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ساتین‌اسپار1،‌آلاباســتر‌2و‌مارین‌گلاس‌3تشکیل‌می‌دهند‌

)آقانباتی،‌1385؛‌Donoghue,‌2006(.‌ژیپس‌متداول‌ترین‌

و‌فراوان‌ترین‌نوع‌کانی‌گچ‌است‌که‌نوع‌معمول‌و‌متراکم‌آن‌

به‌گچ‌ســنگی‌معروف‌است.‌به‌طورکلی‌ذخایر‌گچ‌بر‌اساس‌

نحوه‌تشــکیل‌و‌پیدایش،‌به‌دو‌نوع‌سنگی‌و‌خاکی‌تقسیم‌

می‌شوند.‌ذخایر‌گچ‌ســنگی‌به‌تجمعی‌از‌سولفات‌کلسیم‌

آب‌دار‌و‌یا‌بی‌آب‌با‌ناخالصی‌هایی‌مانند‌کلســیت،‌کوارتز،‌

دولومیت‌و‌با‌میان‌لایه‌ها‌یا‌مخلوطی‌از‌گل‌ســنگ،‌شیل،‌

لای‌ســنگ‌و‌ســنگ‌آهک،‌و‌ذخایر‌گچ‌خاکی‌به‌تجمعی‌از‌

مخلوط‌های‌گچ‌و‌خاک‌رس‌در‌افق‌های‌سطحی‌خاک‌گفته‌

می‌شود.‌سنگ‌گچ‌ممکن‌اســت‌نودولی‌شکل‌)گرهکی(،‌

توده‌ای،‌ورقه‌ای‌)لایه‌ای(،‌رشــته‌ای‌و‌بلورین‌باشد.‌سنگ‌

گچ‌از‌سنگ‌های‌رسوبی‌است‌و‌به‌دلیل‌میل‌ترکیبی‌شدید،‌

به‌طور‌خالص‌یافت‌نمی‌شــود.‌همــواره‌ذخایر‌معدنی‌گچ‌

به‌دلیل‌ماهیت‌انعطاف‌پذیر‌خود‌به‌شــکل‌لایه‌های‌منظم‌

با‌رسوبات‌کم‌عمق‌و‌یا‌چشــمه‌های‌دریایی‌دیده‌می‌شوند‌

‌.)Yilmaz‌et‌al.,‌2011(

هر‌نوع‌کانی‌که‌نســبت‌به‌سایر‌کانی‌ها‌دارای‌ویژگی‌ها‌

و‌طیف‌متمایز‌باشد،‌در‌ســنجش‌از‌دور‌قابل‌تشخیص‌و‌

تفکیک‌اســت.‌ازآن‌جایی‌که‌عوامل‌مختلفی‌همانند‌انواع‌

نوفه‌ها‌بر‌روی‌داده‌ها‌و‌تصویرهــای‌ماهواره‌ای‌تاثیرگذارند‌

و‌امــکان‌حذف‌کامل‌یا‌تضعیف‌آن‌ها‌امکان‌پذیر‌نیســت،‌

درنتیجه‌همواره‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌روش‌ها‌صددرصد‌درست‌

نمی‌باشــد‌و‌با‌مقداری‌خطا‌همراه‌است.‌درهرصورت‌این‌

روش‌ها‌به‌عنوان‌راهنمای‌اولیه‌می‌باشند‌و‌با‌هدف‌اکتشاف‌

مواد‌معدنی‌همانند‌گچ‌در‌مراحل‌شناسایی‌اولیه،‌پی‌جویی‌

و‌اکتشاف‌مقدماتی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌تاکنون‌در‌

بسیاری‌از‌کشورها‌از‌جمله‌عمان،‌ترکیه،‌اسپانیا،‌پاکستان‌و‌

‌ایران‌از‌این‌روش‌برای‌اکتشاف‌کانسارهای‌گچ‌استفاده‌شده

مــوارد‌ در‌ و‌ ‌)Khan‌ et‌ al.,‌ 2020;‌ Sabins,‌ 1987(

بکارگرفته‌شده‌نتایج‌قابل‌قبولی‌حاصل‌شده‌است.

شناخت‌کیفی‌و‌کمی‌از‌نحوه‌گسترش‌ماده‌معدنی‌در‌

ســطح‌و‌عمق،‌مســتلزم‌اجرای‌عملیات‌اکتشافی‌دقیق‌و‌

علمی‌می‌باشد.‌عملیات‌اکتشاف‌مواد‌معدنی‌شامل‌مراحل‌

شناســایی،‌پی‌جویی،‌اکتشــاف‌عمومی‌و‌تفصیلی‌است.‌

مراحل‌شناسایی‌و‌پی‌جویی‌شامل‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌پایه‌و‌بررســی‌احتمال‌با‌‌ارزش‌یا‌بدون‌ارزش‌

اقتصادی‌بودن‌کانسار‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌عملیات‌اکتشاف‌

عمومی،‌نواحی‌قابل‌اهمیت‌از‌نقطه‌نظر‌مواد‌معدنی‌مورد‌

بررسی‌بیشــتر‌قرار‌می‌گیرد.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌زمین‌شناسی‌

عمومی‌و‌ساختمانی،‌نمونه‌برداری‌سیستماتیک،‌مطالعات‌

مینرالوژیکی‌)کانی‌شناسی(،‌تعیین‌محدوده‌کانسار‌در‌حد‌

امکان،‌تهیه‌نقشه‌ها،‌گزارش‌اکتشاف‌نهایی‌و‌پیشنهادها،‌
ازجمله‌کارهای‌مرحله‌اکتشاف‌تفصیلی‌می‌باشد.‌1

در‌پژوهش‌حاضر،‌ابتدا‌از‌قابلیت‌های‌سنجنده‌لندست‌

OLI4(‌8(‌به‌کمک‌تکنیک‌های‌دورســنجی‌برای‌بارزسازی‌

و‌شناســایی‌محدوده‌های‌با‌پتانســیل‌بالای‌نهشــته‌های‌

گچ‌در‌ناحیه‌وســیعی‌از‌شــمال‌غرب‌تفرش‌استفاده‌شد.‌

ســپس،‌عملیات‌اکتشاف،‌ارزیابی‌کیفی‌و‌کمی‌کانسار‌گچ‌

شناسایی‌شده‌با‌پتانسیل‌معدنی‌در‌بخش‌محدودی‌از‌این‌

ناحیه‌)به‌نام‌کانسار‌گچ‌دربر(‌صورت‌گرفت.‌

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره 
مورد مطالعه

پهنه‌مورد‌مطالعه،‌یک‌گستره‌وسیع‌با‌مساحت‌‌4500

‌کیلومتر‌مربع‌واقع‌در‌شمال‌غرب‌شهر‌تفرش‌می‌باشد.‌شکل‌1

‌Google‌Earthحد‌و‌مرز‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌بر‌روی‌تصویر‌

نشان‌می‌دهد‌)چهارضلعی‌زردرنگ(.‌به‌طورکلی‌این‌گستره‌

در‌دو‌پهنه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌و‌سنندج-سیرجان‌قرار‌

دارد‌و‌بخشــی‌از‌چهارگوش‌های‌زمین‌شناســی‌قم‌و‌ساوه‌

می‌باشد.‌عملیات‌دورسنجی‌بر‌روی‌این‌ناحیه‌وسیع‌صورت‌

گرفته‌و‌منجر‌به‌شناسایی‌پتانسیل‌معدنی‌گچ‌دربر‌شده‌که‌

نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000این‌کانسار‌

در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌نقشه‌بر‌اساس‌کلیه‌

اطلاعات‌به‌دســت‌آمده‌از‌مرحله‌پی‌جویی‌و‌کنترل‌بر‌روی‌

ورقه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000فرمهین،‌تهیه‌شده‌و‌بر‌روی‌

نقشه‌توپوگرافی‌برداشت‌شده‌هوایی‌با‌پهپاد،‌منطبق‌شده‌

است.‌بر‌روی‌این‌نقشه،‌واحدهای‌لیتولوژی،‌نحوه‌گسترش‌

1. Satin Spar

2. Alabaster

3. Marienglas

4. Operational Land Imager
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ماده‌معدنی‌و‌حد‌و‌مرز‌منطقه‌اکتشافی‌ثبتی‌)به‌صورت‌یک‌

