. نقشه پراکندگی آنومالی ژئوشیمیایی منطقه

3. نقشه پراکندگی آنومالی کانی های سنگین منطقه
برای تهیه نقشه پراکندگی آنومالی کانی های سنگین اقدام به 
نمونه گیری از درون واحدهای سنگی حاوی نمونه های مس 
گردید. پس از آنالیز های مورد نیاز، نقاطی را که دارای آنومالی 
به لحاظ بررس��ی های کانی های س��نگی بوده ان��د، به صورت 
نقش��ه آنومالی های کانی های س��نگین ارائه گردید)س��ازمان 
صنایع و معادن اس��تان مازندران،1386(. همچنین به منظور 
استخراج واحد های آلتراسیونی مطلوب از تصویر ماهواره ای 
سنجنده ASTER استفاده شد. در این راستا از تصویر رنگی 
کاذب معادل نس��بت های باندهای 4/3و 4/7 و 2/1 استفاده 
ش��د)Allison, 2006, 130(. علت اس��تفاده از نسبت هاي 
باندي فوق توانایي بهتر آن در جداسازي واحد هاي آلتراسیوني 
از دیگر واحدهاي سنگي مي باشد. در تعیین ارتباط بین عناصر 
س��اختاری و غیر س��اختاری از مجموعه ای از نقاط سنگی یا 
چکشی که توسط سازمان صنایع و معادن استان مازندران طی 
مطالعات صحرایی برداشت گردید، استفاده شد. برای دستیابی 
ب��ه این نقاط، اق��دام به نمونه ب��رداري از زون هاي مینرالیزه 
)حاوي کالکوزین، مالاکیت و آزوریت(، زون هاي آلتراس��یون 
و سیستمهاي پلمبینگ)شکستگي هاي پر شد از مواد معدني 
نظیر کلسیت، کوارتز( گردید)سازمان صنایع و معادن استان 
مازندران، 1386، 45(. کلیة نمونه ها تحت آنالیز به روش های

ICP-MS  و ICP-Eos و محتوي طلا به روش عیارسنجی 
حرارت��ی)FA( اندازه گیري گردید. در ارزیابی صحت نقش��ه 
پراکندگی مس و عناصر همراه از انطباق مجموعه ای از نقاط 
آموزشی که توس��ط گیرنده GPS مدل گارمین-ویستا طی 

عملیات صحرایی برداشت شد، استفاده گردید.
به منظ��ور تعیی��ن ارتب��اط مابین عناص��ر س��اختاری، ژئو 
ش��یمیایی و آنومالی های کانی های س��نگین با آنومالی های 
ش��ناخته ش��ده م��س و عناص��ر هم��راه آن از روش وزنهای 
نش��انگر)Turner,1997,117( استفاده ش��ده است. در این 
روش ب��ر حضور یا عدم حض��ور یک پدیده نقط��ه اي)مانند 
اندیس ها و آنومالی های ژئوش��یمیایی مس( در  یک محدوده 
و بر اس��اس وزن دهي بین این نقاط و محدوده ها تاکید می 
ش��ود)Maruthi Sridhar, 2009,2898(. ای��ن وزن ه��ا 

ب��ه صورت W+ )وزن دهي به پدی��ده هاي درون محدوده( و 
W- ) وزن ده��ي به پدیده هاي بیرون از محدوده( به صورت 
 Bonham-Carter;(رابط��ه های زی��ر تعریف م��ی ش��ود

.)1989,89,Agterberg;Wright

در رابطه بالا DP محدوده درون دامنه، DA محدوده بیرون 
دامنه و A مساحت دربرگیرنده توسط DA  و DP مي باشد. 
که پ��س از وزن دهي، واریانس وزن ه��ا از طریق فرمول زیر 

محاسبه مي گردد:

در رابطه فوق mDP تعداد پیکس��ل هاي درون  domainو 
شامل اندیس مس مي باشد. bDP تعداد پیکسل هاي بدون 
اندیس مس و درون domain مي باش��د. س��پس براي هر 

محدوده دو تایي ضریب )C( از رابطه زیر به دست مي آید:

