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 کیدهچ

قشه ن ده سلم متعلق به ورقه اصلی بصیران و کودگان صورت پذیرفت.  -ین مطالعه در کمربند متالوژنی قلعه زری ا

لادار پورفیری با استفاده از داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای، پتانسیل مطلوب خاص ذخایر پنهان مس ط

های ترکیبی زونالیته ژئوشیمیایی، سینگولاریتی و ساختاری، زمین شناسی و پراگندگی اندیس ها تهیه شد. از روش

 .استفاده گردید ( AHP) سلسله مراتبی فازی

ی ارزیابی منظرهای ژئوشیمیایی خشک و کویری جهت در این تحقیق از روش کلان داده های ژئوشیمیایی برا

کیلومتر  096کیلومترمربع  0266آشکارسازی آنومالی های پنهان و عمیق که دگرسانی ضعیف دارند استفاده گردید از 

 اندیس کانی سازی شده در مناطق پتانسیل دار واقع شده اند 22اندیس از  11پتانسیل دار جدا شد و 

 کلمات کلیدی

 AHPمراتبی، ، بصیران، کودگان، تلفیق سلسلهطلا پورفیری-مسه، زونالت

ز طی فرایند پس ا ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ارهاز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شم ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .اهد شدری در مقاله خووآرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صصفحه  د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می

https://doi.org/10.22034/anm.2023.18917.1568
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 مقدمه -1

 یاموثر بر یارائه راهکارها ه،یمواد اول یتقاضا برا شیبا افزا

قلمداد  نیعلوم زم اتیاز ضرور یاکتشاف مواد معدن

مانند سنجش از  ینیمتنوع دوربرد و زم یهاروشد. شویم

 یبرا یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش یهادور و انواع روش

 زا یمی[. ژئوش19] شوندیاستفاده م ریذخا ییشناسا

 یهااست. از شاخص یاکتشاف ندیفرآ کی یاصل یهاگام

 یهاوپنهان و الگ ریذخا ییشناسا ،یاکتشافیمیژئوش یاصل

 یهااساس روش نی. بر هم[۱]است ییایمیمهاجرت ش

ق بالا ا عمب ریذخا ییبه منظور شناسا ییایمیئوشژ یاکتشاف

[. 5فراوان شده است ] یهایدگیچیخوش پدست

محسوب  یکاربردیمیژئوشاز  یاخهمعادن  شا یمیژئوش

 لیرا از لحظه تشک ییایمیژئوش یندهایکه فرآ شودیم

)مهاجرت  هیثانو یندهایفرآ نیدتریتا جد یماده معدن

ساخت بشر( مطالعه  یهادهیاز عمل پد یعناصر ناش

ژئوسفر  یهاستمیها در سهاجرتم نی[. ا6] کندیم

 تهیالاتمسفر و نئوسفر( زون -وسفریب -دروسفریه -توسفری)ل

( تا ماکرو های)کان کرویعناصر را از فرم م ییایمیژئوش

. بر کندیم جادیا ییایمیژئوش یهادانی)کانسارها( در م

 ،یائیمیکوشیزیف ،یکیحسب ساز و کار مهاجرت )مکان

متفاوت  یو سدها هاستمیس( یکیتکنولوژ ،یوژنیب

. اندییایمیژئوش یدورنما یسازنده انواع اصل ییایمیژئوش

 یندهایفرآ کینامیمطالعه ترمود یبررس نیبنابرا

 هیها و ارامهاجرت نیرا در درك ا ینقش اساس ییایمیژئوش

 یریپورف ری[. ذخا7دارد ] هاستمیس نیاز ا کیمدل هر 

ر طلا و نقره د بدن،یولمس، م نیمنابع تام نیتر یجزو اصل

 ریعمدتا در ذخا یجانب یهافلز نیجهان است. همچن

 یمعدن ریذخا هیاول یهاهاله[. 8] شودیم افتی یریپورف

 الیو س زبانیسنگ م نیفعل و انفعالات ب جهیکه در نت

 یشدگ یغن ای یشدگ یبا ته د،یآیساز بوجود م یکان

[ 9] شوندیممشخص  هاونیآلتراس ایعناصر و فلزات و 

 یهاییزایکان ییکارآمد جهت شناسا یهمواره ارائه مدل

ق در مناط یاساس یچالش یریپورف ریمرتبط با ذخا نهانپ

-انریمس بوده است. منطقه بص ییزایکان لیبا پتانس

توجه  بالا، با یفلز ییزایبا احتمال کان یکودگان که از نواح

 ازمندی، نمتعدد در منطقه یمعدن یبه وجود رخدادها

مطالعات  یمستعد اکتشاف مس برا ینواح ییشناسا

 تانسیمنطقه که در بلوك لوت و زون س نیاست. ا ترقیدق

خود را با روش  ییایمیرفتار ژئوش تواندیواقع است م

نشان  ییوچیدر مرحله پ یاکتشاف ویپرسپکت یبرا تهیزونال

 ریذخا صیتشخ ی[ برا0۰( ]۹۰۰9دهد. زو و همکاران )

روش  نیواقع در غرب چ یدر منطقه معدنمس 

 یها یپراکندگ ینقشهرا بکار بردند. در  یتینگولاریس

ز ا ییهامجموعه ریدر ز فیضع یها یآنومال ،ییایمیژئوش

 صیبالا در مناطق مجاور تشخ نهیزم لیمنطقه را به دل نیا

از روش  یریها با بکار گرو آن نیداده نشد. از ا

 نیرا حذف کرده و همچن نهیاثر زمتوانستند  یتینگولاریس

بالا  ینهیزم اربا مقد ییهارا در بخش فیضع یآنومال

مس  یرهیذخ( ۹۰0۲و همکاران ) وی[ ل0۰مشخص کنند ]

 یمتر 8۰۰در عمق  نیچ یانهو التیرا که در ا یاسکارن

 نیواقع شده است مطالعه کردند. در ا نیاز سطح زم

شبکه  جادیق و با ااز سطح و عم یپژوهش با نمونه بردار

ت راییتغ یمنظم با مشاهده یمتر سه بعد ۹۰۰متر در  5۰

در عمق،  یمعدن یغلظت عناصر از سطح به سمت ماده

به  یمتر ۹۰۰مس و نقره از عمق  اریگزارش کردند که ع

 با کیو غلظت سرب و آرسن شیافزا یمعدن یسمت ماده

 ییایو ض ی. صفر[00]ابدییفاصله گرفتن از سطح کاهش م

کرور استان کرمان با  یبا مطالعه در منطقه( ۹۰08)

