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 چكيده
هاي شاهد اكتشافي حاصل از تجزيه و تحليل و تلفيق لايه عبارت است ازسازي پتانسيل معدني مدل

به منظور به نقشه كه  ،جويي يك ماده معدني با تيپ مشخصبراي پي مطالعات اكتشافي مستقل

به . گيردبعدي مورد استفاده قرار ميبندي نواحي اميدبخش و اهداف اكتشافات درآوردن و اولويت

گوي هاي پيشهاي شاهد فضايي براي توليد نقشهلايه هاي مختلفمنظور تخصيص وزن به قسمت

محور استفاده محور و داده، دو روش عمده دانشسازي پتانسيل معدنيقابل استفاده در مدل داروزن

شود، تخصيص استفاده مي) نواحي سبز(محور كه در مناطق كم اكتشاف شده در روش دانش .شودمي

نواحي . گيردافي از طريق قضاوت كارشناسي صورت ميهاي مختلف شواهد اكتشوزن به قسمت

محور، به هاي دادههاي پتانسيل معدني حاصل از روشدر خروجي مدل ياميدبخش و اهداف اكتشاف

ممكن است هاي شناخته شده در منطقه مورد مطالعه است كه نحو زيادي متأثر از موقعيت انديس

هاي هاي آنوماليدر اين خصوص نقشه .خروجي شود در نتيجهيك خطاي سيستماتيك  منجر به ايجاد

سازي پتانسيل معدني هاي شاهدي هستند كه در مدلترين لايهترين و متداولژئوشيميايي از مهم

موضوع  .دار هميشه بحث برانگيز بوده استهاي شاهد ژئوشيميايي وزنتوليد لايه. شونداستفاده مي

اي براي استنتاج بهترين تركيب ي ژئوشيميايي رسوبات آبراهههاحاضر شامل تحليل داده اصلي رساله

هاي مختلف دهي هدف دار به قسمتسازي مورد جستجو، وزنهاي چند عنصري معرف كانييا تركيب

هاي هاي ژئوشيميايي بدون دخالت قضاوت كارشناسي و بدون استفاده از انديسهاي آنومالينقشه

هاي ژئوشيميايي مطالعه و همچنين به نقشه درآوردن آنوماليشناخته شده داخل يك منطقه مورد 

اي براي استنتاج بهترين در اين خصوص سه روش عمده شامل روش تحليل فاكتوري مرحله. است

سازي ژئوشيميايي براي سازي مورد جستجو، روش شاخص احتمالي كانيمعرف كاني) هاي(تركيب

هاي ژئوشيميايي و همچنين روش هاي آنوماليشههاي مختلف نقدار به قسمتتخصيص وزن هدف

هاي ژئوشيميايي در مناطق با الگوي آنومالي براي به نقشه درآوردن آنوماليدار هاي آبريز وزنحوضه

يك  ،علاوه بر سه روش فوق. ه استتوسعه داده شد ،هاي پتانسيل معدنيبراي بهبود مدل ،پيچيده



  ح
 

لف جداسازي آنومالي از زمينه، تحت عنوان شاخص هاي مختبراي ارزيابي روش شاخص جديد

 همچنين دو روش جديد بهبود يافته ديگر براي توليد . در اين رساله معرفي شده استتفكيك، 

نتايج . ارائه شده استشناسي دار فاصله از عوارض زمينوزن هايدار چگالي گسل و نقشههاي وزننقشه

ها و تركيب اي با شناسايي و حذفكه روش تحليل فاكتوري مرحله دهدحاصل از اين تحقيق نشان مي

شدت همچنين . شودگو باعث افزايش واريانس تشريح شده توسط هر فاكتور ميعناصر غير پيش

اي و آنومالي مخصوصاً در نزديكي و اطراف ذخاير معدني با استفاده از روش تحليل فاكتوري مرحله

 سازي روش شاخص احتمالي كاني .يابدژئوشيميايي افزايش ميسازي روش شاخص احتمالي كاني

سازي محور مدلهاي دانشهاي اكتشافي در روشتواند به عنوان يك روش جديد تحليل دادهمي

هاي شناخته شده و بدون قضاوت كارشناسي براي توليد نقشهپتانسيل معدني در نواحي بدون انديس

 هاي آبريز هاي حوضههاي مشخص شده در نقشهآنومالي. شود دار ژئوشيميايي استفادهشاهد وزن

سازي مورد جستجو داشته و شناسي كانيهاي معرف زمينتري با ساير نشانهدار انطباق بيشوزن

 سازي به روش منطق فازي، به عنوان يك نقشه توانند مستقيماً در مدلها ميهمچنين اين نقشه

دار، مشكل وابستگي به محل و چگالي هاي آبريز وزنفاده از روش حوضهبا است. دار، استفاده شوندوزن

و روش تخصيص بالادست هر ) درون يابي(برداري، در دو روش قبلي يعني روش منحني ميزان نمونه