 C در مجموع برای تعیین ارتباط مکانی مثبت، مقدار ضریب
مثبت و برای ارتباط مکانی منفی، مقدار ضریب C منفی می 
باشد. از آنجایی که رخنمون های شناخته شده در این تحقیق 
محدود می باشد، لذا به جای C از C/s)C( استفاده می شود

)John.E;Carranza.M,2009,390(. ه��ر چ��ه نس��بت 
بدس��ت آمده بالا بزرگ تر باشد، ارتباط مکاني بیشتر بوده به 
طوري که حداکثر نس��بت به دس��ت آمده براي یک محدوده  
ارتب��اط مکاني بالات��ری را براي آن مح��دوده میتوان در نظر 

گرفت.
با توجه به اینکه مناطق آلتراسیونی، مکان های مناسبی جهت 
کانه سازی مس می باشند. طی برداشت های صحرایی از منطقه 
ارتباط کانه سازی مس با واحدهای آلتراسیونی مورد تایید قرار 
گرفته است. به منظور استخراج واحد های آلتراسیونی از تصویر 
سنجنده ASTER ماهواره TERRA استفاده گردید. بدین 
صورت که پس از پیش پردازش تصویر سنجنده ASTER و 
اعمال تصحیحات توپوگرافی، اتمسفری و هندسی، از نسبتهای 
باندی مختلفی جهت شناس��ایی و ارزیابی پدیده های زمینی 
استفاده گردید)Inés,2007, 283(. نهایتاً ترکیب رنگی کاذب 
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تغییرات وزن ها براي فواصل تجمعی از امتـداد   -1جدول

  شکستگی ها نسبت به آنومالی هاي شناخته شده مس

  

  

  

متري در اطـراف شکسـتگی هـا و     500فواصل  -7شکل 

اي نمــــایش فاصــــله مطلــــوب از آنومــــالی هـــ ـ   

    )نگارنده:مأخذ(مس

  

  

  

  

  

  

  

  

ارتباط بین نقاط شناخته شده مس  بـا آنومـالی    -

  هاي ژئوشیمیایی

، بـین  2بـه دسـت آمـده از جـدول     Cبر اساس ضـرایب  

آنومالی هاي ژئوشیمیایی و نقاط آنومالی مـس شـناخته   

و تـا  . شده در منطقه ارتباط مکـانی مثبتـی وجـود دارد   

ي ژئوشـیمیایی ارتبـاط   متري از آنومالی ها 1000فاصله 

 500فاصله   Cمثبت می باشد، بر اساس حداکثر ضریب 

با افزایش فاصـله از  . متري مطلوب ترین فاصله می باشد

نقاطی که آنومالی هاي ژئوشیمایی اندازه گیري شده انـد  

از میزان آنومالی مس کاسته می شود به عبارتی بین این 

بطه مربـوط بـه   و بیشترین را. دو رابطه مثبت وجود دارد

شکل (مناطق نزدیکتر به نقاط اندازه گیري شده می باشد

8(.  
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تغییرات وزن ها براي فواصل تجمعی از امتـداد   -1جدول

  شکستگی ها نسبت به آنومالی هاي شناخته شده مس

  

  

  

متري در اطـراف شکسـتگی هـا و     500فواصل  -7شکل 

اي نمــــایش فاصــــله مطلــــوب از آنومــــالی هـــ ـ   

    )نگارنده:مأخذ(مس

  

  

  

  

  

  

  

  

ارتباط بین نقاط شناخته شده مس  بـا آنومـالی    -

  هاي ژئوشیمیایی

، بـین  2بـه دسـت آمـده از جـدول     Cبر اساس ضـرایب  

آنومالی هاي ژئوشیمیایی و نقاط آنومالی مـس شـناخته   

و تـا  . شده در منطقه ارتباط مکـانی مثبتـی وجـود دارد   

ي ژئوشـیمیایی ارتبـاط   متري از آنومالی ها 1000فاصله 

 500فاصله   Cمثبت می باشد، بر اساس حداکثر ضریب 

با افزایش فاصـله از  . متري مطلوب ترین فاصله می باشد

نقاطی که آنومالی هاي ژئوشیمایی اندازه گیري شده انـد  

از میزان آنومالی مس کاسته می شود به عبارتی بین این 

بطه مربـوط بـه   و بیشترین را. دو رابطه مثبت وجود دارد

شکل (مناطق نزدیکتر به نقاط اندازه گیري شده می باشد
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تغییرات وزن ها براي فواصل تجمعی از امتـداد   -1جدول