نه‌ضلعی‌غیرمنتظم(‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌

نقشــه‌تنوع‌لیتولوژی‌زیادی‌از‌انواع‌سنگ‌ها‌بیشتر‌شامل‌

سنگ‌های‌رســوبی‌شیل،‌ماسه‌ســنگ،‌کنگلومرا،‌آهک،‌

آهک‌مارنی،‌مارن،‌مارن‌رسی‌و‌گاهی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

و‌توف‌ها‌با‌سن‌الیگوســن،‌میوسن‌و‌الیگومیوسن‌در‌این‌

منطقه‌مشاهده‌می‌شود.‌مطابق‌راهنمای‌رنگی‌این‌نقشه،‌

واحد‌مشــخص‌شده‌با‌رنگ‌آبی‌)Egy(‌مربوط‌به‌سنگ‌گچ‌

در‌گستره‌کانســار‌می‌باشد‌که‌به‌ائوسن‌بالایی‌نسبت‌داده‌

شده‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌پهنه‌اکتشافی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌تصویر‌‌Google‌Earth)چهارضلعی‌زردرنگ(

روش  مطالعه
در‌این‌پژوهش‌برای‌شناســایی‌و‌بارزسازی‌هرچه‌بهتر‌

گستره‌های‌امیدبخش‌نهشــته‌های‌گچ‌در‌پهنه‌وسیعی‌در‌

شــمال‌غرب‌تفرش،‌از‌تصویرهای‌ســنجنده‌‌OLIماهواره‌

لندســت‌‌8اســتفاده‌شده‌اســت.‌دلیل‌اســتفاده‌از‌این‌

تصویرها،‌کاربرد‌مناســب‌آن‌ها‌در‌کانی‌شناســی‌سطحی‌

و‌تفکیک‌پذیری‌زیاد‌انواع‌ســنگ‌ها‌و‌دگرســانی‌ها‌به‌ویژه‌

در‌مناطق‌خشــک‌و‌نیمه‌خشــک،‌به‌سبب‌فقیـــربودن‌

‌پوشــش‌گیاهی‌اســت‌)احمــدی‌و‌ســلطانعلی،‌1402؛

Adiri‌et‌al.,‌2020(.‌در‌این‌راستا،‌تکنیک‌های‌سنجش‌از‌

دور‌همانند‌نسبت‌گیـری‌باندی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مؤلفه‌های‌

اصلــیPCA(‌1(،‌ترکیــب‌رنگــی‌کاذب‌)RGB(،‌روش‌

کمترین‌مربعات‌)LS-Fit(‌و‌زاویه‌طیفی‌2)SAM(‌به‌عنوان‌

ابزاری‌قدرتمند،‌مقرون‌به‌صرفه‌و‌ســریع‌در‌تشــخیص‌و‌

شناســایی‌انواع‌نواحی‌مافیــک،‌اولترامافیک،‌دگرگونی،‌

نهشــته‌های‌مواد‌معدنی‌و‌کانی‌سازی‌های‌دارای‌دگرسانی‌

هیدروترمال‌مانند‌افیولیت‌ها،‌کربناتیت‌ها‌و‌تبخیری‌ها‌مورد‌

‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌است‌)احمدی‌و‌قره‌شیخ‌بیات،‌1400؛

.)Shuai‌et‌al.,‌2022

1. Principal Component Analysis 

2. Spectral Angle Mapper
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شکل‌2.‌نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌کانسار‌گچ‌دربر
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همچنین‌در‌کانسار‌گچ‌دربر‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌پتانسیل‌

معدنــی‌گچ‌حاصل‌از‌عملیات‌دورســنجی‌پژوهش‌حاضر،‌

فعالیت‌های‌اکتشــافی‌متعددی‌صورت‌گرفته‌است.‌تهیه‌

نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌1:1000،‌احداث‌

جاده‌اکتشــافی‌دسترسی‌به‌ماده‌معدنی‌با‌راستای‌تقریبی‌

شرقی-غربی‌به‌طول‌‌650متر‌)که‌خود‌در‌حکم‌یک‌ترانشه‌

اکتشــافی‌طولانی‌نیز‌می‌باشــد(،‌حفر‌تعداد‌شش‌رشته‌

ترانشــه‌اکتشافی‌به‌طور‌کامل‌منظم‌نســبت‌به‌یکدیگر‌با‌

راستای‌کم‌وبیش‌شــمالی-جنوبی‌عمود‌بر‌امتداد‌تقریبی‌

مــاده‌معدنی‌با‌حجم‌کلی‌‌135/61مترمکعب‌توســط‌بیل‌

مکانیکی،‌ایجاد‌ســینه‌کار‌اکتشافی‌و‌حفر‌یک‌حلقه‌گمانه‌

اکتشافی‌با‌عمق‌‌40متر‌مهم‌ترین‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌این‌

کانسار‌هستند‌که‌اطلاعات‌همه‌آنها‌در‌دسترس‌می‌باشد.‌

برای‌تهیه‌نقشــه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000

کانسار‌ابتدا‌توپوگرافی‌تمام‌سطح‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌با‌

استفاده‌از‌پهپاد‌به‌صورت‌هوایی‌برداشت‌شد.‌سپس‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000کانسار‌از‌طریق‌شبکه‌بندی،‌

بررســی‌میدانی‌واحدهای‌لیتولوژی‌گستره‌و‌به‌کمک‌ورقه‌

زمین‌شناســی‌‌1:100000فرمهین‌تهیه‌شــد‌و‌بر‌روی‌نقشه‌

توپوگرافی‌گســتره،‌پیاده‌شــد.‌در‌نهایت،‌تخمین‌ذخیره‌

کانســار‌با‌روش‌کلاســیک‌خطوط‌تراز‌و‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌Surferصورت‌گرفت.

اصول پایه پیش پردازش و پردازش تصویرهای 
ماهواره ای

گام‌نخست‌در‌استفاده‌از‌تصویرهای‌ماهواره‌ای،‌انجام‌

پیش‌پردازش‌های‌رادیومتری‌1و‌هندســی‌2تصویرهای‌خام‌

اســت‌)رنجبر‌و‌معصومی،‌1390(.‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌به‌

دلایلی‌همانند‌ناهمواری‌های‌ســطح‌زمین،‌وجود‌انحناء‌و‌

چرخش‌آن،‌ارتفاع‌ســنجنده،‌انحراف‌پانوراماتیک،‌ثابت‌

نبودن‌سکوها‌و‌خطای‌مربوط‌به‌تجهیزات،‌دارای‌خطاهایی‌

است‌که‌منجر‌به‌غیرواقعی‌بودن‌مختصات‌عوارض‌زمینی‌

می‌شوند.‌تصحیح‌هندسی‌به‌منظور‌ایجاد‌تصویری‌در‌قالب‌

یک‌شبکه‌تعیین‌شده‌جغرافیایی‌انجام‌می‌گیرد‌)آقاجانی‌و‌

همکاران،‌1385(.‌تصحیح‌رادیومتری‌برای‌همانندســازی‌

ارزش‌طیفی‌پیکسل‌های‌تصویرها‌با‌یکدیگر‌ضروری‌است.‌

‌3تصویر‌در‌واقع‌میزان‌روشنایی‌تصویر‌را‌به‌صورت‌ فراوانی‌نمای

گرافیکی‌بیان‌می‌کند‌و‌تا‌زمانی‌که‌فراوانی‌نمای‌تصویرهای‌

مورد‌اســتفاده‌متفاوت‌باشــند،‌تصویرها‌آمــاده‌پردازش‌

نیستند.‌در‌این‌راســتا‌از‌روش‌تناظریابی‌فراوانی‌نمای‌که‌

یکی‌از‌روش‌های‌نرمال‌سازی‌نسبی‌محسوب‌می‌شود‌و‌تأثیر‌

مطلوبی‌در‌کاهش‌نســبی‌خطاهای‌رادیومتری‌و‌اتمسفری‌

تصویرها‌دارد،‌استفاده‌می‌شود‌)رفیعی‌و‌همکاران،‌1390(.
ازآنجایی‌که‌همواره‌دگرسانی‌های‌گستره‌وسعت‌بیشتری‌
نســبت‌به‌بخش‌اصلی‌کانی‌ســازی‌در‌سطح‌زمین‌از‌خود‌
نشان‌می‌دهند،‌شناسایی‌آن‌ها‌و‌همچنین‌تشخیص‌عوارض‌
ســاختاری‌زمین‌به‌کمــک‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌آســان‌تر‌
و‌دقیق‌تر‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌کارایــی‌و‌توانایی‌انواع‌
پردازش‌هــا‌و‌همچنین‌وجود‌خطا‌و‌نوفه،‌لازم‌اســت‌که‌
از‌چند‌روش‌مختلف‌برای‌پردازش‌داده‌ها‌اســتفاده‌شود.‌
روش‌های‌بسیاری‌برای‌پردازش‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌وجود‌
دارند‌که‌در‌ادامه‌اصول‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌

حاضر،‌به‌اختصار‌توضیح‌داده‌می‌شوند.
ترکیب رنگی کاذب:‌اســتفاده‌از‌رنگ‌ها‌در‌تصویرهای‌
ماهواره‌ای‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌درکی‌بهتر‌از‌گســتره‌مورد‌
تجسس‌می‌شــود.‌به‌همین‌دلیل‌لازم‌است‌که‌سه‌طیف‌
باندی‌که‌عارضه‌های‌موردنظر‌در‌آن‌باندها‌بیشترین‌تابش‌را‌
از‌خود‌نشان‌می‌دهند،‌شناسایی‌شوند‌و‌به‌هر‌یک،‌یکی‌از‌

سه‌رنگ‌اصلی‌قرمز،‌سبز‌و‌آبی‌اختصاص‌داده‌شود.‌
روش کمترین مربعات رگرسیون شــده:‌این‌روش‌فرض‌
می‌کند‌که‌باندهای‌مورد‌اســتفاده‌به‌عنــوان‌مقادیر‌ورودی،‌
متغیرهای‌یک‌عبارت‌خطی‌است‌و‌مقادیر‌خروجی‌عبارت‌خطی‌
به‌عنوان‌اطلاعات‌پیش‌بینی‌شده‌از‌مقادیر‌ورودی‌می‌باشند.‌این‌
باند‌پیش‌بینی‌شده‌همان‌باندی‌است‌که‌باید‌مطابق‌با‌معادله‌
خطی‌باشــد.‌کانی‌هایی‌که‌نســبت‌به‌یک‌باند‌خاص‌حساس‌
هستند‌و‌اختلاف‌خوبی‌از‌نظر‌شاخص‌جذب‌و‌یا‌بازتاب‌در‌آن‌
باند‌خاص‌نشان‌می‌دهند،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تفاوت‌بین‌باندهای‌
پیش‌بینی‌شده‌و‌باند‌مدل‌شده‌به‌عنوان‌یک‌تصویر‌نهایی‌محاسبه‌

.)Feizi‌and‌Mansouri,‌2013(می‌شوند‌

1. Radiometric correction

2. Geometric correction

3. Histogram
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بکارگیری تکنیک های مختلف به منظور اکتشاف، مدل سازی و تخمین ...

تجزیه و تحلیل مولفه های اصلی:‌تجزیه‌مؤلفه‌های‌اصلی‌

یک‌روش‌ریاضی‌اســت‌که‌امروزه‌در‌صنعت‌پردازش‌تصویر‌

به‌شکل‌گسترده‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد؛‌به‌گونه‌ای‌که‌

تعدادی‌از‌باند‌های‌طیفی‌همبســته‌را‌به‌تعداد‌کمتری‌از‌

باند‌های‌طیفی‌غیرهمبسته‌به‌نام‌اجزای‌اصلی‌تبدیل‌می‌کند‌

)رفیعی‌و‌همکاران،‌1390(.‌در‌حقیقت‌این‌روش‌به‌منظور‌

کاهش‌باندهای‌ورودی‌و‌به‌کاربردن‌باندهای‌شامل‌اطلاعات‌

مهم‌تر‌اســتفاده‌می‌شــود‌)کیانی‌و‌طباطبایــی،‌1396(،‌

همچنین‌ایــن‌روش‌ابزاری‌دقیق‌به‌منظــور‌کاهش‌اثرات‌

پوشش‌گیاهی‌و‌آشکارسازی‌پهنه‌های‌دگرسانی‌است.‌با‌این‌

حال‌PCA،‌قادر‌به‌حذف‌اثرات‌توپوگرافی‌و‌جوی‌نیســت‌

)هدایت‌و‌طباطبایی،‌1392(.

بارزســازی به روش نگاشت زاویه طیفی:‌بردار‌هندسی‌

پیکســل‌ها‌در‌فضای‌‌nبعدی‌طیفی‌دارای‌بزرگی‌)طول(‌و‌

زاویه‌اندازه‌گیری‌شده‌نسبت‌به‌محورهایی‌است‌که‌به‌عنوان‌

سیســتم‌مختصات‌در‌فضا‌تعریف‌شده‌اند.‌یک‌روش‌ساده‌

ولی‌مناســب‌برای‌طیف‌خطی‌غیرترکیبی‌که‌هیچ‌مفهوم‌

آماری‌ندارد،‌روش‌نگاشــت‌زاویه‌طیفی‌اســت.‌شناسایی‌

پیکسل‌ها‌در‌این‌روش‌تنها‌به‌واسطه‌اطلاعات‌زاویه‌ای‌است.‌

بدین‌صورت‌که‌اگر‌به‌فــرض‌دو‌باند‌طیفی‌در‌طبقه‌بندی‌

وارد‌شود،‌فضایی‌دوبعدی‌به‌وجود‌آمده‌و‌ویژگی‌های‌طیفی‌

همه‌توســط‌زاویه‌آن‌ها‌به‌نسبت‌محور‌افقی‌و‌یا‌عمودی،‌

ویژه‌ســازی‌می‌شود‌و‌طیف‌آن‌ها‌می‌تواند‌از‌هر‌زاویه‌طیفی‌

‌Girouard‌et‌al.,‌2004;‌Paola(موثر‌دیگــر‌متمایز‌گردد‌

.)and‌Schowengerdt,‌1997

روش خطوط تراز محاسبه ذخیره با نرم افزار 
Surfer

اســاس‌روش‌محاســبه‌ذخیره‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌Surferتعییــن‌حجم‌ماده‌معدنــی‌محصور‌بین‌دو‌مقطع‌

افقی،‌مطابق‌تئوری‌روش‌خطوط‌تراز‌و‌سپس‌تعیین‌میزان‌

ذخیره‌ماده‌معدنی‌می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌ابتدا‌بایستی‌

داده‌های‌ورودی‌را‌پردازش‌کرد.‌در‌این‌‌راستا‌باید‌در‌نرم‌افزار‌

‌Surferدو‌فایل‌جداگانه‌ایجاد‌شود.‌در‌فایل‌اول‌مختصات‌

)X,Y(‌و‌ارتفاع‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌)Z1(‌و‌در‌فایل‌دوم‌

‌)Z2(و‌ارتفاع‌ســطح‌پایینی‌ماده‌معدنی‌‌)X,Y(مختصات‌

وارد‌می‌شود.‌ارتفاعات‌بالایی‌)Z1(‌و‌پایینی‌)Z2(‌ماده‌معدنی‌

را‌می‌توان‌از‌روی‌نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌رسم‌شده‌

یا‌اطلاعات‌کارهای‌اکتشــافی‌انجام‌شــده‌به‌دســت‌آورد.‌

همچنین‌مختصات‌نقاط‌حاشیه‌ای‌)حد‌و‌مرز‌ماده‌معدنی(‌

در‌روی‌نقشه‌بدون‌داشتن‌ارتفاع،‌در‌یک‌فایل‌جداگانه‌وارد‌

خواهد‌شــد‌که‌به‌نام‌فایل‌تخلیه‌1نامیده‌می‌شود.‌با‌ادغام‌

این‌فایل‌با‌فایل‌هایی‌که‌پیشتر‌ایجاد‌شده‌اند،‌در‌واقع‌برای‌

ماده‌معدنی،‌حد‌و‌مرزی‌تعریف‌می‌شود.