كه با در نهايت اين. شوداي تا نمونه بعدي به عنوان سطح تاثير آن، مرتفع مينمونه رسوب آبراهه

بيني و همچنين موفقيت اكتشاف اي توسعه داده شده در رساله حاضر نرخ پيشهاستفاده از روش

   .   هاي قبلي افزايش و بهبود يافته استهاي پتانسيل معدني در مقايسه با روشمدل
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 موضوع رساله تحقيقاتيتاريخچه -1-1

تر احساس بيشمنابع طبيعي و ذخاير معدني روز نياز به بهبا گذشت زمان و افزايش جمعيت، روز

ها، لزوم اكتشاف ذخاير برداري از ذخاير كشف شده و اتمام آنزمان با بهرهدر اين راستا هم. شودمي

 شناساييبه منظور  ترتر و جديدهاي اكتشاف دقيقتر احساس شده و بنابراين روشجديد و عميق

ها و تنوع با توجه به گستردگي تنوع ذخاير معدني و اختصاصات آن. اندذخاير جديد توسعه يافته

هاي مختلف اكتشافي با توجه به روش شناسي،هاي پيچيده زمينشرايط طبيعي حاكم بر محيط

توان به طور كلي  مطالعات ها مياز جمله اين روش. اندجويي ابداع شدهير مورد پياختصاصات ذخا

با . مطالعات سنجش از دور را نام برد و شناسي، اكتشافات ژئوشيميايي، اكتشافات ژئوفيزيكيزمين

توسعه بر بوده و پارامتر هزينه در آن تاثير زيادي دارد، هميشه سعي بر كه اكتشاف هزينهتوجه به اين

منظور از حدود اين به . هايي بوده كه خطاي شناسايي نواحي اميدبخش را به حداقل برساندروش

، هاي مختلف اكتشافيسعي شد تا با مقايسه و تلفيق نتايج روش هاي اواخر قرن بيستم ميلاديسال

رار گيرند، تر قجويي بيش، شناسايي نواحي كه بايد مورد پيسازي پتانسيل معدنيتحت عنوان مدل

، از ابزار سيستم اطلاعات جغرافيايي با پيشرفت تكنولوژي در علوم كامپيوتر. تر صورت گيرددقيق

)GIS(در اين راستا رساله حاضر با هدف بهبود . دشومياستفاده ها و تلفيق آنها ، براي تحليل داده

به موضوع آن صل حاضر در ف كه و اجرا شده است تعريف هاي مختلف اكتشافيلايهنتايج تلفيق 

 .پرداخته شده است

 

 سازي پتانسيل معدنيمدل -1-2

ها و از كاني هاي اكتشافي ذخاير معدني، به خصوص براي يافتن تمركز با ارزش اقتصاديفعاليت

0Fمنطقهمرحله شامل انتخاب  چهارداراي فلزات، 

1Fاسايي هدفـ، شن1

2 ، 

                                                 
1 Area selection 
2 Target generation 
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2Fارزيابي منبع

3Fو تعيين ذخيره 1

اكتشافي، در واقع انتخاب  منطقهانتخاب . )Carranza, 2008( باشدمي 2

جويي وجود هايي كه احتمال حضور ذخاير معدني مورد پيمكانو ) وسيع عموماً(اميدبخش  منطقه

 اين انتخاب بر اساس شناخت از ذخيره و محيط آن در نزديك سطح زمين و در . باشددارند، مي

 گيردسازي مناسب هستند، صورت ميتاري براي كانيشناسي و ساخهايي كه فرآيندهاي زمينمكان

(Singer, 1993) . به عنوان مثال اگر قرار باشد عمليات اكتشافي براي شناسايي مواد معدني بر روي

كه اين. صورت گيرد) كيلومتر مربع 2500تقريباً (شناسي و به وسعت آن زمين 100000/1يك نقشه 

 250000/1البته اگر يك ورقه  .باشدواقع جزء مرحله اول مي در ،انتخاب شود 100000/1كدام ورقه 

اگر هدف همچنين . گرددبندي ميباز هم جزء مرحله اول طبقه ،يا حتي يك استان نيز انتخاب شود

د كه مهمترين ذخاير فلورين وبا مطالعات اوليه روشن شو به عنوان مثال اكتشاف فلورين باشد نهايي، 

اي انتخاب اگر اين منطقه به عنوان منطقهو پيرو آن  دنتان مازندران قرار داركشور ايران در جنوب اس

آن مطالعات اكتشافي بعدي صورت گيرد، در واقع مرحله اول از چهار مرحله فوق  شود كه بايد در

    .انجام شده است

تشافي شوند كه بايد براي مطالعات اكمي معرفياي است كه در آن مناطقي مرحله ،شناسايي هدف

اين مناطق در . ، مورد جستجو قرار گيرندموجود هاي اكتشافيتر با استفاده از روشيليصتر و تفبيش

عمليات اكتشافي در اين . باشندانتخاب شده اوليه مي منطقهتر از واقع قسمتي يا سطحي كوچك