( یتیلارنگوی)س تکینگیو روش  تهیزونالاستفاده از شاخص 

 ییمس در منطقه را شناسا فیضع یها یآنومال

 یرا برا یشبردیمطالعه، پ نیرو، ا نیا از[.00]کردند

 یبه منظور نقشه ا یقیو تلف یاکتشاف یهادیکل عیتجم

  .دینمایارائه م یواحد اکتشاف

 منطقه مورد مطالعه -2

 یدر بخش شرق لومتریک 9۰۰ یبلوك لوت با طول حدود

آن را گسل نهبندان و حوضه  یقرار دارد که مرز شرق رانیا

 و بلوك بندیآن را گسل نا یو مرز غرب رانیشرو ا شیفل

بلوك به   نیا یاند. مرز شمالطبس مشخص کرده

آن به فرونشست  یجنوب جنوب کاشمر و مرز یفروافتادگ

. منطقه مورد مطالعه شامل شودیمبسته  انیجازمور

و کودگان در شمال  منطقه بصیران، میغان، قلعه زری

 0کمربند قرار دارد. در شکل  نیدهسلم و در جنوب ا

نقشه ساده شده  نیمحدوده و همچن نیا یریمنطقه قرارگ

 [.0۹] شرح داده شده است ،یشناسنیزم

بلوك لوت واقع شده است.  یشرق یر نواحمنطقه د نیا

 یهابخش گریلوت که آن را از د شرق یژگیو  نیمهم تر

 میوجود حجم عظ کند،یجدا م یمرکز رانیخرد قاره ا

است  یآتشفشان یهاسنگ ژهیبه و ،یاریترش  سمیماگمات

 یمیاز ن شیمتر ب۹۰۰۰در حدود  یکه با داشتن ضخامت

تره گس ییماگما تیوجود فعال. پوشاندیماز  بلوك لوت را 
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متفاوت در نقاب مختلف  باعث  ییایمیژئوش یهایژگیبا و

 یراب یمناسب اریبس لیشده است تا بلوك لوت پتانس

باشد  داشته  یفلز ریو غ یفلز یهایسازیانواع کان لیتشک

بلوك لوت  ی[. منطقه مورد مطالعه در شمال شرق01،0۲]

 دهسلم-ه زریعقل کمربند متالوژنی یو از بخش غرب

باشد که ورق یکصدهزار بصیران و کودگان را در بر می

 ینفوذ مهیو ن ینفوذ یهامنطقه سنگ نی. در اگیردمی

ائوسن   یآتشفشان یدر واحدها یدیتا اس حد واسط

 یسازیکان یبرا دبخشینفوذ کرده و از مناطق ام گوسنیال

به کمک  یساز یکان یمناطق احتمال ییاست .شناسا

 یهایوجود دگرسان ،یماهوارها ریپردازش تصاو

 یدهایکسا لیو تشک کیتیسیسر ک،یلیآرژ ک،یتیلیپروپ

 [.05،06] دهدمیآهن را در منطقه نشان 

 یهاها، اطلاعات مربوط به دادهپردازش نیبراساس ا

 که احتمال ییهادر بخش یرسوبات رودخانه ا ییایمیژئوش

 عناصر مس، یهنجار یوجود داشت، ب یشتریب یسازیکان

 زیسرب، قلع، تنگستن و طلا و در جنوب غرب ن ،یرو

 ییسرب و آهن شناسا ،یقلع، تنگستن، رو یهایهنجاریب

 1۰۰و کودگان در رانی[. محدوده بص05،07شده است]

 از مجموعه یبخش رجندیب یجنوب جنوب غرب یلومتریک

 یهایسازیکان زبانیاست که م یاریترش سمیماگمات

 یشناسنیزم (0)شده است. مطابق شکل ترمالیاپ

و دگرگون شده کرتاسه  یرسوب یهامحدوده شامل سنگ

 یهاائوسن است که مورد نفوذ توده یفشانآتش یو واحدها

رار ق گوسنیبا سن ائوسن تا ال یتیوریتا د یتیمونزون

 نیهمچن یماهواره ا ری. پردازش تصوترسیم شده اندگرفته

ار، آهن د تیکوارتز، کلر ت،یسرس ت،ینیکائول یهایکان

[. 05،08را بارز کرده است ] دوتیدار و اپ میزیمن تیکلر

 کصدهزارمی اسیو کودگان با مق رانیبص یشناس نیو نقشه زم رانیمورد مطالعه در شرق ا یمنطقه  تیموقع1شکل 
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و  یاز عناصر مس، سرب، رو ییایمیشنیزم یهایناهنجار

.آثار  شودیمنطقه مشاهده م یهاآبراهه هیدر کل کیآرسن

با نفوذ  مناطق وجود دارد. یدر برخ زین یساز یکان

و  یآتشفشان یهااخل سنگبه د قیعم مهین یواحدها

 یشناسنیزم یهایکربناته بـه شدت آلتره شده و ناهنجار

مختلف در آن شکل گرفته  یهایسازیشده و کان جادیا

 [.01،09است ]

 یشناسروش -0

 تهیزونال یتئور -0-1

م و مفهو ییفضا عتیطب کی ییایهاله ژئوشم یبندزون

)فضا(، جهت و با سه پارامتر بعد  توانیاست که م یجهت

توده کانسار  کی[. در اطراف ۹۰شود] فیغلظت عنصر تعر

و  یعرض ،یدر جهت طول هیهاله اول یبندسه نوع طبقه

 ادیز بیبا ش ییهاوجود دارد. در کانسار یمحور

ر قائم است و د یبندبر منطقه منطبق یمحور یبندمنطقه

 منطبق یافق یبندکم بر منطقه بیبا ش ییکانسارها

را  یروش تجرب نیچند انیگوری[. بئوس و گر۹0] شدبایم

در مقطع  ییایمیژئوش یهاهاله یکم یبندمنطقه یبرا

که در  ییهااز روش یکیکردند.  یمعرف یمحور

 نیانگیم یررسب شودیاستفاده م یشناسنیزم یهاپژوهش

 یاز عمق در مقطع عمود ینسبت غلظت به عنوان تابع

است که به  یخط دیتولمحاسبه  گری[. روش د۹0است ]

ه روش توج نیبه ا یسطح یهاگسترده تر بودن داده لیدل

 یها به طور بارزترشده است و با کاربرد آن هاله یشتریب

 یبه جا یخط دی. استفاده از قدرت تولشوندیمشخص م

  0بار توسط سوچوانوف نیعناصر اول نیانگیمقدار م نسبت

د. ش شنهادیپ یع عرضدر مقاط هایبندمطالعه منطقه یبرا

در اعماق مختلف  ییایمیژئوش یهاروش عرض هاله نیدر ا

 .[1۲]شودیدر نظر گرفته م

 ییایمیژئوش تهیزونال -0-2

 یملاك برا نیتر نانیقابل اطم یاکتشاف یمیژئوش در

 شیسطح فرسا ،یفوق کانسار هیاول یهاهاله صیتشخ

 یبندمنطقه قیآن از طر ینهشته و عمق احتمال

براساس  یعنصر  یبندکانسار است. منطقه یهاسیاند

( شاخص 1)شکل  رودیبه کار م تهیمحاسبه شاخص زونال

 ییلابا یهااز نسبت غلظت عناصر معرف در قسمت تهیزونال

                                           
1 Sochevanov 

نسار کا ینییپا یهاعناصر در قسمت نیکانسار به غلظت ا

 [.0۰] دیآیبه دست م

 یهاالههدر کیژنتنیس یهاپارامتر لیبه منظور تعد

بخش مطلوب از بخش نامطلوب،  یو جداساز ییایمیژئوش

 یو شاخص کان تهیاز شاخص زونال انیگوریسالوف و گر

 نمونه کیستماتیشبکه س در[. ۹۹]استفاده نمودند یساز

و ( 0از )رابطه یطول لیپروف کیدر  یخط دیتول یبردار

 .کندیم یروی( پ۹آن از )رابطه یسطح دیتول

 ∆𝑥 ،یسطح دیو تول یخط دیتول بیبه ترت Pو Mروابط  نیدر ا

غلظت هر نمونه آنومال،  𝐶x ل،یها در طول پروفنمونه نبی فاصله

n آنومال،  یهاتعداد نمونه𝐶 2 نهیغلظت زمl لیدو پروفا نیفاصله ب 

 یطحس دیاز نسبت تول تهیاست. شاخص زونال اهلیتعداد پروفا mو 

در هر  یعناصر تحت کانسار یسطح دیتول به یعناصر فوق کانسار

 .دیآیم( به دست ۲( و )رابطه 1)رابطه یلهیموجود به وس یآنومال

(1) 
𝑘𝑃1 =

𝑃(𝑃𝑏) × 𝑃(𝑍𝑛)