به‌طورکلی‌در‌نرم‌افزار‌‌Surferســه‌روش‌برای‌محاسبه‌

حجم‌وجود‌دارد.‌روش‌اســتفاده‌از‌قانون‌ذوزنقه2،‌قانون‌

سیمسون3،‌قانون‌‌3/8سیمسون،‌و‌روش‌کندن‌و‌پرکردن4.‌

این‌سه‌روش‌تحت‌عنوان‌تابع‌اولیه‌عددی‌و‌یا‌انتگرال‌گیری‌

‌.)Thakur‌et‌al.,‌2023(عــددی‌شــناخته‌می‌شــوند‌

فرمول‌هــای‌انتگرال‌گیــری‌ذوزنقه‌ای،‌سیمســون‌و‌‌3/8

سیمســون‌حالت‌های‌خاصی‌از‌فرمول‌انتگرال‌گیری‌نیوتن‌

هســتند.‌در‌تمام‌این‌روش‌ها‌هدف‌محاسبه‌یک‌انتگرال‌

معین‌مطابق‌رابطه‌‌1می‌باشد.

I=‌∫ 
b

a‌ƒ)x(‌dx رابطه‌‌1

هــر‌یک‌از‌این‌روش‌ها‌جواب‌رابطه‌‌1را‌به‌صورت‌رابطه‌

‌2تعریف‌می‌کند.

I=‌∫ 
b

a‌ƒ)x(‌dx‌=‌F)X(‌+‌R)X( رابطه‌‌2

که‌در‌این‌رابطه،‌)‌R)Xمیزان‌خطای‌ناشــی‌از‌تقریب‌

خواهــد‌بود.‌در‌تمام‌این‌روش‌ها‌برای‌انتگرال‌گیری‌عددی‌

بیــن‌دو‌بازه‌مشــخص،‌از‌فواصل‌عددی‌معین‌اســتفاده‌

می‌شــود.‌در‌روش‌ذوزنقه‌سطح‌زیر‌یک‌منحنی‌محصور‌به‌

دو‌فاصله‌مشخص‌با‌سطح‌یک‌ذوزنقه،‌تقریب‌زده‌می‌شود،‌

حال‌آنکه‌در‌روش‌سیمســون‌چنین‌سطحی‌را‌با‌سطح‌زیر‌

یک‌منحنی،‌تقریــب‌می‌زنند‌و‌خطای‌آن‌به‌مراتب‌کمتر‌از‌

روش‌ذوزنقه‌اســت.‌بنابراین‌دقت‌روش‌سیمسون‌از‌روش‌

ذوزنقه‌بیشــتر‌خواهد‌بود.‌تفاوت‌روش‌سیمسون‌با‌روش‌

1. Blank file

2. Trapezoidal

3. Simpson

4. Cut and Fill
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رضا احمدی

‌3/8سیمســون‌در‌چگونگی‌انتخاب‌فواصل‌انتگرال‌گیری‌

می‌باشد.

nio ≤≤ ،‌به‌ازای‌هر‌
n

ab
h

−
= فرض‌کنید‌‌xn=b‌،xo=aو‌

∑‌فرمــول‌انتگرال‌گیری‌‌n+1نقطه‌
=

n

oi

ifia )()( ،‌xi=a+ih،‌و‌

بسته‌نیوتن‌باشد،‌در‌این‌صورت‌فرمول‌انتگرال‌گیری‌بسته‌

نیوتن‌بــه‌ازای‌‌n=1)رابطه‌3(‌فرمول‌ذوزنقــه‌ای‌را‌ایجاد‌

می‌کند.
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  دهد. ) فرمول سيمسون را تشكيل مي4(رابطه  ٢=nازاي گيري نيوتن بهفرمول انتگرال 
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 آورد. وجود ميسيمسون را به  8/3) فرمول 5(رابطه  ٣=nازاي گيري بسته نيوتن بهو فرمول انتگرال

   30

)5(5

3210 ,,)(
80
3)()(3)(3)(

8
3)(

3

0

xxhxfxfxfxfhdxxf f
x

x

  رابطه   5                               

5 

   1010 ,,)(
12

)()(
2

)(
3

1

0

xxf
h

xfxfhdxxf
x

x

  رابطه    3                                                                 

3 

  دهد. ) فرمول سيمسون را تشكيل مي4(رابطه  ٢=nازاي گيري نيوتن بهفرمول انتگرال 

   20

)5(

210 ,,)(
90

)()(4)(
3

)(
5

2

0

xx
h

xfxfxfhdxxf f
x

x

  رابطه    4                                                

4 

 آورد. وجود ميسيمسون را به  8/3) فرمول 5(رابطه  ٣=nازاي گيري بسته نيوتن بهو فرمول انتگرال

   30

)5(5

3210 ,,)(
80
3)()(3)(3)(

8
3)(

3

0

xxhxfxfxfxfhdxxf f
x

x

  رابطه   5                               

5 

‌ رابطه‌‌3

فرمول‌انتگرال‌گیری‌نیوتن‌به‌ازای‌‌n=2)رابطه‌4(‌فرمول‌

سیمسون‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي

 و aox ،=bnx=فرض كنيد 
n
abh 

ازاي هر ، بهnio  ،=a+ihix و ،


n

oi
ifia  +1nگيري انتگرالفرمول  )()(

اي را ) فرمول ذوزنقه3(رابطه  n=1ازاي گيري بسته نيوتن بهدر اين صورت فرمول انتگرال ،نقطه بسته نيوتن باشد
  كند.ايجاد مي
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي

 و aox ،=bnx=فرض كنيد 
n
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اي را ) فرمول ذوزنقه3(رابطه  n=1ازاي گيري بسته نيوتن بهدر اين صورت فرمول انتگرال ،نقطه بسته نيوتن باشد
  كند.ايجاد مي

 رابطه 3                                                       
  دهد. ) فرمول سيمسون را تشكيل مي4(رابطه  n=2ازاي گيري نيوتن بهفرمول انتگرال
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

‌ رابطه‌‌4

و‌فرمول‌انتگرال‌گیری‌بســته‌نیوتن‌به‌ازای‌‌n=3)رابطه‌

5(‌فرمول‌‌3/8سیمسون‌را‌به‌وجود‌می‌آورد.

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي

 و aox ،=bnx=فرض كنيد 
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abh 
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اي را ) فرمول ذوزنقه3(رابطه  n=1ازاي گيري بسته نيوتن بهدر اين صورت فرمول انتگرال ،نقطه بسته نيوتن باشد
  كند.ايجاد مي
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

‌ رابطه‌‌5

روش‌های‌انتگرال‌گیــری‌عددی‌که‌اختصاصی‌به‌آن‌ها‌

اشــاره‌شــد،‌به‌عنوان‌یک‌انتگرال‌ســطح‌در‌نظر‌گرفته‌

می‌شوند‌و‌یک‌بعدی‌هستند.‌حال‌آنکه‌برای‌محاسبه‌حجم،‌

به‌انتگرال‌گیری‌عددی‌در‌دو‌بعد‌نیاز‌است.

‌Surferروش‌های‌محاســبه‌حجم‌بکار‌رفته‌در‌نرم‌افزار‌

به‌عنوان‌یک‌انتگرال‌پشت‌سرهم‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شوند‌که‌

محاســبات،‌ابتدا‌در‌مسیر‌‌Xو‌ســپس‌در‌مسیر‌‌Yانجام‌

می‌گیرند.‌برای‌تخمین‌میــزان‌خطا‌می‌توان‌نتایج‌حاصل‌

از‌ســه‌روش‌را‌با‌یکدیگر‌مقایســه‌کرد.‌اگر‌ســطح‌بالایی‌

همواره‌بالای‌ســطح‌زیرین‌باشــد،‌نتایج‌همواره‌دست‌کم‌

تا‌پنج‌یا‌شــش‌رقم‌اعشــار‌قابل‌قبول‌هستند.‌باوجوداین‌

اگر‌ســطح‌بالایی‌همواره‌بالای‌ســطح‌زیرین‌باشد،‌ممکن‌

اســت‌نتیجه‌ها‌اهمیت‌کمی‌داشته‌باشند؛‌به‌ویژه‌وقتی‌که‌

نتیجه‌ها‌نزدیک‌به‌صفر‌باشــند.‌در‌این‌حال‌باید‌به‌نتایج‌

حجم‌های‌کندن‌و‌پرکردن‌نیز‌توجــه‌کرد‌تا‌یک‌ایده‌برای‌

خطای‌نســبی‌حاصل‌شــود.‌اختلاف‌حجم‌هــای‌کندن‌

‌و‌پرکــردن‌همواره‌خیلــی‌نزدیک‌به‌روش‌ذوزنقه‌اســت

.)Tutorial-Golden‌software,‌2024(

بحث
پردازش تصویرهای ماهواره ای گستره مورد مطالعه

در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌از‌نســبت‌گیری‌باندی‌باندهای‌