جستجو و  هاي اكتشافي ذخاير موردهاي جديد، بر اساس مدلسازيمناطق به منظور كشف كاني

 گيردصورت مي... شناسي، ژئوشيمي، ژئوفيزيك و هاي مناسب از قبيل زميندادهبرداشت 

 )Carranza, 2008(. اي است كه از شناسايي مناطق هدف خود يك فعاليت اكتشافي چند مرحله

 در هر. يابدادامه مي) بزرگ مقياس(شروع شده و تا مقياس محلي ) كوچك مقياس(اي مقياس ناحيه

شناسايي مناطقي كه بايد به عنوان هدف مورد توجه قرار گيرند، ) هاي فوقمقياس(يك از مراحل فوق 

                                                 
1 Resource evaluation 
2 Reserve definition 
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باشد كه به منظور هاي مرتبط و مناسب ميآوري، تجزيه و تحليل و تلفيق انواع دادهشامل جمع

هاي ليسازي، يعني آنوماو شاهد كاني معرفهاي فضايي هايي از دادهاستخراج و استنتاج قسمت

 جويي، صورت اير مورد پيـيزيكي همراه با ذخـهاي ژئوشيميايي و يا ژئوفاليـشناسي، آنومزمين

سازي نباشد ولي يك گرچه ممكن است همراه با هيچ كاني بي،اگرم دگرسانيبه عنوان مثال . گيردمي

تلاف بين مقدار يك آنومالي ژئوفيزيكي از نوع مغناطيسي اخ. شودشناسي محسوب ميآنومالي زمين

ايي در ـاست و همچنين يك آنومالي ژئوشيمي )زمينه( گيري شده و مغناطيس نرمالمغناطيس اندازه

جايي از آن. باشداحيه ميـدر يك ن) زمينه(ندگي نرمال ـع انحراف عيار يك عنصر از ميزان پراكـواق

 في همراه و يا معرف هاي اكتشاهاي به دست آمده حاصل از هر يك از روشكه تمام آنومالي

يد مناطق هدف هاي مختلف براي تأيشود تا از تلفيق نتايج روشسازي نيستند بنابراين سعي ميكاني

هاي بعدي مورد توجه قرار گيرند به وسيله جوييبنابراين مناطق هدف، كه بايد براي پي. استفاده شود

هاي تحليل، تركيب و تلفيق داده ند تجزيه وفرآي. شوندهايي تعيين ميچنين آنومالييا تلفيق انطباق 

گيرد، هاي ناشناخته صورت ميسازيفضايي كه به منظور شناسايي مناطق هدف در اكتشاف كاني

اي خروجي مدل پتانسيل معدني، نقشه .)Carranza, 2008( شودسازي پتانسيل معدني ناميده ميمدل

 .بيني قرار گرفته استاخته نشده مورد پيشخواهد بود كه در آن محل حضور احتمالي ذخاير شن

كه ) سازيكاني(پيچيده دنياي واقعي  و هاي طبيعيها و اطلاعات مربوط به سيستماستفاده از داده

ها، توصيف، ارائه يا هاي مناسب روي آنتحليل نجامبه طور مستقيم قابل مشاهده نيستند و همچنين ا

فرآيند فوق شامل يك متغير . سازدممكن مي ،نوان متغير هدفها را به عگويي رفتار اين سيستمپيش

حضور يا عدم (رفتار  متغير هدف معمولاً. باشدگو ميهدف و همچنين تعدادي از متغيرهاي پيش

سازي يك سيستم پيچيده از دنياي واقعي مثل كاني) به صورت غير مستقيم(اهده ـابل مشـق) حضور

گيري بوده قابل مشاهده و اندازه ، خصوصياتي هستند كه مستقيماًگو و اكتشافيمتغيرهاي پيش. است

4Fو به خوبي سيستم طبيعي، با هم ارتباط آشكار يا پنهان

بيني بر اساس هاي پيشبنابراين مدل. دارند ۱

                                                 
1 Inter-related 
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توانند الگوهاي وابسته به متغيرهاي هدف گويي كننده كه ميهاي پنهان بين متغيرهاي پيشوابستگي

ذخاير معدني "واژه . اندگو، بنا شدهو همچنين وابستگي بين اهداف و متغيرهاي پيش را آشكار كنند

5Fمورد انتظار

جويي در يك قسمت از يك ناحيه حضور ذخاير معدني مورد پيو قابليت احتمال  به "1

6Fهاي پتانسيل معدنياين واژه مشابه و مترادف با واژه. شوداطلاق مي وسيع از زمين

و مطلوبيت  2

جويي در يك قسمت از يك كه اشاره به ميزان شانس و احتمال وقوع يك ذخيره مورد پي 7F3يمعدن

 در  .)Carranza, 2008( شوندميبه جاي هم استفاده  ها عموماًاين واژه .باشدمي ،دنمنطقه دار

  هاي پتانسيل معدني و شناسايي مناطق هدف دو موضوع مهم زير بايد در نظر گرفته شودمدل

)Carranza, 2008(:  