𝑃(𝐶𝑢) × 𝑃(𝑀𝑜)
 

(۲) 
𝒌𝑷𝟐

=
𝑷(𝑷𝒃) × 𝑷(𝒁𝒏)

𝑷(𝑪𝒖) × 𝑷(𝑨𝒈)
 

به منظور استحصال شاخص زونالیته به روش گریگوریان بایستی 

ضریبی تحت عنوان ضریب کانی سازی برای هر عنصر در شاخص 

و  𝜼𝒂(𝒂) رهای یک زون برابزونالیته ضرب شود. اگر کل نمونه

در نظر گرفته شود  𝜼𝒂(𝒂)𝑶𝒓ⅇ های آنومالی برابرتعداد نمونه

این دو شاخص به عنوان ضریب کانی سازی معرفی نسبت بین 

 باشد.می (5)رابطه  مطابقشود که می

(5) 
𝜂(𝛼) =

𝜂𝑎(𝛼)𝑜𝑟ⅇ

𝜂𝛼(𝛼)
 

آنومال مربوط به هر عنصر در  یهابرابر با مقدار نمونه بیضر نیا

 کیموجود در زون تفک یهاها نسبت به تعداد نمونههر کدام از زون
در  دیهر عنصر با یبرا یساز یکان بیقدار ضر. مباشدیشده م

ضرب شود و در  ی( در هر آنومال𝐶𝐴غلظت آن عنصر ) نیانگیم

 .ردیقرار گ (7( و )6رابطه) تهیفرمول شاخص زونال

(1)  𝑴 = 𝜟𝒙(∑ 𝑪𝒙

𝒏

𝒙=𝟏
−𝒏𝑪𝟎) 

(2)  𝑷 = 𝟐𝒍∑ 𝑴𝒊

𝒎

𝒊=𝟏
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 صیرا به منظور تشخ یو کارنزا در مطالعات شاخص مدل ییایض

نمودند که در ادامه  یشاخص نسبت عمق طراح نیروند ا راتییتغ

 [.6ح داده شده است]شر

 

 

 (یتینگولاری)س تکینگیروش  -0-0

  

 یهاتمسیس ای ندهایمهم در فرآ یژگیو کیبه عنوان  یتینگولاریس

 لیمانند تشک نیمختلف علوم زم یهادر شاخه یرخطیغ یعیطب

ت اس دروترمالیه ریذخا لیو تشک نیطوفان، رانش زم ل،یابرها، س

 دهیدپ کیبه عنوان  تواندیم یشناسنیزمکه از نقطه نظر کاربرد 

 در فاصله افتهیمواد تجمع  ایرها شده  یژانر یخاص با مقدار آنومال

قدار معمولا م یسازیکان ندیشود. در فرآ فیکوتاه تعر یمکان -یزمان

 ینزما اسیبا مق سهیدر مدت زمان کوتاه )در مقا یعناصر فلز یادیز

-رخ (نیگسترش زم )نسبت به ی( و در محدوده کوچکیشناسنیزم

فرکتالی بین چگالی فلز و مساحت مربوط به آن  -پایه ارتباط مولتی

در  .[۹۲]مطرح شد ۹۰۰6است که اولین بار توسط چنگ در سال 

یتی با بررسی تغییرات غلظت عنصر با تغییر روش سینگولار

در  شودشدگی عناصر مشخص می شدگی و غنیی مساحت، ته

دست  به زیر ی هارابطه فرکتالی بین این متغیرها از رابطه( ۹)شکل 

 آید.می

(8) 𝜇(𝐴) = 𝑎𝐴
𝑎
2  

(9) 𝑪(𝑨) = 𝒂𝑨
𝒂
𝟐
−𝟏 

  :که در آن

µ (A)مقدار کل فلز در سطح  A 

C(A)چگالی فلز در مساحتA  

𝒂  مقدار سینگولاریتی محلی  

 

 هاییی با مرکز ثابت در اندازههامربع α برای تعیین

 εi=(2i-1) εmin شوددر نظر گرفته می. 

 

(0۰) 𝜺𝒎𝒊𝒏 = 𝜺𝟏 < 𝜺𝟐 < ⋯ < 𝜺𝒏 
= 𝜺𝒎𝒂𝒙(𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,…𝒏) 

  :که در آن

 N هابرابر تعداد پنجره  

εmin  پنجره اندازهین کوچکتر 

εmax سایز بزرگترین پنجره 

محاسبه  2A(εi)= εi مربوط به محدوده ρ[A(εi)]سپس مقدار 

از  εi و ρ[A(εi)] ارتباط خطی بینلگاریتمینمودار شود. می

 
(0) 

𝐾𝐶1 =
𝜂(𝑎)𝑃𝑏 × 𝐶𝐴    𝑃𝑏 × 𝜂(𝑎)𝑍𝑛 × 𝐶𝐴    𝑍𝑛

𝜂(𝑎)𝐶𝑢 × 𝐶𝐴    𝐶𝑢 × 𝜂(𝑎)𝑀𝑜 × 𝐶𝐴    𝑀𝑜
 

 
(1) 

𝐾𝐶2 =
𝜂(𝑎)𝑃𝑏 × 𝐶𝐴    𝑃𝑏 × 𝜂(𝑎)𝑍𝑛 × 𝐶𝐴    𝑍𝑛

𝜂(𝑎)𝐶𝑢 × 𝐶𝐴    𝐶𝑢 × 𝜂(𝑎)𝐴𝑔 × 𝐶𝐴    𝐴𝑔
 

 

 یتینگولاریعملکرد پنجره متحرک در روش س2شکل 
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رابطه  (0۰رابطه )آید. با گرفتن لگاریتم از می( بدست 0۰)رابطه 

( 00ورت )رابطهبین سایز هر پنجره و میانگین غلظت آن به ص

مقداری ثابت است، شیب خط   cخواهد بود. که در این رابطه، 

پنجره حرکت ( ۹شکل)خواهد شد. در  a-2 برابر برازش شده

مشابه مقدار سینگولاریتی برای تمام نقاط موجود  کند و به طورمی

 .شوددر منطقه محاسبه می

(00) 𝒍𝒐𝒈𝑪[𝑨(𝜺𝒊)] = 𝑪 + (𝒂 − 𝟐) 𝒍𝒐𝒈𝜺𝒊 

 