  شکستگی ها نسبت به آنومالی هاي شناخته شده مس

  

  

  

متري در اطراف شکستگی ها و نمایش فاصله  500فواصل  -7شکل 

 مس ايمطلوب از آنومالی ه

  
    )نگارنده:مأخذ(

  

  

  

  

  

  

  

  

ارتباط بین نقاط شناخته شده مس  بـا آنومـالی    -

  هاي ژئوشیمیایی

، بـین  2بـه دسـت آمـده از جـدول     Cبر اساس ضـرایب  

آنومالی هاي ژئوشیمیایی و نقاط آنومـالی مـس شـناخته    

و تـا  . شده در منطقه ارتبـاط مکـانی مثبتـی وجـود دارد    
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حاصل از نسبت های باندی2/1، 3/4 و 4/7 به منظور تفکیک 
واحدهای آلتراسیونی انتخاب گردید.

 جه��ت ترکیب عوامل و معیاره��ای موثر در کانه زایی مس و 
عناصر همراه روش های متفاوتی وجود دارد که مهم ترین آن ها 

عبارتند از:
1. منط��ق دو وجه��ی: این منطق برگرفته از ن��ام ریاضی دان 
انگلیسی جورج بولی بوده که وزن دهی به واحدها در هر لایه 
 ;1979,Levitz(اطلاعاتی بر اس��اس ارزش صفر و یک است

.)2000,Givanat
2. شاخص وزنی: در این مدل به عوارض مختلف و کلاس های 
موجود وزن های مختلف داده شده و ترکیبات انعطاف پذیری از 
نقشه ها به دست می آید که دامنه ای از اعداد را در بر می گیرد.

3. منطق فازی: این نظریه برای اولین بار توس��ط دانش��مند 
ایرانی پروفسور عسکر لطفی زاده استاد دانشگاه برکلی آمریکا 
برای اقدام در ش��رایط عدم اطمینان ارائه شد. این نظریه قادر 
است بسیاری از مفاهیم و متغیرها و سیستم هایی که نادقیق 
و مبهم هستند، صورت بندی ریاضی بخشیده و زمینه را برای 
اس��تدلال، کنترل و تصمیم گیری در ش��رایط عدم اطمینان 
فراه��م آورد)Zhang ;2007 ,Morcol, 2007(. درج��ه 
عضویت پذیری، اجتماع و اشتراک، متمم، ضرب، جمع و گاما 

توانهای اساسی این مدل تلفیق محسوب می شوند. 
4.  منط��ق احتمالات: در آن با اس��تفاده از مدل های ضریب 
تطبیق، شاخص کاپا، آنتروپی، ش��اخص موران، کرامر... لایه 
ه��ای مختلف اطلاعاتی با هم تلفیق ش��ده و به صورت دو یا 

چندلایه تلفیق می شوند.
5. ضریب همبستگی: بر اساس آنالیز دو لایه میزان همبستگی 
متغیرهای مختلف مش��خص ش��ده و وزن دهی ب��ه لایه ها بر 

مبنای بالاترین ضریب همبستگی خواهد بود.
6. شبکه های عصبی مصنوعی: نوعی از مدل سازی مغز انسان 
اس��ت که با اس��تفاده از مدل های ریاضی آن را ش��بیه سازی 
م��ی کند. کاربرد این مدل در تلفی��ق لایه ها و متغیرها هنوز 
Fuzzy Logic WWW.,2009,( در ابتدای راه می باش��د

.)google.net
 در ای��ن تحقیق پ��س از تعیین فاصله مطل��وب برای تعیین 
همبس��تگی فضایی و تعیین لایه ه��ای اطلاعاتی که در مدل 
قابل استفاده می باشد، لایه های مختلف اطلاعاتی با هم ترکیب 
شدند تا نقش��ه پتانسیل مس به دس��ت آید. بر اساس نتایج 
حاصل از تحلیل های فضایی مبتنی بر تعیین فاصله و ارتباط 
فضایی بین معیارهای مختل��ف، مجموعه های فازی برای هر 