‌5‌،4‌،3‌،2‌،1و‌‌8نســبت‌به‌باند‌‌7برای‌تشخیص‌کانسار‌

ژیپس‌اســتفاده‌شــد،‌اما‌با‌توجه‌به‌بزرگی‌گســتره‌مورد‌

بررسی،‌این‌روش‌کارایی‌چندانی‌نداشت.‌در‌گام‌به‌کارگیری‌

روش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌از‌تفاوت‌در‌میزان‌بازتاب‌و‌جذب‌

کانی‌ژیپس‌در‌باندهای‌مختلف‌اســتفاده‌شد.‌در‌سنجنده‌

‌OLIلندست‌‌8در‌خصوص‌کانی‌ژیپس‌)ماده‌معدنی‌گچ(‌

بیشترین‌میزان‌جذب‌و‌بازتاب‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌باندهای‌

شــماره‌‌7و‌‌2می‌باشد.‌شکل‌‌3نتایج‌حاصل‌از‌این‌مرحله‌

از‌فرایند‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل‌با‌استفاده‌از‌

روش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌تعداد‌‌17پتانســیل‌گچ‌به‌صورت‌

دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌شده‌

اســت.‌همان‌گونه‌که‌بیان‌شــد،‌روش‌‌PCAبرای‌کاهش‌

ابعاد‌داده‌های‌ورودی‌به‌کار‌می‌رود‌تا‌امکان‌از‌دســت‌رفتن‌

اطلاعات‌مفید‌کمینه‌شود،‌زیرا‌گاهی‌تنها‌اطلاعات‌خاصی‌

از‌برخی‌باند‌های‌طیفی‌مورد‌نیاز‌اســت‌و‌لازم‌نیســت‌که‌

تمامی‌باندها‌مــورد‌تحلیل‌قرار‌گیرند.‌همچنین‌در‌هنگام‌

کاهش‌باندهای‌ورودی،‌احتمال‌مشخص‌کردن‌یک‌مؤلفه‌

اصلی‌معین‌برای‌کانی‌های‌خاص‌افزایش‌می‌یابد.‌نتیجه‌های‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌مؤلفه‌های‌اصلی‌ســنجنده‌‌‌OLIدر‌جدول‌‌1

آورده‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول‌مشاهده‌

می‌شود‌که‌‌PC4منجر‌به‌حصول‌بهترین‌نتیجه‌می‌شود‌و‌

تصویر‌حاصل‌از‌این‌پردازش‌نیز‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌

است.‌در‌این‌شکل‌نیز‌دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌نشان‌دهنده‌

محدوده‌های‌امیدبخش‌دارای‌گچ‌هستند.

برای‌داده‌های‌سنجنده‌‌OLIبا‌روش‌LS-Fit،‌ترکیب‌
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رنگی‌)‌R)4(G)NDVI(B)7نتیجه‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌5

نواحی‌با‌رنگ‌های‌نارنجی‌و‌زرد،‌احتمال‌بالای‌کانی‌سازی‌

ژیپس‌را‌نشان‌می‌دهند.‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌کتابخانه‌

طیفی،‌داده‌هــای‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌‌SAMمورد‌

پردازش‌قرار‌گرفته‌که‌تصویر‌حاصل‌از‌آن‌در‌شــکل‌‌6آورده‌

شده‌است.‌

ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج دورسنجی
پس‌از‌انجام‌عملیات‌دورســنجی،‌اعمال‌پیش‌پردازش‌

و‌پردازش‌های‌مناسب‌و‌شناسایی‌مناطق‌با‌پتانسیل‌بالای‌

گچ‌)دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌در‌شکل‌6(،‌به‌منظور‌ارزیابی‌و‌

اعتبارسنجی‌نتایج،‌بازدیدهای‌میدانی‌از‌ناحیه‌شمال‌غرب‌

تفرش‌صورت‌گرفت.‌بررسی‌های‌میدانی‌نشان‌داد‌که‌تعداد‌

جدول‌1.‌بردار‌های‌ویژه‌حاصل‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌داده‌های‌سنجنده‌‌OLIدر‌محدوده‌مورد‌مطالعه

Band‌3 Band‌4 Band‌5 Band‌6

PC1 -0.408021 -0.458259 -0.532970 -0.582633

PC2 -0.434617 -0.262697 -0.317032 0.800992

PC3 0.459816 0.409660 -0.784452 0.073364

PC4 0.658176 -0.743752 0.008286 0.116481

‌R)7(G)4(B)2(‌)ب‌،R)7(G)4(B)2(‌)با‌اعمال‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌الف‌OLIشــکل‌3.‌تصویرهای‌گستره‌مورد‌بررسی‌حاصل‌از‌سنجنده‌
Stretch

PC4ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌‌OLIشکل‌4.‌تصویر‌داده‌های‌
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‌17اندیس‌از‌نهشــته‌های‌گچ‌به‌طور‌پراکنده‌در‌سطح‌این‌

ناحیه‌وجود‌دارد.‌به‌ویژه‌در‌منطقه‌مشخص‌شــده‌با‌دایره‌

‌بالای‌آن،‌پتانسیل‌معدنی‌قابل‌ توخالی‌قرمزرنگ‌و‌نماد‌

توجهی‌از‌گچ‌وجود‌دارد.‌

در‌شــکل‌‌7نیز‌نمای‌نزدیک‌نهشته‌بالقوه‌معدنی‌گچ‌

در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌)متناظر‌با‌دایره‌توخالی‌قرمزرنگ‌

‌بالای‌آن‌در‌شــکل‌6(‌واقع‌در‌مجاورت‌روستای‌ و‌نماد‌

دربر‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌گچ‌این‌منطقه‌بیشتر‌از‌نوع‌

توده‌ای‌است‌که‌در‌بعضی‌نقاط‌انواع‌گچ‌نودولار،‌رشته‌ای‌و‌

بلورین‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌به‌منظور‌تعیین‌دقیق‌پهنه‌گسترش‌

ســطحی‌و‌عمقی‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســار،‌در‌این‌گستره‌

عملیات‌اکتشاف‌تکمیلی‌صورت‌گرفت‌و‌نوع،‌درجه‌خلوص‌

و‌کیفیت‌گچ‌کانسار‌نیز‌از‌طریق‌آزمایش‌های‌تجزیه‌شیمیایی‌

و‌پخت،‌تعیین‌شد.

R)4(G)NDVI(‌)ب‌،R)4(G)NDVI(B)7(‌)ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌الف‌OLIداده‌های‌‌LS-Fitفیلتر‌‌RGB)6,7,5(شــکل‌5.‌ترکیب‌رنگی‌
B)7(‌Stretch

شکل‌6.‌تصویر‌حاصل‌از‌به‌کارگیری‌روش‌‌SAMبرای‌شناسایی‌پتانسیل‌های‌ژیپس‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه
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ساختار معدنی منطقه
بخش‌با‌اهمیت‌از‌نظر‌وجود‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌گچ‌

دربر‌به‌صورت‌یک‌توده‌کم‌وبیش‌هم‌بعد‌)نمایش‌داده‌شده‌

با‌خط‌ضخیم‌آبی‌رنگ‌بر‌روی‌شــکل‌2(‌است‌و‌حدود‌‌35

درصد‌از‌کل‌سطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)نه‌ضلعی‌غیرمنتظم‌

ثبت‌شــده‌برای‌انجام‌عملیات‌اکتشاف(‌را‌ماده‌معدنی‌گچ‌

تشــکیل‌می‌دهد.‌البته‌کیفیت‌گچ‌در‌تمام‌بخش‌ها‌به‌طور‌

کامل‌یکسان‌نیست.‌در‌واقع‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌غربی‌

گســتره،‌تپه‌ماهورهای‌رســی،‌مارنی،‌توفی‌و‌آهکی‌وجود‌

دارند‌که‌در‌آن‌ها‌هرگز‌ماده‌معدنی‌وجود‌ندارد‌و‌در‌بخش‌

شمالی‌گســتره‌نیز‌کیفیت‌ماده‌معدنی‌به‌دلیل‌اختلاط‌با‌

رس‌ها‌و‌آهک‌ها،‌بسیار‌پایین‌است.‌

ترانشه‌های‌اکتشافی‌در‌بخش‌پرپتانسیل‌ماده‌معدنی‌و‌

در‌طرفین‌جاده‌دسترســی‌به‌ماده‌معدنی،‌ایجاد‌شده‌و‌از‌

شرق‌به‌غرب‌به‌ترتیب‌با‌شماره‌های‌‌1تا‌‌6و‌به‌نام‌های‌‌T1تا‌

‌T6نام‌گذاری‌شده‌اند.‌در‌شکل‌‌8نمایی‌از‌جاده‌دسترسی،‌

محل‌سینه‌کار‌و‌موقعیت‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده،‌

بــر‌روی‌تصویر‌هوایی‌‌Google‌Earthســطح‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌موقعیت‌ابتدا‌

و‌انتهای‌ترانشــه‌ها‌با‌نماد‌زردرنگ‌مشــخص‌شده‌اند.‌در‌

شــکل‌‌9نیز‌تصویر‌برخی‌از‌این‌ترانشه‌ها‌نمایش‌داده‌شده‌

‌اســت.‌در‌بخش‌نزدیک‌به‌مرکزی‌نیمه‌شــمالی‌کانسار‌و

بر‌روی‌بخش‌مســتعد‌معدنی،‌یک‌ســینه‌کار‌اکتشافی‌به‌

نســبت‌کوچک‌به‌طول‌حدود‌‌18متر‌در‌راســتای‌شرقی-

غربی‌و‌عرض‌تقریبی‌‌10متر‌در‌راستای‌شمالی-جنوبی‌ایجاد‌

شده‌است‌)چهارضلعی‌‌S1S2S3S4در‌شکل‌های‌‌8و‌10(.‌

برای‌تعیین‌کیفیت‌ســنگ‌گچ‌گســتره،‌ترکیب‌شیمیایی‌

ســنگ‌های‌گستره،‌تشــخیص‌نوع‌عناصر‌و‌درصد‌حضور‌

کانی‌های‌سازنده‌سنگ،‌از‌ترانشه‌های‌مختلف‌و‌بخش‌های‌

دارای‌پتانسیل‌معدنی،‌تعداد‌نه‌نمونه‌برداشت‌شده‌)شکل‌

10(‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌چندعنصری‌با‌روش‌های‌ذوب‌قلیایی‌1

و‌فلورســانس‌اشــعه‌ایکس‌)XRF(‌در‌آزمایشگاه‌موسسه‌

مطالعات‌معدنی‌زرآزما‌و‌آزمایشــگاه‌تحقیقاتی‌حسگر‌مواد‌

صبا‌)HMS(‌بر‌روی‌آن‌ها‌صورت‌گرفته‌که‌نتیجه‌آن‌ها‌در‌

جدول‌‌2آورده‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول‌

مشاهده‌می‌شود‌که‌مجموع‌درصد‌ترکیبات‌‌SO3و‌‌CaOبه‌

عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌معیارهای‌سنجش‌اولیه‌سنگ‌گچ،‌

برای‌تمام‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده‌از‌‌76درصد‌بیشتر‌است؛‌

به‌عبارت‌دیگر‌درجه‌خلوص‌و‌کیفیت‌سنگ‌گچ‌گستره‌مورد‌

مطالعه،‌تا‌اندازه‌ای‌مطلوب‌ارزیابی‌می‌شود.‌همچنین‌برای‌

انجام‌آزمون‌مشخصات‌فنی‌و‌کاربردی،‌یک‌نمونه‌بزرگ‌در‌

مقیاس‌صنعتی‌از‌محل‌ســینه‌کار‌اکتشافی،‌برداشت‌شده‌

و‌برای‌انجام‌آزمایش‌های‌تعیین‌ویژگی‌های‌کیفی‌ســنگ‌و‌

قابلیت‌پخت،‌در‌آزمایشگاه‌شرکت‌سیمان‌نیزار‌قم‌مورد‌تجزیه‌

)CaO=32.34%,‌SO3=44.27%(شیمیایی‌قرار‌گرفته‌است‌‌

که‌نتیجه‌آن‌نیز‌مطلوب‌می‌باشد.

1. Alkaline Fusion

شکل‌7.‌نمایی‌نزدیک‌از‌نهشته‌بالقوه‌معدنی‌گچ‌دربر‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(
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Google‌Earthشکل‌8.‌جاده‌دسترسی،‌سینه‌کار‌و‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده‌در‌کانسار‌گچ‌دربر‌روی‌تصویر‌

شکل‌9.‌تصویر‌برخی‌از‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده‌در‌منطقه،‌الف(‌ترانشه‌های‌‌T1و‌‌T2در‌یک‌قاب‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌ب(‌نمای‌کلی‌
ترانشه‌‌T4)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌ج(‌نمایی‌از‌ترانشه‌‌T6)دید‌به‌سمت‌شمال(
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شکل‌10.‌موقعیت‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌کانسار‌و‌سینه‌کار‌اکتشافی‌احداث‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌تعداد‌نه‌نمونه‌برداشت‌شده‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه

LOI
)%(

Sr
)%(

SO3

)%(
BaO
)%(

MnO
)%(

K2O
)%(

Na2O
)%(

CaO
)%(

MgO
)%(

Fe2O3

)%(
Al2O3

)%(
SiO2

)%(
Sample

20.65<45.88<<<0.0832.130.08<0.240.9489
20.170.0744.8<0.05<0.2231.380.070.060.552.6390
20.660.1945.89<<<0.0632.150.16<0.170.7293
20.730.2446.05<<<0.0632.250.11<0.10.4694
20.720.2446.04<<<0.0932.250.06<0.080.5295
20.840.146.29<<<<32.42<<<0.3596
21.9N45.8NN<0.01<0.0132.130.030.010.040.091024
20.85-46.33--0.010.0232.300.040.010.010.061231
21.3-44.92--<0.01<0.0132.760.350.090.310.251232

به‌منظور‌دســت‌یابی‌به‌اطلاعات‌اکتشافی‌در‌اعماق‌و‌

تعیین‌میزان‌ضخامت‌ماده‌معدنی‌در‌گســتره،‌نیاز‌به‌حفر‌

گمانه‌اکتشافی‌عمیق‌می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌یک‌حلقه‌

گمانه‌اکتشــافی‌قائم‌با‌قطر‌‌10سانتی‌متر‌و‌عمق‌حدود‌‌40

متر‌در‌موقعیت‌مناســب‌دارای‌پتانسیل‌معدنی‌و‌در‌بخش‌

مرتفع‌از‌منطقه‌با‌طــول‌جغرافیایی‌‌395850متر‌و‌عرض‌

جغرافیایی‌‌3864260متر‌حفاری‌شده‌است.‌براساس‌نتایج‌

حاصل‌از‌حفر‌این‌گمانه‌متوســط‌ضخامــت‌ماده‌معدنی‌

کانسار‌در‌سطح‌گســتره‌دارای‌پتانسیل‌معدنی،‌حدود‌‌30

متر‌تخمین‌زده‌می‌شــود.‌در‌شکل‌‌11موقعیت‌دهانه‌این‌

گمانه‌اکتشــافی‌و‌چندتکه‌از‌مغزه‌هــای‌حاصل‌از‌حفاری‌

نشان‌داده‌شده‌است.
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انتخاب روش محاسبه ذخیره کانسار گچ دربر 
هر‌کانسار‌دارای‌ویژگی‌هایی‌مانند‌عیار،‌ضخامت،‌عمق‌

و‌مانند‌آن‌ها‌است‌که‌در‌حقیقت‌توسط‌آن‌ها‌تعریف‌می‌شود.‌

شناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مستلزم‌انجام‌یک‌سری‌عملیات‌

پردازشی‌و‌مدل‌سازی‌داده‌های‌اکتشافی‌است‌)عطائی‌پور،‌

1398؛Erickson,‌1992(.‌مدل‌ســازی‌کمی‌کانســارها‌

کمک‌زیادی‌به‌شناخت‌کامل‌تر‌توده‌های‌کانساری،‌ساختار‌

آن‌هــا،‌نحوه‌جهت‌یافتگی‌و‌گســترش‌فضایــی‌آن‌ها‌و‌در‌

Jones‌et‌al.,(نتیجه‌تخمین‌درست‌میزان‌ذخیره‌می‌کند‌‌

‌.)2019;‌ Haldar,‌ 2018;‌ Revuelta,‌ 2018,‌ 2017

ایــن‌کار‌به‌دلیــل‌پیچیدگی‌های‌موجــود،‌زمان‌بر‌بودن‌و‌

مشکل‌بودن‌محاســبات‌مربوطه،‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