چنانچه با افزایش سایز پنجـره غلظـت میـانگین افـزایش یابـد، 

 نیرا نشان میدهد. همچن یشدگ ی( تهa۹>۰شیب خط مثبت )

 (۹شکل). باشدیدر ان نقطه م یشدگ یغن انگری( بa۹<۰) ریمقاد

و 5*5، 1*1با اندازه  ییهاپنجرهپنجره متحرك با  نیانگیاز م یمثال

ه. به کار برده شد یشدگیته و یشدگیغن نیتخم یبرا)متر(  7*7

 زیسا نیارتباط ب یایگو زین (۹شکل)مشخص شده در  یهانمودار

[۹]غلظت در هر پنجره است  نیانگیها و مپنجره

 تحلیل نتایج -0

 داده ها پردازششیپ -0-1

به  یاآبراههنمونه از رسوبات  0۲۹8پژوهش، تعداد  نیدر ا

 یدر خراسان جنوب یدار معدن لیتانسپ ینواح ییمنظور شناسا

و  رانیبرگه بصـ یاآبراههنمونه رسوبات  891شامل تعداد 

برگه کودگان  یاآبراههنمونه رسوبات   515تعـداد  نیهمچنـ

 (1مورد مطالعه قرار گرفت )شکل

 
 نقاط برداشت شده یپراکندگ0شکل 

غلظت شش عنصر مس,            زانیپژوهش م نیبا نظر به اهداف ا

قرار  یمورد بررس سموتینقره و ب ،ی, سرب، روبدنیمول

شده  دیق (0جدول)عناصر در  نیا یامار یهاگرفت. پارامتر

 .است

 

 

 (ppmی)عناصر مورد بررس یامار یهاپارامتر-1جدول 

 انحراف معیار میانگین مینیمم ماکزیمم عنصر

Bi 16.96 0.1 0.4 0.7 
Mo 3.3 0.3 0.7 0.2 
Ag 1.7 0.01 0.13 0.1 
Pb 70 0.15 17.14 8.7 
Cu 171 0.09 19.53 8.5 
Zn 140.4 0.14 68.7 14.8 

 

توسط سازمان  یابرداشت شده اغلب از رسوبات ابراهه ینمونه ها

  برداشت شده است. برداران معادن در منطقهو بهره یشناس نیزم

 یچارك ها SPSSافزار ر نرمسنسورد د یهاداده ینیبه هدف جاگز

بازه در صورت  نیخارج از ا یهاشد و داده ییاول و سوم شناسا

و اصلاح شد.  ییشناسا KDEکرنل  یانطباق با برآورد چگال

خام عناصر مهم در  یداده ها رهیتک متغ ستوگرامیه نیهمچن

 شد. میمحاسبه و ترس (5شکل )مطابق  تهیزونال یهاشاخص

file:///C:/Users/HP ENVY/Desktop/فایل/یی
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مس و  ،یعناصر سرب، رو ریتک متغ ستوگرامیه-0شکل 

 بدنیمول

داده های مربوط به عناصر سرب، روی، مس، مولیبدن، 

به روش  spssافزار بیسموت، طلا و نقره در نرم

Distribution  نرمال سازی شد. سپس به منظور سهولت در

 برخی محاسبت داده ها به شکل استاندارد تبدیل شد.

 یدازش و بررسپر -2-0

در  (HCA) یسلسله مراتب یخوشه بند لیو تحل هینمودار تجز

شد.  میترس Cuو  Ag ،Au ،Zn ،Pb ،Mo ،Snرابطه با عناصر 

نشان داده شده است، نمودار رابطه  6همانطور که در شکل 

و  Bi ،Zn ،Pbشاخه،  کیرا به عنوان  Ag ،Cu ،Mo میمستق

Au دهد. ینشان م گریرا به عنوان شاخه د 

 

 یسلسله مراتب یبندخوشه لیدندوگرام تحل0شکل 

ی هاهالهدر ذخایر مس پورفیری عناصر سرب، روی و بیسموت در

ی تحت هاهالهفوق کانساری و عناصر مس، مولیبدن و نقره در

 .[۹5] را دارند غلظتکانساری بیشترین 

-مسذخیره  ۲با مطالعه  [0،۹6] ۹۰۰6ضیائی و همکاران در سال 

 آکتوجی در قزاقستان، آسارل در بلغارستان، تکوت طلا پورفیری

در ایران عناصر سرب، روی و  در ارمنستان و ذخیره سونگون

بیسموت را به عنوان عناصر فوق کانساری و مس، مولبیدن و نقره 

ا ب  را عناصر تحت عناصری در این دسته از ذخایر معرفی کردند.

 ,باتوجه به عناصر فوق کانساری و تحت کانساری 

=Pb×Zn×Bi/Cu×Ag×Mo3VZتوان می[. 0( ]1)شکل

همچنین احتمال وجود ذخایر در  پتانسیل کانی زایی پورفیری و

عمق را براورد نمود. مقادیر بالای شاخص زونالیته وجود ماده 

دهد و مقدار پایین آن نشان از معدنی در عمق را نشان می

 . [0]فرسایش ماده معدنی دارد 

نقشه ی پراکندگی عناصر تاثیر گذار در شاخص های زونالیته در 

کیلومتری معدن  5۰دو ورق یکصدهزار بصیران و کودگان )شعاع 

 قلعه زری( در ادامه شرح داده شده است. 

به منظور تعیین حد استانه آنومالی عناصر در منطقه مورد بررسی  

ستفاده شده است. از روش نمودار تمام لگاریتمی عیار مساحت ا

 حتمسا –عیار  یکرد که روش فرکتال عنوان توانیم یطور کل به

 استیی ژئوشیمیا هاییبرای مدلسازی آنومال ایهیپا تکنیک کی

 به تواندیعیارهای عناصر م مربوط به یفرکتالیمولت عیتوز. [5]

جوامع زمینه و  و ایحدود آستانه یبرای تعیین کم یمعنای راه

ار بین عی ییروابط نما مساحت –شود. در روش عیار یتلق یآنومال

 وردم الگوهای یمتناظر، که بیانگر بعد فرکتال یتجمع و مساحت

برای به کار بردن مورد توجه واقع شده است.  باشد،یم یبررس

مساحت ابتدا لازم است نقشه توزیع  –روش فرکتالی عیار 

پراکندگی عنصر مورد نظر رسم گردد سپس براساس فاصله بین 

ای نقشه کنتوری عنصر مربوطه شبکه آبراهههای رسوبات نمونه

سبه بندی گردد تا مقادیر عیار و مساحت هر خط تراز قابل محا

های مختلفی همچون باشد. برای محاسبه عیار هر شبکه روش

ها وجود عکس مجذور فاصله، کریجینگ و... برای درون یابی داده

 ها مورد استفاده قرار میگیرد.دارد که بسته به نوع داده

 روشدر این مطالعات از  تهیه شده نقشه پراکندگی تهیه برای

ستفاده ا Arc map زاریدر محیط نرم اف زمین اماری کریجینگ

ها عیار هر شده است. حال پس از رسم نقشه شبکه بندی داده

شبکه و مساحت محصور در آن شبکه مشخص است. چنانچه 

مساحت را برای عنصر  –عیار  نمودار لگاریتمیبخواهیم روش 

ورت را به ص ی لوگاریتمی شدههاباید عیارمورد نظر محاسبه کنیم 

های تکراری فقط یک تب کنیم. در میان عیارصعودی به نزولی مر

هایی که آن عیار را دارند عیار به همراه مجموع مساحت همه سلول

ماند. سپس لازم است برای هر عیار معین در جدول باقی می
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ها به صورت تجمعی محاسبه شوند. پس از انجام مساحتلوگاریتم 