هاي معدني شناخته اگر در يك محل خاص، شواهد و خصوصيات مشابه يك نوع از انديس) الف 

تر افات بيشـاين محل در آينده به منظور اكتش ،وجود داشته باشد) جويياز نوع ذخاير مورد پي(شده 

 .مورد توجه خواهد بود

 هاي ديگر حضور داردتر از محليشتر، بگو و شواهد مهماگر در يك محل الگوهاي پيش) ب 

  .سازي در آن محل بيش از ديگر نقاط استبنابراين احتمال حضور كاني

شناسايي مناطق هدف تهيه  براياي تا محلي، هاي پتانسيل معدني در هر مقياسي، از ناحيهمدل

د به دست آمده تلفيق شواه ها با تحليل، تركيب واين مدل .(Hronsky and Groves, 2008) شوندمي

به منظور اكتشاف ذخاير  ،بخشبندي نواحي اميدهاي فضايي، به تعيين و رتبهاز منابع مختلفي از داده

اي، شناسايي و توليد سازي پتانسيل معدني در مقياس ناحيههدف از مدل .پردازندمي ،كشف نشده

به عنوان ( ين بخش انتخاب شدهباشد تا بر روي امي ،اي وسيعناحيه در هدف، ترين مناطقاميدبخش

ترين سازي پتانسيل معدني با هدف شناسايي و معرفي اميدبخش، در مقياس محلي دوباره مدل)هدف

بنابراين با پيشرفت عمليات اكتشافي از . صورت گيرد) تر از مرحله قبلبا مساحت كوچك(ها مكان

                                                 
1 Mineral prospectivity 
2 Mineral potential 
3 Mineral favorability 
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سازي افزايش يافته و ضمن فاده در مدلهاي مورد استاي به مقياس محلي، مجموعه دادهمقياس ناحيه

  .گيردنيز بهتر صورت مي  و ساختارها  هامكانتر شدن، دقت نيز بالا مي رود و تفكيك فضايي يليصتف

 

 و ضرورت انجام تحقيق بيان مسئله -1-3

اجراي عمليات  ،شوددر مناطق با وسعت زياد انجام مي اكتشاف عموماً مراحل اوليه جا كهاز آن

بنابراين . زمان زياد است همواره مستلزم صرف هزينه وهاي وسيع  در محدودهبا چگالي زياد شافي اكت

 در .دادو دقت اكتشاف را افزايش ن هزينه و زمان را كاهش ابتومناسب بايد اتخاذ گردد تا روشي 

ه ازاي بهاي سريع و كم هزينه كلي ابتدا اكتشاف در يك منطقه وسيع و با استفاده از روش حالت

 واحد سطح و در مقياس كوچك شروع شده و پس از كسب نتيجه در هر مرحله و تعيين مناطق 

بخش به دست آمده از بر روي مناطق اميد ،باشندتر مييليصبخش، عمليات مراحل بعدي كه تفاميد

باشد ميمناطق اميدبخش  بهترينحوه انتخاب ن ،اي كه وجود داردمسئله .دگردمراحل قبل متمركز مي

منطقه مورد  ،و بايد روشي در نظر گرفته شود كه بتوان با استفاده از آن و با يك روال منطقي و معقول

معرفي مناطق اكتشاف و اوليه در مراحل  .بخش را معرفي كردمطالعه را كوچك نمود و نواحي اميد

سنجش از ، شناسيهاي مختلف اكتشافي نظير مطالعات زمينروشيكي از ممكن است از  ،اميدبخش

كه عمليات با توجه به اين .استفاده شودو يا تلفيق نتايج چند روش  غيرهو  ژئوفيزيك دور، ژئوشيمي،

نحوه  ،هااز مهمترين تصميم ،پذيردحاكم است صورت ميعدم قطعيت آن  دراكتشافي در محيطي كه 

سازي مدل ،اكتشافاوليه مراحل كي از يطور كه قبلاً تشريح شد، همان .باشدمي هدفانتخاب مناطق 

 ات بعدي اكتشافجهت  ،فاهدمناسب به عنوان امعرفي بهترين مناطق  به منظورپتانسيل معدني 

روش از  ،هاي مختلف اكتشافيروشپس از اجراي  ،پتانسيل معدنيسازي مدل براي عموماً. باشدمي

8Fمحورداده

9Fمحور، دانشمنطقه اكتشافي موجود در هاي معدني شناخته شدهانديسبا تكيه بر  1

 بر 2

                                                 
1 Data-driven 
2 Knowledge-driven 
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10Fو همچنين تركيباساس تجربه كارشناسي 

ص وزن به تخصي براي ،محورمحور و دانشدادهروش دو  1

در روش مهمترين مسئله اين است كه  .شودها استفاده ميو تلفيق دادهشواهد و الگوهاي مختلف 

بوده و  بالا مدل داراي عدم قطعيت خروجي ،هاي شناخته شده كم باشدانديس داگر تعدا ،محورداده