معیار جداگانه محاسبه و تعیین شد.  
ب��ا در نظرگرفتن تاثیرات متفاوت لایه های اطلاعاتی در کانه 
زای��ی م��س از عملگر فازی گاما به منظ��ور ترکیب لایه های 
اطلاعاتی استفاده شده است. عملگر فازی گاما قابلیت انعطاف 
بیشتری در وزن دهی به هر کدام از لایه دارد. در نتیجه، انتخاب 
مقادیر آگاهانه ضریب گاما سبب دقت بیشتر در نتایج خواهد 

 .)1997,392 ,Malczaweski(شد

یافته های پژوهش
- ارتب�اط بی�ن نق�اط ش�ناخته ش�ده مس  ب�ا امتداد 

شکستگی ها و گسل ها 

بین شکس��تگی ها و آنومالی ه��ای مس موجود در منطقه بر 

اساس ضرایب C به دست آمده از جدول1 ارتباط مکانی مثبت 
می باش��د. از لحاظ آماری این ارتب��اط مکانی مثبت از 500 
تا1000 متری می باشد، اما بر اساس ضریب C در فاصله500 
متری بیشترین ارتباط وجود دارد. به عبارتی شکستگی ها در 
فاصله 500-1000 متر بیشترین تاثیر را بر آنومالی های مس 
داشته و احتمال وقوع رگه هایی از آن بیشتر است )شکل 7(.

- ارتباط بین نقاط ش�ناخته شده مس  با آنومالی های 
ژئوشیمیایی

بر اساس ضرایب C به دست آمده از جدول2، بین آنومالی های 
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تجمعی از آنومالی هاي ژئوشیمیایی نسـبت بـه آنومـالی    

  هاي مس
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شکل 8- فواصل 500 متری تهیه شده در اطراف آنومالی های 
ژئوشیمیایی و موقعیت نقاط آنومالی مس)مأخذ:نگارنده(
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جدول3- تغییرات وزن ها و تباین ها برای فواصل تجمعی از کانی های سنگین نسبت به آنومالی های مس و اندیس همراه

بررسی پتانسیل یابی مس و عناصر همراه با استفاده از وزن های نشانگر

ژئوش��یمیایی و نقاط آنومالی مس ش��ناخته شده در منطقه 
ارتباط مکانی مثبت��ی وجود دارد. و تا فاصله 1000 متری از 
آنومالی های ژئوش��یمیایی ارتباط مثبت می باشد، بر اساس 
حداکثر ضریب C  فاصل��ه 500 متری مطلوب ترین فاصله 
می باشد. با افزایش فاصله از نقاطی که آنومالی های ژئوشیمایی 
اندازه گیری ش��ده اند از میزان آنومالی مس کاسته می شود به 
عبارت��ی بین این دو رابط��ه مثبت وجود دارد. و بیش��ترین 
رابط��ه مربوط به مناطق نزدیکتر به نقاط اندازه گیری ش��ده 

می باشد)شکل 8(.
- ارتباط بین نقاط ش�ناخته شده مس  با آنومالی های 

کانی های سنگین

 C بین نهشته های مس با کانی های سنگین بر اساس ضرایب
به دست آمده از جدول5-5، ارتباط مکانی مثبت می باشد. از 

لحاظ آماری این ارتباط مکانی مثبت 
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47 مجله کاربرد  GIS . RS دربرنامه ریزی فصلنامه ، سال اول، شماره 1، پاییز  1389 

  
ــاي   500فواصــل  -9شــکل  ــانی ه ــري در اطــراف ک مت

ــر روي   ــاي مـــس بـ ــالی هـ ــایش آنومـ ــنگین و نمـ سـ

  )نگارنده:مأخذ(آن

  