م لگاریتدر برابر  عیار رالگاریتمیتوان نمودار میاین محاسبات 

ی فرکتالمساحت تجمعی ترسیم نمود، با توجه به اساس تئوری 

کند و هر میهرچه عیار بیش تر باشد مساحت کمتری را اشغال 

. شودچه مقدار عیار کمتر باشد مساحت اشغال شده بیش تر می

بر روی  9و شکل  7مطابق شکل در نهایت براساس نقاط شکست

 .[۹7] شودهر جامعه مشخص می تمام لگاریتمینمودار 

 

 لهیعنصر مس به وس یو آنومال نهیحد زم نییتع6 شکل

 ساحتم-اریع یتمینمودار تمام لگار

عنصر  حد غنی شدگی، زمینه، تهی شدگی -2 جدول

 مس

 ،7شکل  با توجه به مقادیر حد آنومالی بدست آمده در نمودار

ی پراکندگی عنصر مس با روش نقشهبدست آمد و  ۹جدول

 شد.ترسیم  8کریجینگ مطابق شکل 

 
 عنصر مس یپراکندگ ینقشه1شکل 

نصر مس به عنوان یکی از پارامتر های وزن از لایه پراکندگی ع

 استفاده شده است. AHPدهی در روش سلسله مراتبی 

حد آنومالی در عناصر موثر در شاخص های زونالیته شامل سرب و 

 9مساحت مطابق شکل-ی نمودار تمام لگاریتمی عیارروی نیز به وسیله

ل شده محاسبه شد. همچنین تمامی محاسبات بر روی داده های نرما

 صورت گرفته است.

شدگی شدگی و تهی، جداول حد غنی8پس از ترسیم نمودار های شکل

 بدست آمد. 1عناصر سرب و روی مطابق جدول
 

 

 شدگی عناصر سرب و رویشدگی و تهیحد غنی -0جدول

 
 

شامل سرب و  تهیزونال یدر عناصر موثر در شاخص ها یحد آنومال

 مساحت مطابق -اریع یتمیلگار نمودار تمام یلهیبه وس زین یرو

 یمحاسبات بر رو یتمام نیشد. همچن و ترسیممحاسبه  0۰ شکل

 شده صورت گرفته است نرمال یداده ها

نقشه توزیع ژئوشیمیایی مقادیر غنی از عنصر  0۰شکلمطابق 

سرب از جنوب تا مرکز امتداد داشته و آنومالی های پراکنده 

شدگی قوی غنی شود. همچنیندر شرق و غرب دیده می

الف( تعیین حد آنومالی عناصر سرب ب( -2شکل

 لی عناصر رویتعیین حد آنوما

 )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ب۰  

9 
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عنصر سرب و روی در مناطق جنوب شرقی منطقه مشاهده 

شد. با توجه به وجود همبستگی سرب و روی در دندوگرام 

ه. وجود بندی سلسله مراتبی محاسبه شدتحلیل خوشه

آنومالی مشترك این دو عنصر در برخی مناطق مرکزی و 

غربی و جنوب شرقی مشاهده شد که گویای صحت دندوگرام 

 باشد. ترسیم شده می

 

 
 پراکندگی عنصر سرب الف( نقشه پراکندگی عنصر روی ب( نقشه 16شکل

 

 

 

استاندارد و  یاز داده ها یبه منظور محاسبه شاخص فوق کانسار

 یبرا نیاستفاده شد همچن سموتیو ب یشده سرب و رو نرمال

استاندارد و نرمال  یداده ها ،یشاخص تحت کانسار یمحاسبه

 محاسبات یو نقره بکار گرفته شد. خروج بدنیمس و مول یشده

وق ف یشاخص ها یشد و نقشه پراکندگ یدسته کلاسه بند 8در 

بق مطا GISیافزارنرم طیدر مح یو تحت کانسار یکانسار

 شد. میترس 00شکل

 
 یدر هر دو شاخص فوق و تحت کانسار یآنومال یمناطق دارا

  سموتیمس، نقره، ب ،یعناصر سرب، رو یشدگیغن یایگو

 نیدر ا ییزایعوامل کان ینشانه ها یری. به تفسباشندیم

 .باشدیمشهود م ینواح

 

 
 نمودار همبستگی شاخص فوق و تحت کانساری پیرسون 12شکل

 

 
 

 های فوق و تحت کانساریشاخص همبستگی پیرسون در شاخص 0دولج

 

ی پراکندگی شاخص های تحت کانساری الف( نقشه 11شکل

 ی پراکندگی شاخص های تحت کانساریب( نقشه
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دهد نشان می 0۹نمودار همبستگی پیرسون مطابق شکل

فوق و  یدر رابطه با شاخص ها رسونیپ یهمبستگ بیضر

بدست امد.  5۹/۰معادل  ۲جدولمطابق  یتحت کانسار

در نظر  رسونیمتوسط پ یرا همبستگ 6/۰و  ۲/۰ نیب بیضرا

 یشدگیغن یدارا یوجود نواح لی[. به دل۹8] شودیگرفته م

 یقیاز نقشه تلف یمشترك در دو شاخص مورد بررس

 یکیبه عنوان  یفوق و تحت کانسار یشاخص ها یپراکندگ

 AHP یدر روش سلسله مراتب یدهوزن یاز پارامتر ها

 .شودیاستفاده م

 

 تهیاز مدل ارائه شده زونال شیسطح فرسا صیبه منظور تشخ

 - انیگوریگر یبه روش  برا طلا پورفیری-مس ریذخا یبرا

 تهیشاخص زونال یپراکندگ ی[. نقشه0استفاده شد ] ییایض

 شد. میترس 01و مطابق شکل  یبازه کلاسه بند 8در 

 

 
 ی پراکندگی شاخص زونالیتهنقشه10شکل

 

ی مورد بررسی شاخص زونالیته از جنوب به شمال در منطقه

یش شاخص زونالیته بیانگر بالارفتن یابد، افزاافزایش می

باشد همچنین کاهش زایی پنهان در عمق میاحتمال کانی

شاخص زونالیته در مناطق جنوبی بیانگر بالا بودن سطح 

 باشد.زایی میفرسایش در زون کانی

ی پراکندگی شاخص زونالیته به عنوان یکی از پارامتر از نقشه

 استفاده شد. AHPدهی در روش سلسله مراتبی های وزن

 

 
 