يك واحد  ،افيـمنطقه اكتشك ـير در ـاگهمچنين  .واهد بودـخبرخوردار  ياز اعتبار كمنتايج اكتشاف 

مورد  منطقهدر (در اين واحد شناسي وجود داشته باشد ولي اظ زمينـمهم به لح اسيـشنسنگ

ميدبخش حذف شده يا از وزن بسيار كمي از مناطق ا عملاً ،انديسي شناخته نشده باشد ،)مطالعه

محور نيز تخصيص وزن به شواهد مختلف بر اساس هاي دانشدر مورد روش .گرددبرخوردار مي

براي آن وجود ندارد و چه بسا كه  و قطعي دقيقكاملاً  يهاي كارشناسي بوده و هيچ معيار كمقضاوت

منطقه هاي شناخته شده صوصيات انديسخ ثيرأتخصيص وزن به الگوها تحت ت ،محوردر روش دانش

ت تشريح شده در فوق كه باز همان مشكلا ثر بودهؤنيز در قضاوت مقرار گرفته و اين خصوصيات 

اي ـهدر روش .باشدا نيز از اعتبار كمي برخوردار ميـهبنابراين خروجي اين مدل .شودحاصل مي

 و يا بر عكس محورتخصيص وزن در روش دانشمحور براي العه دادهـاز نتايج مط تركيبي نيز عموماً

 براي تشريح  .بر آن وارد استمحور و دانشمحور داده هايشود كه باز هم ايراد روشاستفاده مي

شناسي يك نقشه زمين 1-1شكل . شودمسئله به ذكر يك مثال فرضي پرداخته مياين تر دقيق

لازم به ذكر  .دهدنشان مي ،وجود داردفيري مس پرانديس شناخته شده  4منطقه فرضي را كه در آن 

هاي هاي ژئوشيميايي داراي كلاستواند به عنوان مثال يك نقشه آنومالياست كه اين نقشه مي

 .مختلف فرض شود) هايكلاس(هاي مختلف و يا هر لايه ديگر اكتشافي داراي قسمت

 

 

 

 

                                                 
1 Hybrid 
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 انديس شناخته شده مس پرفيري 4 بامنطقه فرضي  100000/1با مقياس  شناسينقشه زمين. 1-1شكل 

 

مس  سازي پتانسيل معدنيمحور براي مدلدادهاگر از روش  1-1شكل  منطقه فرضيدر مورد 

ال اين ولت سدر اين حا .به واحد ديوريتي وزن بيشتري داده خواهد شد عتاًيطباستفاده شود،  پرفيري

 واقعاًبراي ذخاير مس پرفيري و يا گرانوديوريتي واحد كوارتز مونزونيتي ارزش اكتشافي است كه آيا 

كه تا كنون در ناحيه فوق در واحد كوارتز آيا درست است كه فقط به دليل اين ؟تر از ديوريت استكم

شايد  ؟تري تعلق گيردكم به اين واحد وزن ،انديس مس پرفيري شناخته شده فقط يكمونزونيتي 

البته با توجه  .باشد) به هر دليلي(مناسب دليل نبود انديس شناخته شده فقط عدم فعاليت اكتشافي 

هاي شناخته شده كم است، شايد بهتر تعداد انديس 1-1مشخص شده در شكل كه در منطقه به اين

فقط بيان مسئله است يعني  ،قحالت فو تشريحمحور استفاده شود ولي هدف از باشد از روش دانش

انديس در  10انديس شناخته شده وجود دارد كه  20د كه در منطقه فوق كلاً وتوان مثلاً فرض نممي

 انديس در واحد كوارتز مونزونيتي حضور دارند 5و  انديس در واحد گرانوديوريتي 5، واحد ديوريتي

اي ح مسئله بوده و مربوط به هيچ منطقهها تنها به جهت تشرينوع واحدهاي سنگي و تعداد انديس(

  .وجود دارنددر بالا مطرح شده  ايرادهايكه باز هم ) نيست

55 
متر

يلو
ك

 

كيلومتر 44  
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شناسي منطقه معيار تخصيص وزن به واحدهاي سنگ ،محور استفاده شودحال اگر از روش دانش

شكل (ديده شده كه هر كارشناسي در تخصيص وزن در چنين شرايطي  فوق چه خواهد بود؟ عموماً

انديس شناخته شده مس  3تري خواهد داد زيرا اين واحد داراي به واحد ديوريتي وزن بيش) 1-1

و  كوارتز مونزونيتي هايواحد ،داراي اهميت دوم هاياگر چه ممكن است واحد ،استپرفيري 

 تر از واحد ديوريتي در نظر گرفته خواهد شدكم هااهميت آن د ولي يقيناًنانتخاب گرد گرانوديوريتي

ها را انديس شناخته شده وجود دارد كه نظر كارشناس و كسي كه وزن 3زيرا در واحد ديوريتي 