لایه هاي آلتراسیون و سازندهاي زمین  استخراج -

  شناسی مناسب

همانطوري که در مبحث زمین شناسی توضیح داده شد، 

و kv1واحدهاي ولکانیکی بالاخص واحـدهاي ولکـانیکی  

kv2   واحدهاي سنگی مناسبی جهت نهشت موادمعدنی

بـه منظـور   . و تشکیل مس و عناصر همراه آن می باشـد 

بـر   ، در ابتـدا گی مطلـوب نقشه واحدهاي سندستیابی به 

و عملیــات  1:20000اســاس نقشــه زمــین شناســی    

. اسـتخراج گردیـد   مناسـب واحـدهاي سـنگی   صحرایی، 

چـه  هر کـدام از واحـدهاي سـنگی    براساس اینکه سپس 

مقدار در کانه زایی مس تأثیر دارند، درجۀ عضویت فازي 

براي سنگ . )Wang, 1996،580(گرفتبه آن ها تعلق 

کـه تأثیرشـان در کانـه زایـی      kv2و kv1هاي ولکانیکی

واحد . قطعی شده است درجۀ عضویت یک داده می شود

Kt    که پتانسیل تبدیل به سنگ هاي میـزان را دارا مـی

گرفته و سنگ هایی که داراي  5/0درجۀ عضویت  ،باشند

پتانسیل نیز نمی باشند را درجۀ عضویت صـفر مـی   این 

   .)10 شکل(دهند

 ASTERکـه از تصـویر    ونیبراي واحـد هـاي آلتراسـی   
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مرکزي درجه عضویت بالا وجود ندارد ولی به صورت لکه 

اي در بخشهایی از شمال و شمال غرب و سپس جنـوب  

.شرقی منطقه پراکنده شده اند
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  )نگارنده:مأخذ(واحدهاي زمین شناسی 

             

  

نقشــه نشــانگر درجــه عضــویت فــازي بــراي -11شـکل 

  واحدهاي آلتراسیون

  ترکیب لایه هاي اطلاعاتی -

پس از  نشان داده شده است، 12همانطوري که در شکل 

در ابتـدا بـا ترکیـب سـه نقشـه       تهیه نقشه هاي نشانگر،
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  تقسیم بندي منطقه به لحاظ پتانسیل یابی مس -