در برگه یکصد  KP1تولید سطحی  روی بر سینگیولاریتی روش

آمد. با توجه به بدست  0۲هزار بصیران و کودگان مطابق شکل

هایی به مساحت پنجرهمتری فواصل نمونه برداری  ۲۰۰میانگین 

ای که به طور متوسط در گذاری شده به گونهمتر مربع وزن ۹5۰۰

قطه دارای مقادیر وزن دهی در اختیار باشد. نقشه ن 0هر پنجره 

 0۲در شکل  ۹آمده برای مقادیر سینگولاریتی بالا تر از بدست 

 باشد.زایی پورفیری میگویای پتانسیل کانی

 

)سینگولاریتی( به عنوان یکی از پارامتر  تکینگیاز نقشه روش 

 استفاده شد. AHPدهی در روش سلسله مراتبی های وزن

 

 
 

 گانبصیران و کودشناسی مربوط به ورقه با استفاده از نقشه زمین

 تهیه شده و شناسی و اکتشافات معدنیکه توسط سازمان زمین

واحدهای مختلف   GISافزارهمچنین با به کارگیری نرم

 صورت فایل شیپصورت دستی دیجیت شده و بهشناسی بهزمین

، طلا پورفیری-مساست. در بسیاری از کانسارهای تهیه شده 

 لکالن حد واسط تا فلسیک دراصورت ژنتیکی با ماگماهای کالکبه

 یکینقشه حاصل از روش تکن14شکل 

شاخص  یسطح دی( بر اساس تولیتینگولاری)س

 تهیلزونا

 یزبانیم لیپتانس یدارا یشناسنینقشه زم15شکل

 یریپورف ریذخا



      های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   

 
 

11 

 

های فرورانش فعال زون الایماگمایی در ب -های آتشفشانیقوس

تواند  یم وسنیگومیال ینفوذ یها[. توده۹9] شوندیم تشکیل

د باش یریپورف یطلا -و مس بدنیمول -مس  یکانسارها زبانیم

 یهاشاهد مربوط به فاصله از توده یاطلاعات هیلا نی[. بنابرا1۰]

   یبرا هیلا کیبه عنوان  05مطابق شکل  وسنیم -گویال ینفوذ

 فیریطلا پور-مس ییزایکان لیپتانس یساز در مدل یینها قیتلف

 گرفت.     مورد استفاده قرار

ها و توسط گسل یصورت ساختاربه طلا پورفیری-مس ییزایکان

 هایها و شکستگاز گسل یو تعداد شودیکنترل م هایشکستگ

 یاز فاکتورها یکیباشند.  یمناسب یاکتشاف یراهنما توانندیم

ها گسل ،طلا پورفیری-مس یدر کانسارها یشدگیو غن یهوازدگ

 -ییاماگم یهامحلول کهیهستند؛ به طور هایو شکستگ

 و باعث ندیآیبالا م هایها و شکستگگسل قیاز طر دروترمالیه

[. نقشه 08،۹9] شوندیم طلا پورفیری-مس ییزایکان یشدگینغ

شاهد  هیلا کیبه عنوان  تواندیم زیگسل ن یچگال وستهیپ

طلا -مس ییزایکان یینها یسازمدل یمناسب برا یاطلاعات

 (.06[ )شکل 10] ردیمورد استفاده قرار گ پورفیری

 
 

موثر تا فواصل  یبا چگال یاصل ینقشه گسل ها 10شکل

 متر066

جینتا یساز کپارچهیو  قیتلف -0-0  
 Analytical) «مراتبی سلسله تحلیلی فرآیند»

Hierarchy Process )اختصار به یا AHPابزاری ، 

میلادی  ۹۰۰۰ سال در که هایی استمسئله حل برای ریاضی

 ساختار درك از پس AHP روش معرفی شد. ۹توسط توماس

 هنگام مدیران یواقع موانع با شدن مواجه و مسئله یک

د. ش جادیا ،یریگ میتصم های موثر درمحاسبه برایند شاخص

 دیبااست که  یحل مسائل یبرا ی، ساختارAHP قتیدر حق

[. 1۹،11دارند ] هیلا هیلا یحل شوند و شکل یلیبه صورت تحل

 زون مستعد  نییتع یبرا یمراتبساختار سلسله 07شکل

                                           
2 Thomas Saaty 

 شد.شرح داده  طلا پورفیری-مس ییزایکان

 
 

 دری وزن نسبی عوامل موثر در تعیین مناطق آنومالی دار محاسبه

رین بیشت صورت زوجی با مراتبی، عوامل بهفرآیند تحلیل سلسله

 یدهدر وزن. کنندنقشی است که عوامل در داخل لایه ایفا می

عوامل  نیب ایسهیصورت مقا که به یشفاه هایقضاوتاز  ارهایمع

 یها توسط ساعتقضاوت نی. اشودیفاده ماست رد،یگیمصورت 

 ۲شده که در جدول  لیتبد 9تا  0 نیب یکم ریبه مقاد [1۹،1۲]

  است. آمده

 
موثرمقایسه زوجی عوامل مقادیر ترجیحات برای  0شکل

 
 

یشناسنیزم یها اریمع یبرا یزوج سهیمقا سیماتر 0جدول  

 (M1)شاخص 

 

 

 

 

 

 
 ماتریس مقایسه زوجی برای شاخص های فوق و تحت کانساری 0جدول

 (M2)شاخص  

  شناسیزمین تکتونیک وزن

 شناسیزمین 1 1 0/6

 تکتونیک 1 1 0/6

 لیپتانس یدارا یزون ها نییتع یبرا یمراتبساختار سلسله  11شکل

 طلا پورفیری-مس
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تحت  وزن

 کانساری

فوق 

 کانساری

 

فوق  1 1 0/6

 کانساری

تحت  1 1 0/6

 کانساری

 

 

 AHPمراتبی ماتریس وزن دهی معیار های اصلی در تلفیق سلسله 1جدول

 

 
 

 یارشاخص فوق کانس یمربوط به نقشه پراکندگ هیلا یهمپوشان

 لیتحل یها اریمع ریاز ز یکیبه عنوان  یو تحت کانسار

 یاه اریمع ریکار گرفته شد. با استفاده از زبه یمراتبسلسله

 M2و  M1 یشاخص ها بیکه به ترت 6و جدول 5جدول

 رحش 7در جدول  یاصل یها اریمع یدهشد، وزن  یگذارنام

 داده شد.