 الت ـدر حتر اين است كه ال مهموسدر ضمن  .واهد نمودـبه خود جلب خ ،دـدهتخصيص مي

 ،اي از مس پرفيري در منطقه وجود ندارداگر فرض شود كه هيچ انديس شناخته شده ،محوردانش

براي دقيقي ي اين است كه هيچ معيار كمسوال جواب  دهي چه خواهد بود؟ يقيناًقعي وزنمعيار وا

 در مورد  .خواهد نمود بها را انتخاتخصيص وزن وجود ندارد و فقط اين كارشناس است كه وزن

محور براي داده روشهاي تخصيص يافته در اي از وزننيز در برخي موارد به گونه تركيبيهاي روش

ثير أكنند كه در اين حالت نيز تخصيص وزن تحت تمحور استفاده ميدانش روشصاص وزن در اخت

 .است چنان باقيهمايرادهاي قبلي  قرار گرفته وو قضاوت كارشناس  هاي شناخته شدهانديس

دار ژئوشيميايي در كند كه بايد يك نقشه شاهد وزنتر نمود پيدا ميمشكلات فوق وقتي بيش

سازي هاي مدلزيرا توليد نقشه شاهد ژئوشيميايي تقريباً در اكثر روش .ليه توليد شوداكتشافات او

در اين حالت سوالات مطرح در خصوص نحوه توليد بهينه  .پتانسيل معدني مستقل از نوع روش است

-تلفيق با ديگر لايه(سازي پتانسيل معدني دار قابل استفاده در مدليك نقشه شاهد ژئوشيميايي وزن

 :، شامل موارد زير است)هاي اكتشافي

سازي مورد جستجو بايد در توليد نقشه از كدام عنصر يا عناصر ردياب و معرف يك تيپ كاني -1

 شاهد ژئوشيمايي استفاده نمود؟



 

۱۰ 
 

هاي چند متغيره مانند تحليل اگرچه در جواب سوال فوق بايد گفت كه عموماً از تحليل -2

ن حالت نيز سوال اين است كه بهترين تركيب عناصر ولي در اي. شودفاكتوري استفاده مي

 سازي مورد جستجو كدام است؟ ردياب و معرف يك كاني

مختلف همراهي نشان دهند، كدام گروه يا  هايگروه به صورتاگر عناصر ردياب و معرف  -3

 ها از عناصر ردياب و معرف بايد انتخاب شوند؟گروه

 معرف استفاده نمود؟  توان از حداكثر تعداد تركيباتچگونه مي -4

دار اين است كه نحوه تر در خصوص توليد يك نقشه شاهد ژئوشيميايي وزنوال مهمس -5

هاي شناخته شده داخل هاي ژئوشيميايي، بدون استفاده از انديستخصيص وزن به آنومالي

 چگونه است؟ محدوده و همچنين بدون قضاوت كارشناسي

هاي ژئوشيميايي چگونه بايد باشد تا در هنگام تلفيق با نحوه به نقشه درآوردن بهينه آنومالي -6

از بيني بالاتر پيش قابليتيك مدل پتانسيل معدني بهبود يافته با  ،هاي اكتشافيساير لايه

11Fبينينرخ پيش(ذخاير كشف نشده 

 توليد گردد؟) بالاتر 1

يايي در فوق شناسي و لايه ژئوشيمزمين طور كه از سوالات مطرح شده در خصوص نقشههمان

 عدمهاي شاهد اكتشافي در حالت هاي مختلف لايهخيزد تخصيص وزن قابل اعتماد به قسمتبرمي

مسئله  ،هاي شناخته شده داخل محدوده و همچنين بدون قضاوت كارشناسياستفاده از انديس

يا فاقد  هاي شناخته شده كمبا تعداد انديس(اكتشاف شده كه در مناطق كماساسي است تا ضمن اين

دار بودن تخصيص وزن در مناطق داراي قابل استفاده بوده، بتواند مسئله جهت) شناخته شدهانديس

 .هاي پتانسيل معدني گرددانديس شناخته شده را نيز مرتفع نموده و موجب بهبود خروجي مدل

ي شناسي مشخصگيري يا تشكيل هر تيپ ذخيره معدني به فرآيندها و ساختارهاي زمينشكل

يك متغير حضور يا عدم حضور در اين حالت  .)Evans, 1987, 1993 ؛Pirajno, 1992(وابسته است 

مانند پراكندگي تعدادي متغير مستقل و كمي مطالعه تفصيلي  به وسيله ،سازيكانييعني وابسته 

                                                 
1 Prediction rate 
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ي تفسير هابنابراين بهبود روش. شودكنترل مي... هاي نفوذي و توده ،هاگسلعناصر ژئوشيميايي، 

، به بهبود نقشه )هاي اكتشافي مختلفروش(هاي مربوط به هر يك از اين متغيرهاي مستقل داده

بررسي و بنابراين  .نتيجه بهبود مدل پتانسيل معدني نهايي خواهد انجاميد شاهد توليد شده و در

. دني استسازي پتانسيل معمشكل اساسي در مدل ،سازيفرآيندهاي مختلف مربوط به كاني تعيين