، منطقه مورد )13شکل(قشه پتانسیل مس با تهیه ن       

کلاس متفاوت  9مطالعه به لحاظ میزان پتانسیل مس به 

در ایـن تقسـیم بنـدي هرچـه درجـۀ      . تقسیم می گـردد 

عضویت فازي به عدد یک نزدیکتر باشـد، از نظـر میـزان    

سـپس در  . مطلوبیت براي پتانسیل مس، بهتر می باشـد 

پتانسیل نهایی، مرحله بعد به منظور خلاصه سازي نقشه 

طبقه بندي آن بر اسـاس میـزان مطلوبیـت در پتانسـیل     

را  4/0مس وتعیین اولویت در اکتشاف، از درجۀ صفر تـا  

 7/0تــا  4/0منطقــه بــدون پتانســیل در نظــر گرفتــه، از 

 9/0تـا   8/0منطقه متوسط و  8/0تا  7/0منطقه ضعیف، 

ــی    منطقــه خــوب از لحــاظ پتانســیل مــس شــناخته م

توزیع فضایی و پراکندگی آنها در سطح  .)14شکل (شود

منطقه مورد مطالعه یکنواخت می باشد نوار بـاریکی کـه   

جنوب غربی داشته فاقد پتانسـیل   –امتداد شمال شرقی 

مس می باشد ولی بـه صـورت لکـه اي بخشـی هـایی از      

شمال غرب، غرب و جنوب شرق و شرق منطقه شرایط و 

  .پتانسیل بالاتري دارد

  
جه بندي فازي منطقه به لحـاظ پتانسـیل   در - 13شکل

  )نگارنده:مأخذ(مس و اندیس هاي همراه

  
نقشـه نهـایی پتانسـیل مـس و انـدیس       -14شکل 

  همراه منطقه مورد مطالعه

  نتیجه گیري

در این مطالعه ارتباط مکانی بین آنومالی هاي مس منطقه 

متري به دست آمـده   500و امتداد شکستگی ها در فاصله 

ن ارتباط مکانی بـین آنومـالی هـاي مـس بـا      همچنی. است

آنومــالی هــاي کــانی هــاي ســنگین و نیــز آنومــالی هــاي  

متري بـه دسـت آمـده     500ژئوشیمیایی منطقه در فاصله 

این مسئله فرضیه مناسب بـودن ایـن منـاطق بـراي     . است

به صورتیکه مناطق بـین  . کانه زایی مس را تقویت می کند

اي مناسـبی بـراي   گسل هـاي اصـلی و یـا فرعـی، زون ه ـ    

بـه  .  جایگیري و تشکیل کانی هـاي مـس سـاز مـی باشـد     

از انطبـاق  نقشـه پراکنـدگی مـس    منظور ارزیـابی صـحت   

همـان  . استفاده گردیده استآموزشی مجموعه اي از نقاط 

نشان داده شده است، انطباق بالایی  15طوري که در شکل

بـا منـاطق    GPSبین نقاط برداشت شـده توسـط گیرنـده    

پتانسیل خوب مس و عناصر همراه آن به چشم مـی  داراي 

این مسئله فرضیه امکان دستیابی به نقشه پـراکنش  . خورد

مس و عناصـر همـراه در محـدوده شـرقی قلـه دماونـد بـا        

مطالعه حاضـر  . استفاده از مدل گاما  فازي را تایید می کند

نشان می دهد که به طور کلی مناطق شامل پتانسیل خوب 

اطق جنوب شرقی و شمال غربی محـدوده  و متوسط در من

ــد   ــتردگی دارن ــاتی گس ــت    .مطالع ــاي بااهمی ــالی ه آنوم

ایـن   .نیز عمدتا در این مناطق شناخته شـدند  ژئوشیمیایی

مسئله وجود پتانسیل مس را در منطقه شرقی قله دماونـد  

.به اثبات می رساند

  