 نییبا توجه به مؤلفه های مؤثر در تع هیوزن اول نییپس از تع

از  کیدست آمده برای هربه ییهای نهاو وزن یهای آنومالزون

 قیبا هم تلف هاهیلا نیمرحله لازم است تا ا نیضوابط، در ا نیا

 یآنومال زانیظر مهای مناسب، کل محدوده از نو بر اساس مدل

دامنه عدد  ،یینها یدر خروج رچهطوریکه هبندی شود؛ بهرتبه

دار بودن منطقه اسـت .  یبه معنای آنومال دیدست آبالاتری به

، 5۹/۰ کیو تکتون یشناسنیزم ،یهای مـورد بررسگروه نیدر ب

 یو پراکندگ 09/۰ یشاخص فوق و تحت کانسار یهمپوشان

 تهی( و شاخص زونالیتینگولاری)س تکینگیعنصر مس و روش 

 نـیا قینظر گرفته شد. و نقشه حاصل از تلف رد  0/۰هرکدام 

های محاسبه شده مطابق با توجه به وزن GIS طیها در محگروه

 است. 08شکل 

 لیپتانس ی( مناطق دارا09)شکل هاهیلا قیتلف یدر نقشه خروج

شد و  انیمان 0۰۰تا  ۰ یدهازیامت  فیصورت طرا به ییزایکان

 لیپتانس یفینقشه ک ،یو عدد یکم یهاریبا استفاده از متغ

 .مس در منطقه بدست آمد ییزایکان

 

 اعتبار سنجی مدل پتانسیل معدنی -0-0

اندیس فعالیت  ۹۹به منظور اعتبار سنجی این پژوهش از 

 (08شناخته شده معدنی منطقه استفاده شده است. )شکل 

کار های استخراجی، ترانشه و اندیس های معدنی شامل پیش

نقاط حفاری شده اکتشافی و رخنمون های سطحی حاوی 

کانی های دارای مس از جمله مالاکیت، آزوریت، کالکوپیریت، 

 باشد.کالکوزیت، پیروتین و بورنیت می

برای [15،17]ماتریس درهم ریختگی و ضریب توافق کاپا 

های میدانی )رخدادهای پتانسیل معدنی در مقابل داده نقشه

پتانسیل معدنی با  معدنی( محاسبه شد. مقایسه نقشه

های میدانی با استفاده از رویکرد ماتریس درهم ریختگی داده

دهد؛ و ضریب توافق کاپا تطابق بسیار خوبی را نشان می

، در این بررسی دقت کلی برای کلاس های پتانسیل بالا

درصد و ضریب  8۹و 71، 9۹متوسط و پایین به ترتیب 

محاسبه شد که حاکی از توافق قابل توجه  70/۰کاپا 

(. صحت تولیدکننده 8میان دو ارزیاب است )جدول

را  های طبقه بندی شده صحیح یک کلاستعداد نمونه

نشان می دهد که بر تعداد کل نمونه های مرجع کلاس 

مقدار صحت تولیدکننده، )کل ستون( تقسیم می شود؛ 

های میدانی را مطابق مدل احتمال طبقه بندی صحیح داده

. صحت کاربر که از تقسیم [16]دهد پتانسیل معدنی نشان می

بندی شده به صورت صحیح در یک های طبقهتعداد نمونه

بندی طبقه هایی که در کلاسبر تعداد کل نمونه کلاس

احتمال  شود، درصد صحتردیف( حاصل میاند )کلشده

 وجود نمونه ای از نقشه پتانسیل معدنی 

 

دهد. بیشترین طبقه بندی شده را بر روی زمین نشان می

 درصد به دست آمده است.  81صحت تولیدکننده 

 نتیجه گیری -0

وزن 

 دهی

پراکندگی  سینگولاریتی زونالیته

 مس

M2 M1  

02/6 0 0 0 0 1 M1 

19/6 2 2 2 1 00/6 M2 

پراکندگی  20/6 0/6 1 1 1 1/6

 مس

 سینگولاریتی 20/6 0/6 1 1 1 1/6

 زونالیته 20/6 0/6 1 1 1 1/6

 های میدانی )رخدادهای مس(ریختگی مدل پتانسیل معدنی در مقابل دادهماتریس درهم 2جدول

 

مس به روش  یمطلوب کانس ساز لینقشه پتانس 12شکل

AHP منطقه یمعدن یها سیبه همراه اند 

 های میدانی )رخدادهای مس(سیل معدنی در مقابل دادهریختگی مدل پتانماتریس درهم 6جدول 
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مس  ییزایکان لیبا پتانس یکودگان از مناطق-رانیمنطقه بص

امر با حضور  نیاست. ا ستانیس یدر بلوك لوت و زون ساختار

 قیپژوهش با تلف نی. در اابدیم یمس نمود بارز یرخداد ها

 نیچن( و همیتینگولاری)س تکینگیو روش  تهیزونال یهاشاخص

ش به رو یساختار نیو زم یشناسنیاز اطلاعات زم یریگبا بهره

 میروش تصم کیبه عنوان   AHP یبسلسله مرات یلیتحل ندیفرا

شد.  هیته طلا پورفیری-مس ییزایکان یبرا ارهیچند مع یریگ

مورد استفاده، مساحت  یداده ها قیحاصل از تلف ییدر نقشه نها

 فیدرصد از ط 5۰ یاحتمال بالا یمربع دارا لومتریک ۲9۰

قرار  ییمورد شناسا AHP قینقشه تلف یخروج یدهازیامت

با  AHPحاصل شده از روش  یهاینومالآ سهیگرفت مقا

از ارتباط  یمس موجود در منطقه، حاک ییزایکان یرخدادها

دست آمده است. به یهایرخدادها با آنومال نیمثبت ا ییفضا

مس در منطقه، با استفاده از  یمعدن لیمدل پتانس یاعتبارسنج

ه مس )ب ییزایشناخته شده مرتبط با کان یمعدن سیاند ۹۹

 سیروش ماتر یری( و به کارگیدانیم یداده هاعنوان 

توافق کاپا استفاده شد.  بیو ضر یختگیردرهم

 

کم  لیمتوسط و پتانس لیپتانس ل،یپرپتانس ینواح یصحت کل

درصد  8۹درصد و  71درصد،  9۹ بیبه ترت مطالعه نیدر ا

 دیمحاسبه گرد 70/۰توافق کاپا  بیضر نیبرآورد شد و همچن

مس ارائه شده  یمعدن لیمدل پتانس تیکه نشان از مطلوب

حاصل شده،  طلا پورفیری-مس ییزایکان ییمدل نهادارد.

 یتر در محدوده مطالعات قیدق یمطالعات اکتشاف یبرا تواندیم

نظم شبکه م یبا طراح شودیم شنهادی. پردیمورد استفاده قرار گ

، شده ییشناسا یدر محدوده ها ییایمیژئوش ینمونه بردار

منطقه گسترش داده شود. محدوده مورد  یفات عموماکتشا

و کودگان واقع شده و  رانیبص کصدهزارمی یها مطالعه در برگه

مورد  یاز نواح یاریدر بس یارگه سپراکنده م یکانسار ها

 یمس رگه ا ریذخا نیتر یشده است. از جمله اصل افتی یبررس

 نیناشاره نمود همچ یزربه معدن مس قلعه توانیمنطقه م

 یدر شمال شرق محدوده مورد نظر حاو ردیه یمعدن طلا

  . باشدیم زیمس ن ریمقاد

 هاکلاس

 نقاط کنترل میدانی )رخدادهای مس(

پتانسیل  

 بالا

پتانسیل 

 متوسط

پتانسیل 

 پایین
 مجموع

 صحت کاربر

)%( 

 166 0 6 6 0 پتانسیل بالا

 00 0 2 0 6 پتانسیل متوسط

 22 11 9 1 1 پتانسیل پایین

  22 11 0 0 مجموع

صحت تولید کننده 

)%( 
20 26 22  

 صحت کلی

 = ضریب توافق کاپا 11/6
پتانسیل 

 بالا

پتانسیل 

 متوسط
 پتانسیل پایین

92 10 22 



      های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   

 
 

14 

 

منابع -0  

1. Ziaii, M. Lithogeochemical 
exploration methods for porphyry copper 
deposit in Sungun, NW Iran. Unpublished M. 
Sc. Thesis, Moscow State University (MSU), 
Moscow 1996, 98. 
 