 و با ـگاي پيشـهايي بين متغيرـي نمودن همراهي فضكم ،ل فوقـاي حل مشكـهيكي از روش

به همين نيز  سازيي مدلهاباشد و كليه روشمييا در واقع همان تخصيص وزن بهينه سازي كاني

هاي يد نقشهتولل معدني و ـهاي پتانسيهاي بهبود مدلروش توسعهنابراين ب. اندمنظور توسعه يافته

سازي روابط بين كمي هايروش ،طور كه بيان گرديديكي از موارد مهم بوده و همان دارشاهد وزن

لايه شناسي و هاي مختلف اكتشافي مانند زمينها و روشبراي لايه( سازيكاني وگو متغيرهاي پيش

در  ،)غيرهو دگرساني ا، هگسلژئوفيزيك،  هايهمچنين لايه و كه در فوق بيان گرديد ژئوشيميايي

هاي شناخته شده داخل محدوده و همچنين با حداقل قضاوت استفاده از انديس عدمحالت 

 دار بودن تخصيص وزن در مناطق داراي مسئله اساسي است تا بتوان مسئله جهت ،كارشناسي

ني در محور يعدانشهاي به خصوص در روشو همچنين نحوه تخصيص وزن هاي شناخته شده انديس

 .مرتفع نمود را وجود نداردعمدتاً شناخته شده جاهايي كه انديس 

علاوه بر مسائل بيان شده در فوق مشكل ديگري كه وجود دارد اين است كه در مواردي كه فاصله 

سازي پتانسيل معدني، ابتدا اين هاي مدلروش اكثراز عوارض خاصي مانند گسل اهميت دارد در 

 يك وزن واحد تخصيص ) بازه(ختلف تقسيم شده و سپس به كل هر دامنه هاي مفواصل به دامنه

12Fبنديها ابتدا حريميعني به عنوان مثال اطراف گسل .يابدمي

 200تا  0به عنوان مثال فواصل (شده  1

هاي هر بازه از فاصله يك و در مرحله بعد به كل قسمت...) متر و  600تا  400متر،  400تا  200متر، 

علاوه . متر را دارد كه غير واقعي است 200همان وزن فاصله  0يابد يعني فاصله تخصيص مي وزن برابر

شود اين است كه انتخاب فاصله بندي، سوالي كه مطرح ميبر اين در صورت استفاده از روش حريم

                                                 
1 Buffering 
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 بنابراين روشي بهبود يافته خواهد بود كه بهبندي چگونه است؟ براي حريم) دامنه مناسب(بهينه 

 . فواصل پيوسته وزن تخصيص يابد، نه مانند فوق به فواصل گسسته

 

 تحقيق اصليهدف ا -1-4

اي هخروجي مدل حاضر بهبود رسالههدف از قبل،  هايبا توجه به مسائل مطرح شده در قسمت

هاي شاهد هاي مختلف نقشهدار بودن تخصيص وزن به قسمتاز طريق حذف جهت پتانسيل معدني

و قضاوت كارشناسي  ليقهساعمال  به حداقل رساندناي انديس شناخته شده و همچنين در مناطق دار

كه ممكن است  هاي شناخته شده در يك منطقهانديسيا نبودن كم بودن در تخصيص وزن در موارد 

، مختلف به الگوها و شواهد با بهبود تخصيص وزن. باشدمي ،هاي مختلفي گرددموجب توليد مدل

تقسيم زير  به دو قسمت تواناهداف را ميبه طور كلي ابراين بن. يابدمينيز افزايش  موفقيت اكتشاف

 .نمود

بدون در حالت هاي پتانسيل معدني از طريق تخصيص وزن به شواهد اكتشافي بهبود مدل -

 قضاوت كارشناسي به منظور حذف اثر ) حداقلبا يا (و بدون  شناخته شده هايانديساستفاده از 

13Fدارجهت دهيوزن

1 

از هر نقشه  )قسمت، دامنه، واحد( هر الگو ارزش اكتشافيعنوان به ي شاخص كميك معرفي  -

  .سازي از نوع مورد جستجو، براي كاني)هر معيار اكتشافي( شاهد

تري طراحي البته لازم به ذكر است جهت دسترسي به اهداف فوق بايد در هر مرحله اهداف جزئي

و بهبود مورد نظر در چند ها پرداخته شده هر فصل از رساله حاضر به آن در در اين خصوص. شوند

 . استمرحله حاصل شده 

 

 

                                                 
1 Bias 
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 نوآوري تحقيق -1-5

يا با (و بدون اخته شده ـديس شنـحتي يك ان فاقداطق ـور در منـمحدادهتخصيص وزن روش  ارائه

تخصيص وزن به  ،راي اولين باردر واقع بتحقيق بوده و اين هاي آورياز نو ،نظر كارشناسي) حداقل

همچنين صورت گرفته كه  س شناخته شده، بدون نظر كارشناسيالگوهاي شاهد در مناطق فاقد اندي