  تقسیم بندي منطقه به لحاظ پتانسیل یابی مس -

، منطقه مورد )13شکل(قشه پتانسیل مس با تهیه ن       

کلاس متفاوت  9مطالعه به لحاظ میزان پتانسیل مس به 

در ایـن تقسـیم بنـدي هرچـه درجـۀ      . تقسیم می گـردد 

عضویت فازي به عدد یک نزدیکتر باشـد، از نظـر میـزان    

سـپس در  . مطلوبیت براي پتانسیل مس، بهتر می باشـد 

پتانسیل نهایی، مرحله بعد به منظور خلاصه سازي نقشه 

طبقه بندي آن بر اسـاس میـزان مطلوبیـت در پتانسـیل     

را  4/0مس وتعیین اولویت در اکتشاف، از درجۀ صفر تـا  

 7/0تــا  4/0منطقــه بــدون پتانســیل در نظــر گرفتــه، از 

 9/0تـا   8/0منطقه متوسط و  8/0تا  7/0منطقه ضعیف، 

ــی    منطقــه خــوب از لحــاظ پتانســیل مــس شــناخته م

توزیع فضایی و پراکندگی آنها در سطح  .)14شکل (شود

منطقه مورد مطالعه یکنواخت می باشد نوار بـاریکی کـه   

جنوب غربی داشته فاقد پتانسـیل   –امتداد شمال شرقی 

مس می باشد ولی بـه صـورت لکـه اي بخشـی هـایی از      

شمال غرب، غرب و جنوب شرق و شرق منطقه شرایط و 

  .پتانسیل بالاتري دارد

  
جه بندي فازي منطقه به لحـاظ پتانسـیل   در - 13شکل

  )نگارنده:مأخذ(مس و اندیس هاي همراه

  
نقشـه نهـایی پتانسـیل مـس و انـدیس       -14شکل 

  همراه منطقه مورد مطالعه

  نتیجه گیري

در این مطالعه ارتباط مکانی بین آنومالی هاي مس منطقه 

متري به دست آمـده   500و امتداد شکستگی ها در فاصله 

ن ارتباط مکانی بـین آنومـالی هـاي مـس بـا      همچنی. است

آنومــالی هــاي کــانی هــاي ســنگین و نیــز آنومــالی هــاي  

متري بـه دسـت آمـده     500ژئوشیمیایی منطقه در فاصله 

این مسئله فرضیه مناسب بـودن ایـن منـاطق بـراي     . است

به صورتیکه مناطق بـین  . کانه زایی مس را تقویت می کند

اي مناسـبی بـراي   گسل هـاي اصـلی و یـا فرعـی، زون ه ـ    

بـه  .  جایگیري و تشکیل کانی هـاي مـس سـاز مـی باشـد     

از انطبـاق  نقشـه پراکنـدگی مـس    منظور ارزیـابی صـحت   

همـان  . استفاده گردیده استآموزشی مجموعه اي از نقاط 

نشان داده شده است، انطباق بالایی  15طوري که در شکل

بـا منـاطق    GPSبین نقاط برداشت شـده توسـط گیرنـده    

پتانسیل خوب مس و عناصر همراه آن به چشم مـی  داراي 

این مسئله فرضیه امکان دستیابی به نقشه پـراکنش  . خورد

مس و عناصـر همـراه در محـدوده شـرقی قلـه دماونـد بـا        

مطالعه حاضـر  . استفاده از مدل گاما  فازي را تایید می کند

نشان می دهد که به طور کلی مناطق شامل پتانسیل خوب 

اطق جنوب شرقی و شمال غربی محـدوده  و متوسط در من

ــد   ــتردگی دارن ــاتی گس ــت    .مطالع ــاي بااهمی ــالی ه آنوم

ایـن   .نیز عمدتا در این مناطق شناخته شـدند  ژئوشیمیایی

مسئله وجود پتانسیل مس را در منطقه شرقی قله دماونـد  

.به اثبات می رساند

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

48

  
انطباق نقاط شناخته شده مس و اندیس هـاي   - 15شکل 
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بررسی پتانسیل یابی مس و عناصر همراه با استفاده از وزن های نشانگر

 ،C از 500 ت��ا4000 متری می باش��د، اما بر اس��اس ضریب
درفاصله500 متری بیشترین ارتباط وجود دارد)شکل 9(.

- اس�تخراج لایه های آلتراسیون و س�ازندهای زمین 
شناسی مناسب

همانطوری که در مبحث زمین شناس��ی توضیح داده ش��د، 
واحده��ای ولکانیکی بالاخ��ص واحده��ای ولکانیکی kv1و 
kv2  واحدهای س��نگی مناس��بی جهت نهشت مواد معدنی 
و تش��کیل مس و عناصر همراه آن است. به منظور دستیابی 
به نقش��ه واحدهای س��نگی مطلوب، در ابتدا بر اساس نقشه 
زمین شناسی 1:20000 و عملیات صحرایی، واحدهای سنگی 
مناسب اس��تخراج گردید. سپس براس��اس اینکه هر کدام از 
واحدهای سنگی چه مقدار در کانه زایی مس تأثیر دارند، درجة 
 .)1996,580 ,Wang(عضویت فازی به آن ها تعل��ق گرفت
برای سنگ های ولکانیکیkv1 وkv2 که تأثیرشان در کانه زایی 
 Kt قطعی ش��ده است درجة عضویت یک داده می شود. واحد
که پتانسیل تبدیل به س��نگ های میزان را دارا است، درجة 
عضویت 0/5 گرفته و به سنگ هایی که دارای این پتانسیل نیز 

نیستند درجة عضویت صفر می دهند )شکل 10(. 
برای واحد های آلتراس��یونی که از تصویر ASTER استخراج 
ش��ده اند نیز درجه عضویت فازی در نظر گرفته می ش��ود. در 
این نقش��ه برای واحدهای آلتراس��یونی درجة عضویت فازی 
0/9 و ب��ه مناط��ق غیردگرگون درجة عضوی��ت 0/01 تعلق 
می گیرد)ش��کل11(.  همانطوری که در ش��کل دیده می شود 
اختلاف فضایی قابل توجهی در س��طح منطقه وجود دارد به 
طوری که در قس��مت های مرک��زی درجه عضویت بالا وجود 
ندارد ولی به صورت لکه ای در بخش هایی از ش��مال و شمال 