4. Malekzadeh, A., Karimpour, M.H., 
Mazaheri, S.A., 2010b. Geology, alteration, 
mineralization and geochemistry of MA-II 
region, Maherabad porphyry copper-gold 
prospect area, South Khorasan province. 
Iranian Journal of Crystallography and 
Mineralogy. 639-654 
5. Carranza, E.J.M. Geochemical 
anomaly and mineral prospectivity 
mapping in GIS; Elsevier: 2008. 
6. Ziaii, M.; Carranza, E.J.M.; Ziaei, M. 
Application of geochemical zonality 
coefficients in mineral prospectivity 
mapping. Computers & geosciences 2011, 
37, 1935-1945. 
7. Cooke, D.; Hollings, P.; Wilkinson, J.; 
Tosdal, R. Geochemistry of porphyry 
deposits. 2014. 
8. Ziaii, M.; Ardejani, F.D.; Ziaei, M.; 
Soleymani, A.A. Neuro-fuzzy modeling 
based genetic algorithms for identification 
of geochemical anomalies in mining 
geochemistry. Applied geochemistry 2012, 
27, 663-676. 
9. Goldberg, I.; Abramson, G.Y.; Los, V. 
Depletion and enrichment of primary 
haloes: their importance in the genesis of 
and exploration for mineral deposits. 
Geochemistry: Exploration, Environment, 
Analysis 2003, 3, 281-293. 
10. Zuo, R.; Cheng, Q.; Agterberg, F.; Xia, 
Q. Application of singularity mapping 
technique to identify local anomalies using 
stream sediment geochemical data, a case 
study from Gangdese, Tibet, western China. 
Journal of Geochemical Exploration 2009, 
101, 225-235. 
11. Safari, S.; Ziaii, M.; Ghoorchi, M. 
Integration of singularity and zonality 
methods for prospectivity map of blind 
mineralization. International Journal of 
Mining and Geo-Engineering 2016, 50, 189-
194. 

12. Iran, G.S. Geochemical map report 
for Basiran and Kodegan 1:100,000 Map; 
1992. 
13. Malekzadeh, A.; Karimpour, M.; 
Mazaheri, S. Geology, alteration, 
mineralization and geochemistry of MA-II 
region, Maherabad porphyry copper-gold 
prospect area, South Khorasan province. 
Iranian Journal of Crystallography and 
Mineralogy inpress 2010. 
14. Ghorbani, M. The economic geology 
of Iran. Mineral deposits and natural 
resources. Springer 2013, 1-450. 
15. Maghfouri, S.; Hosseinzadeh, M.R. 
The early Cretaceous Mansourabad shale-
carbonate hosted Zn–Pb (-Ag) deposit, 
central Iran: An example of vent-proximal 
sub-seafloor replacement SEDEX 
mineralization. Ore Geology Reviews 2018, 
95, 20-39. 
16. Ghorbani, M. Lithostratigraphy of 
Iran; Springer: 2019. 
17. Ghorbani, M. Metallogenic and 
mining provinces, belts and zones of Iran. In 
The economic geology of Iran; Springer: 
2013; pp. 199-295. 
18. Ghorbani, M. A summary of geology 
of Iran. In The economic geology of Iran; 
Springer: 2013; pp. 45-64. 
19. Shabani, A.; Ziaii, M.; shirazy, A.; 
shirazi, A. Multi-Dimensional Data Fusion 
for Mineral Prospectivity Mapping (MPM) 
Using Fuzzy-AHP Decision-Making Method, 
Kodegan-Basiran Region, East Iran. 
Minerals 2022, 12. 
20. Hamedani, G.; Ahsanullah, M. 
Characterizations of Weibull geometric 
distribution. Journal of Statistical Theory 
and Applications 2011, 10, 581-590. 
21. Xunde, H.; Dingyuan, Z. Geochemical 
zoning pattern of the Yinyan tin deposit. 
Journal of Geochemical Exploration 1989, 
33, 109-119. 
22. Solovov, A.P.; Kuznetov, V. 
Geochemical prospecting for mineral 
deposits; Mir Publ.: 1987. 
23. Gonçalves, M.A.; Mateus, A.; Pinto, 
F.; Vieira, R. Using multifractal modelling, 
singularity mapping, and geochemical 
indexes for targeting buried mineralization: 
Application to the W-Sn Panasqueira ore-



      های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   

 
 

15 

 

system, Portugal. Journal of Geochemical 
Exploration 2018, 189, 42-53. 
24. Cheng, Q.; Harris, J. GIS-based 
multifractal anomaly analysis for prediction 
of mineralization and mineral deposits. 
Development of GIS in Geosciences. Special 
volume of GAC/MAC 2006, 289-300. 
25. Xiao, F.; Chen, Z.; Chen, J.; Zhou, Y. A 
batch sliding window method for local 
singularity mapping and its application for 
geochemical anomaly identification. 
Computers & geosciences 2016, 90, 189-
201. 
26. Ziaii, M.; Pouyan, A.A.; Ziaii, M. 
Geochemical anomaly recognition using 
fuzzy C-means cluster analysis. Wseas 
transactions on systems 2006, 5, 2424-
2429. 
27. Solovov A. P. and Kuznetov V. 
(1987), "Geochemical prospecting for 
mineral deposits", Mir Publ 
28. Berman, J.J. Data simplification: 
taming information with open source tools; 
Morgan Kaufmann: 2016. 
29. John, D.A.; Ayuso, R.; Barton, M.; 
Blakely, R.; Bodnar, R.; Dilles, J.; Gray, F.; 
Graybeal, F.; Mars, J.; McPhee, D. Porphyry 
copper deposit model. Chapter B of Mineral 
deposit models for resource assessment: US 
Geological Survey Scientific Investigations 
Report 2010, 169. 
30. Hezarkhani, A. Petrology of the 
intrusive rocks within the Sungun porphyry 
copper deposit, Azerbaijan, Iran. Journal of 
Asian Earth Sciences 2006, 27, 326-340. 
31. Zuo, R.; Xia, Q.; Zhang, D. A 
comparison study of the C–A and S–A 
models with singularity analysis to identify 
geochemical anomalies in covered areas. 
Applied geochemistry 2013, 33, 195-212. 
32. Saaty, R.W. The analytic hierarchy 
process—what it is and how it is used. 
Mathematical modelling 1987, 9, 161-176. 
33. Congalton, R.G. A review of 
assessing the accuracy of classifications of 
remotely sensed data. Remote sensing of 
environment 1991, 37, 35-46. 
34. Sochevanov, N.N. 1983: Selection of 
elements for calculation of the sequences of 
geochemical zoning in ore deposits Pages 
166-168 1983 

35. Story, M.; Congalton, R.G. Accuracy 
assessment: a user’s perspective. 
Photogrammetric Engineering and remote 
sensing 1986, 52, 397-399. 
36. Lillesand, T.; Kiefer, R.; Chipman, J. 
Remote Sens $ ing and Image 
Interpretation. John Wiley & Sons Inc. New 
York 1994. 
 

 
 