تخصصی،‌دقیق‌تر‌و‌سریع‌تر‌انجام‌می‌شود.‌محاسبه‌ذخیره‌

کانسار‌با‌روش‌های‌مختلفی‌انجام‌می‌شود‌و‌انتخاب‌روش‌

محاســبه‌ذخیره،‌تابع‌وضعیت‌مادة‌‌معدنی‌و‌مشــخصات‌

کارهای‌اکتشافی‌است‌)حسنی‌پاک،‌1377؛‌مدنی،‌1376؛‌

Dimitrakopoulos,‌2020;‌Annels,‌2012(.‌نکته‌مهم‌

و‌قابل‌توجه‌در‌مورد‌محاســبه‌ذخیره‌معدنی‌آن‌اســت‌که‌

چون‌در‌اغلب‌موارد‌اکتشــاف‌کانســار‌براساس‌اطلاعات‌

اکتشافی‌کم‌صورت‌می‌گیرد‌و‌شرایط‌زمین‌شناسی‌در‌تمام‌

گستره‌نیز‌یکسان‌نمی‌باشــد‌و‌دارای‌پیچیدگی‌و‌تغییرات‌

است،‌بنابراین‌ذخیره‌محاسبه‌شده‌همواره‌با‌مقداری‌خطا‌

توام‌می‌باشد‌)احمدی،‌1399(.‌براساس‌نوع‌و‌وضعیت‌ماده‌

معدنی،‌میزان‌و‌نوع‌کارهای‌اکتشافی‌انجام‌شده‌و‌اطلاعات‌

اکتشافی‌موجود،‌برای‌محاســبه‌ذخیره‌کانسار‌گچ‌دربر‌از‌

میان‌روش‌های‌مختلف‌محاســبه‌ذخیره،‌روش‌کلاسیک‌

خطوط‌تراز‌)منحنی‌های‌میزان(،‌مناســب‌تر‌است.‌این‌کار‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Surferصورت‌گرفت.‌میزان‌چگالی‌

ماده‌معدنی‌نیز‌براســاس‌آزمایش‌های‌فیزیکی‌انجام‌شده‌بر‌

روی‌دو‌نمونه‌ســنگ،‌به‌طور‌متوســط‌برابر‌با‌‌1/92گرم‌بر‌

سانتی‌متر‌مکعب‌منظور‌شد.‌

مدل سازی و تخمین ذخیره کانسار گچ دربر 
برای‌محاسبه‌ذخیره‌ماده‌معدنی‌در‌گستره،‌سطح‌بالایی‌

ماده‌معدنی،‌توپوگرافی‌سطح‌زمین‌)با‌کسر‌یک‌متر‌نخست‌

سطحی‌به‌عنوان‌قشر‌هوازده‌سطحی(‌و‌سطح‌پایینی‌آن‌یک‌

سطح‌افقی‌با‌ارتفاع‌‌1512متر‌منظور‌شد.‌درون‌یابی‌سطح‌

بالایی‌ماده‌معدنی‌نیز‌توسط‌یک‌شبکه‌مربعی‌با‌سلول‌هایی‌

به‌ابعاد‌حدود‌19×‌19متر‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌انجام‌شــد.‌حد‌و‌مرز‌نهایی‌ماده‌معدنی‌در‌ســطح‌

گستره‌هم‌براساس‌بازدیدهای‌صحرایی‌از‌منطقه‌تعیین‌شد‌

)خط‌ضخیم‌آبی‌رنگ‌بر‌روی‌شکل‌2(.‌

در‌شکل‌‌12نیز‌نقشه‌توپوگرافی‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌

در‌کانســار‌گچ‌دربر‌رسم‌شده‌اســت.‌در‌واقع‌ذخیره‌ماده‌

معدنی‌بین‌این‌ســطح‌و‌یک‌ســطح‌افقی‌پایینی،‌محصور‌

اســت.‌ذخیره‌برجای‌ماده‌معدنی‌در‌بخش‌شــمال‌شرق‌

گستره‌متمرکز‌می‌باشد.‌در‌شکل‌‌13نقشه‌دوبعدی‌حد‌و‌مرز‌

ماده‌معدنی‌و‌مدل‌سه‌بعدی‌)جامد(‌ذخیره‌برجای‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌البته‌به‌دلیل‌وجود‌

شکل‌11.‌موقعیت‌دهانه‌گمانه‌اکتشافی‌و‌چندتکه‌از‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری
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ناخالصی‌ها‌و‌باطله‌های‌درون‌این‌بخش‌از‌کانسار‌و‌درنتیجه‌

اختلاط‌ماده‌معدنــی‌با‌باطله‌تنها‌‌10درصد‌از‌آن‌به‌عنوان‌

ذخیره‌قابل‌استخراج‌منظور‌می‌شود.‌نتایج‌محاسبه‌ذخیره‌

قطعی‌برجای‌ماده‌معدنی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌این‌روش‌

هم‌در‌جدول‌‌3خلاصه‌شــده‌اســت.‌براساس‌محاسبات‌

صورت‌گرفته،‌میزان‌ذخیره‌برجای‌کانسار‌گچ‌دربر،‌حدود‌

‌5982610تن‌)میانگین‌نتایج‌محاســبه‌ذخیره‌با‌استفاده‌

از‌چهار‌روش‌جدول‌3(‌برآورد‌شــد‌که‌میزان‌ذخیره‌قابل‌

توجهی‌می‌باشد.‌

شکل‌12.‌نقشه‌توپوگرافی‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌گچ‌دربر

Surferجدول‌3.‌نتایج‌محاسبه‌ذخیره‌برجای‌پهنه‌اکتشافی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

میزان‌حجم‌ماده‌معدنی‌برجاپارامتر‌اندازه‌گیری
)متر‌مکعب(

میزان‌ذخیره‌برجای‌ماده‌معدنی‌)تن(
روش‌تعیین‌حجم

3102025.9125955889.751قانون‌ذوزنقه

3131378.5226012246.762قانون‌سیمسون

3128340.7026006414.148قانون‌‌3/8سیمسون

3102025.9125955889.751کندن‌و‌پرکردن
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مطالعات پیش امکان سنجی کانسار گچ دربر
ازجملــه‌مهم‌ترین‌عوامل‌موثر‌در‌ارتبــاط‌با‌اقتصادی‌

بودن‌کانســارهای‌غیرفلزی‌همانند‌ســنگ‌گچ،‌کمیت‌و‌

کیفیت‌ماده‌معدنی،‌تجهیزات‌استخراج،‌شرایط‌دسترسی‌

به‌معدن،‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی،‌حمل‌و‌نقل‌محصول‌و‌تمرکز‌

منطقه‌ای‌جهت‌شناخت‌و‌رجوع‌متقاضیان‌خرید‌محصول‌

می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌مکانی‌مناسب‌و‌توسعه‌یافتگی‌

اقتصادی‌و‌اجتماعی‌گســتره‌)نزدیکی‌به‌شهرهای‌تفرش،‌

آشــتیان‌و‌محلات‌و‌درنتیجه‌امکان‌دسترسی‌به‌امکانات،‌

مواد‌مصرفی،‌نیــروی‌کار‌و‌غیره(،‌نزدیکــی‌به‌جاده‌های‌

آسفالته‌اصلی‌اراک-تفرش،‌تفرش-محلات،‌تفرش-آشتیان‌

و‌درنتیجــه‌امکان‌حمل‌و‌نقل‌ماده‌معدنی،‌امکان‌فعالیت‌

معدنکاری‌در‌طی‌‌9ماه‌از‌طول‌سال،‌کاربری‌ماده‌معدنی‌

در‌بازار‌مصرف،‌نیاز‌روزافزون‌و‌میزان‌تقاضای‌زیاد‌محصول،‌

وسعت‌زیاد‌کانسار،‌ضخامت‌مطلوب‌ماده‌معدنی‌)متوسط‌

‌30متر(،‌میزان‌ذخیره‌تخمینی‌بالای‌ماده‌معدنی،‌کیفیت‌

مطلوب‌مــاده‌معدنی،‌امــکان‌فعالیت‌معدنــکاری‌روباز‌

شکل‌13.‌نقشه‌دوبعدی‌حد‌و‌مرز‌ماده‌معدنی‌و‌مدل‌سه‌بعدی‌ذخیره‌برجای‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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به‌صورت‌پلکانی‌مستقیم‌با‌ایجاد‌سه‌پله‌استخراجی‌هر‌کدام‌