غرب و سپس جنوب شرقی منطقه پراکنده شده اند.
- ترکیب لایه های اطلاعاتی

همانطوری که در ش��کل 12 نش��ان داده ش��ده است، پس از 
تهیه نقش��ه های نش��انگر، در ابتدا با ترکیب سه نقشه نشانگر 
مربوط به شکستگی ها، کانی های سنگین و عامل ژئوشیمیایی 
نقشه حد واسط زون های مناسب برای جایگیری محدوده های 
مناس��ب به لحاظ ژئوشیمیایی ایجاد و س��پس با ترکیب دو 

نقشه نشانگر مربوط به س��نگ های میزبان مناسب و نواحی 
آلتراسیون مناسب، نقشه حد واسط دیگری که نشان دهنده 
زون های مناسب برای سیس��تم های هیدروترمالی می باشد، 
ایجاد می گردد. در نهایت باتلفیق این دو نقش��ه حد واس��ط، 

نقشه پتانسیل مس تهیه می گردد.
- تقسیم بندی منطقه به لحاظ پتانسیل یابی مس

       با تهیه نقش��ه پتانس��یل مس )ش��کل13(، منطقه مورد 
مطالعه به لحاظ میزان پتانس��یل مس ب��ه 9 کلاس متفاوت 
تقس��یم می گردد. در این تقسیم بندی هرچه درجة عضویت 
فازی به عدد یک نزدیک تر باشد، از نظر میزان مطلوبیت برای 
پتانس��یل مس، بهتر اس��ت. س��پس در مرحله بعد به منظور 
خلاصه سازی نقشه پتانسیل نهایی، طبقه بندی آن بر اساس 
میزان مطلوبیت در پتانسیل مس وتعیین اولویت در اکتشاف، 
از درجة صفر تا 0/4 را منطقه بدون پتانسیل در نظر گرفته، از 
0/4 تا 0/7 منطقه ضعیف، 0/7 تا 0/8 منطقه متوسط و 0/8 تا 
0/9 منطقه خوب از لحاظ پتانسیل مس شناخته میشود)شکل 
14(. توزی��ع فضایی و پراکندگی آنها در س��طح منطقه مورد 
مطالعه یکنواخت میباشد نوار باریکی که امتداد شمال شرقی 
– جنوب غربی داشته فاقد پتانسیل مس است ولی به صورت 
لکه ای بخش هایی از شمال غرب، غرب و جنوب شرق و شرق 

منطقه، شرایط و پتانسیل بالاتری دارد.

نتیجه گیری

در ای��ن مطالعه ارتباط مکانی بین آنومالی های مس منطقه و 
امتداد شکستگی ها در فاصله 500 متری به دست آمده است. 
همچنی��ن ارتباط مکانی بین آنومالی های مس با آنومالی های 
کانی های س��نگین و نیز آنومالی های ژئوشیمیایی منطقه در 
فاصله 500 متری به دس��ت آمده اس��ت. این مسأله فرضیه 
مناسب بودن این مناطق برای کانه زایی مس را تقویت می کند. 
به صورتی که مناطق بین گسل های اصلی و یا فرعی، زون های 
مناسبی برای جای گیری و تشکیل کانی های مس ساز است.  
ب��ه منظور ارزیابی صحت نقش��ه پراکندگی م��س از انطباق 
مجموعه ای از نقاط آموزش��ی اس��تفاده گردیده است. همان 
طوری که در شکل15 نش��ان داده شده است، انطباق بالایی 
بین نقاط برداشت شده توسط گیرنده GPS با مناطق دارای 
پتانسیل خوب مس و عناصر همراه آن به چشم می خورد. این 
مسأله فرضیه امکان دستیابی به نقشه پراکنش مس و عناصر 
همراه در محدوده ش��رقی قله دماوند با اس��تفاده از مدل گاما  
فازی را تایید می کند. مطالعه حاضر نشان می دهد که به طور 
کلی مناطق شامل پتانسیل خوب و متوسط در مناطق جنوب 
شرقی و ش��مال غربی محدوده مطالعاتی گس��تردگی دارند. 
آنومالی های با اهمیت ژئوش��یمیایی نیز عمدتاً در این مناطق 
شناخته ش��دند. این مسأله وجود پتانسیل مس را در منطقه 

شرقی قله دماوند به اثبات می رساند.
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