با‌ارتفاع‌‌10متر‌و‌تولید‌حدود‌‌96000تن‌محصول‌باکیفیت‌

در‌طول‌یک‌ســال،‌شــرایط‌آن‌مطلوب‌ارزیابی‌می‌شود.‌

همچنین‌متوسط‌قیمت‌روز‌فروش‌هر‌تن‌محصول‌)کلوخه‌

یا‌سنگ‌گچ(‌تولیدی‌در‌ســر‌معدن،‌‌700000ریال‌)معادل‌

هفتاد‌هزار‌تومان(‌و‌در‌محل‌مصرف‌)درب‌کارخانه‌سیمان‌

نیزار‌قم(‌حدود‌‌1600000ریال‌)معادل‌یکصد‌و‌شــصت‌هزار‌

تومان(،‌هزینه‌استخراج‌یا‌تولید‌روز‌هر‌تن‌محصول‌)شامل‌

هزینه‌های‌انفجار‌برابر‌با‌‌80000ریال،‌بارگیری‌به‌وسیله‌بیل‌

مکانیکی‌برابــر‌با‌‌390000ریال،‌هزینه‌های‌جانبی‌و‌متفرقه‌

شامل‌سوخت‌گازوئیل،‌روغن‌موتور،‌پرسنلی‌و‌غیره‌مساوی‌

با‌‌90000ریال(‌برابر‌با‌‌560000ریال‌)معادل‌پنجاه‌و‌شــش‌

هزار‌تومان(‌است.‌در‌حقیقت‌به‌طور‌متوسط‌میزان‌قیمت‌

خالص‌فروش‌روز‌هر‌تن‌محصول‌سر‌معدن‌دست‌کم‌حدود‌

‌140000ریال‌)معادل‌چهارده‌هزار‌تومان(‌می‌باشد.

براســاس‌نتایج‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌و‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌همه‌شرایط‌از‌جمله‌موقعیت‌جغرافیایی،‌وضعیت‌

زمین‌شناســی،‌نوع‌و‌کیفیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌ذخیره،‌

گسترش‌جانبی‌و‌عمقی‌کانسار،‌وضعیت‌دسترسی‌به‌ماده‌

معدنی،‌میزان‌فاصله‌تا‌جاده‌هــای‌اصلی‌و‌محل‌مصرف،‌

میزان‌تقاضای‌زیاد‌محصول،‌امکان‌تامین‌نیروی‌انســانی‌

مورد‌نیاز‌و‌روش‌استخراج‌آسان،‌انجام‌فعالیت‌معدنکاری‌

در‌این‌کانسار‌دارای‌توجیه‌فنی‌و‌اقتصادی‌می‌باشد.

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌پتانســیل‌یابی‌ماده‌معدنی‌گچ‌در‌ناحیه‌

شمال‌غرب‌تفرش‌در‌گستره‌وسیع‌با‌استفاده‌از‌تصویرهای‌

ســنجنده‌‌OLIماهواره‌‌لندســت‌‌8صورت‌گرفت.‌تعیین‌

موقعیت‌معادن‌فعال‌گچ‌بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌

بررسی‌پاســخ‌آنها‌در‌عملیات‌دورسنجی،‌ملاک‌و‌معیاری‌

برای‌شناسایی‌و‌تشــخیص‌پتانسیل‌های‌گچ‌ناشناخته‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌بود.‌شاخص‌ترین‌ویژگی‌پهنه‌های‌گچ‌دار‌

در‌عملیات‌سنجش‌از‌دور،‌رنگ‌آبی‌فیروزه‌ای‌منحصربه‌فردی‌

اســت‌که‌می‌تواند‌با‌روش‌پردازش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌با‌

درصد‌اطمینان‌بالایی‌مشــخص‌شــود.‌دلیل‌این‌موضوع‌

اختلاف‌چشــم‌گیر‌میزان‌جذب‌و‌بازتــاب‌کانی‌ژیپس‌در‌

باندهای‌به‌ترتیب‌‌7و‌‌2ماهواره‌لندست‌‌8است.‌علاوه‌براین،‌

برای‌افزایش‌دقت‌و‌اطمینان‌از‌نتیجه‌های‌به‌دســت‌آمده،‌

پردازش‌های‌مناســب‌دیگری‌نیز‌بــر‌روی‌تصویرها‌صورت‌

گرفت.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌فرآیند‌منجر‌به‌شناسایی‌تعداد‌‌17

پهنه‌با‌پتانسیل‌گچ‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌سطح‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌شد‌که‌پس‌از‌بررسی‌های‌میدانی،‌یک‌پهنه‌به‌عنوان‌

پتانســیل‌معدنی‌با‌‌ارزش‌در‌مجاورت‌روســتای‌دربر‌به‌نام‌

کانسار‌گچ‌دربر‌انتخاب‌شد.‌برای‌شناخت‌کامل‌از‌نظر‌شکل‌

هندســی،‌اندازه‌و‌ابعاد،‌نحوه‌گســترش‌فضایی،‌گسترش‌

عمقی،‌کیفیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌ذخیره،‌اقتصادی‌بودن‌

و‌درعین‌حال‌تامین‌هزینه‌های‌عملیات‌اکتشــاف،‌مراحل‌

اکتشافی‌بر‌روی‌کانسار‌گچ‌دربر‌صورت‌گرفت.‌

نتایج‌حاصل‌از‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌و‌مدل‌ســازی‌

کانسار‌گچ‌دربر‌نشان‌می‌دهد‌که‌کیفیت‌سنگ‌گچ‌این‌پهنه‌

بــا‌مجموع‌درصد‌ترکیبات‌‌SO3و‌‌CaOبیش‌از‌‌76درصد‌

برای‌تمام‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده،‌تا‌اندازه‌ای‌مطلوب‌است.‌

همچنین‌نتیجه‌آزمــون‌بازاریابی‌و‌کاربردی‌از‌طریق‌انجام‌

آزمایش‌های‌تعیین‌ویژگی‌های‌کیفی‌سنگ‌و‌قابلیت‌پخت،‌

توســط‌کارخانه‌سیمان‌نیزار‌قم‌بر‌روی‌یک‌نمونه‌بزرگ‌در‌

مقیاس‌صنعتی،‌مطلوب‌ارزیابی‌شــد.‌بر‌پایه‌مدل‌سازی‌و‌

تخمین‌ذخیره‌کانســار‌گچ‌دربر‌به‌روش‌کلاسیک‌خطوط‌

تراز‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Surferمیزان‌ذخیره‌برجای‌کانســار،‌

حدود‌‌5982610تن‌برآورد‌شد‌که‌میزان‌ذخیره‌قابل‌توجهی‌

می‌باشد.‌

علاوه‌براین،‌مطالعات‌اولیه‌طرح‌توجیه‌فنی‌و‌اقتصادی‌

برای‌کانسار‌گچ‌دربر‌انجام‌شــد.‌با‌توجه‌به‌ارزیابی‌مثبت‌

مطالعات‌پیش‌امکان‌سنجی،‌پیشنهاد‌می‌شود‌که‌با‌جذب‌

ســرمایه‌گذاری،‌یک‌کارخانه‌گچ‌در‌موقعیتی‌مناسب‌و‌در‌

نزدیکی‌کانسار،‌احداث‌شود‌و‌محصول‌در‌محل‌تولید‌شود‌

تا‌هزینه‌های‌به‌نسبت‌بالای‌حمل‌و‌نقل‌ماده‌معدنی‌کاهش‌

یابــد.‌در‌حال‌حاضر‌هزینه‌حمــل‌هر‌تن‌محصول‌از‌محل‌

کانسار‌تا‌محل‌مصرف‌)کارخانه‌سیمان‌نیزار‌قم(‌با‌مسافت‌

‌145کیلومتــر،‌حدود‌‌3000000ریال‌)معادل‌ســیصد‌هزار‌

تومان(‌است.
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