پتانسيل  هايمدلو افزايش موفقيت اكتشاف موجب اصلاح و بهبود تخصيص وزن به شواهد مختلف 

  .است شده معدني

 

 هاي تحقيقضفر -1-6

اي شامل سازي پتانسيل معدني يك فرآيند چند مرحلهمدلن شد، طور كه قبلاً نيز بياهمان

سازي مورد جستجو، تخصيص وزن به اين الگوها و حضور كاني) معرف(استنتاج الگوهاي نشانه 

بندي نواحي اهداف اكتشاف هاي شاهد و در نهايت رتبهدار، تلفيق نقشههاي شاهد وزنتوليد نقشه

سازي الگوهاي شاهد يك تيپ كاني. راحل بعدي اكتشاف استتر در مهاي بيشجوييبراي پي

هاي مورد جستجوي مشخص، ممكن است از تحليل اطلاعات اكتشافي به دست آمده از روش

ها يا بنابراين لايه. استنتاج شود... شناسي و مختلف اكتشافي نظير ژئوشيمي، ژئوفيزيك، زمين

... شناسي و اهد ژئوشيميايي، ژئوفيزيكي، زمينهاي شهاي شاهد توليد شده نيز به لايهنقشه

سازي مورد جستجو و خصوصيات آن ممكن است از شوند كه با توجه به نوع كانيبندي ميطبقه

جا كه مدل از آن. سازي پتانسيل معدني استفاده شودها براي تلفيق در مدلتعدادي از اين لايه

ي مختلف اكتشافي هاچند لايه به دست آمده از روش نهايي پتانسيل معدني حاصل تلفيق دو يا

موجب توليد توانند ميهاي ورودي بهبود يابند، در نهايت است بنابراين اگر هر يك از اين لايه

با توجه به مسائل و  در اين راستا. دونش نهايييل معدني بهبود يافته در خروجي سمدل پتان

 :ه صورت زير بيان نمودرا ب هاييتوان فرضوالات بيان شده، ميس
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و تعيين  با يك تيپ مشخص سازي كانسارهاي شناخته شدهتوان با استفاده از مدلمي -

 .ها نقاط و كانسارهاي مشابه را شناسايي نموداختصاصات آن

توان از پارامترها و اختصاصات كانسارهاي مهم شناخته شده و تيپيك خارج از محدوده مي -

در اكتشاف ) ه حتي يك انديس شناخته شده نيز وجود ندارنددر مناطقي ك(مورد مطالعه 

  .ذخاير با تيپ مشابه استفاده نمود

محدوده براي يك در خارج از با تيپ مشخص هاي شناخته شده با توجه به استفاده از انديس -

هاي شناخته شده در داخل محدوده براي انديسهمچنين استفاده از يا  و توليد مدل مفهومي

 .باشدسنجي نتايج، اكتشاف از نوع موضوعي مد نظر مياعتبار 

هاي اكتشافي، در نهايت مدل پتانسيل بهبود يافته با ساير لايه اكتشافي) هاي(تلفيق لايه -

 .نمود معدني بهبود يافته توليد خواهد

ها ارزش اكتشافي يك الگوي شاهد براي يك هايي وجود دارد كه بتوان با استفاده از آنروش -

 .تبديل نمودكمي آن به وزن  توصيفي ه معدني از نوع مشخص را با توجه به اختصاصاتماد

اگر يك باشد، هاي اكتشافي مهم ميكه نقشه شاهد ژئوشيميايي يكي از لايهاين هبا توجه ب -

هاي براي مثال نقشه(هاي شاهد نقشه شاهد ژئوشيميايي بهبود يافته در تلفيق با ساير نقشه

براي توليد مدل پتانسيل معدني استفاده شود، نواحي ...) ها و اسي، گسلشنشاهد زمين

و  تر قابل اعتماد بودهبيشبراي اكتشافات بعدي اميدبخش معرفي شده در مدل نهايي 

 . بنابراين موفقيت اكتشاف افزايش خواهد يافت

 .هاي مورد استفاده قابل اعتماد هستندداده -

 

 الات تحقيقوس -1-7

ر ذخاير معدني بستگي به حضور شواهدي دارد كه به صورت خصوصيات مربوط احتمال حضو

شوند زيرا حضور يك نوع ذخيره معدني مورد جستجو تحت سازي مطرح ميبه هر نوع كاني
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معين و مشخصي از جمله  شواهدهم بودن شرايط، ساختارها و اثير حضور، وقوع و فرأت

اي نقشه ،منظور از نقشه شاهد. است ...شناسي و  هاي ژئوشيميايي، ژئوفيزيكي، زمينآنومالي

 هاي  است كه بر اساس شواهد حاصل از يك نوع روش اكتشافي خاص مثل نقشه

. به دست آمده باشد براي يك نوع ذخيره مشخص، ...شناسي، ژئوفيزيكي، ژئوشيميايي وزمين

 از حاصل  افيهاي اكتشبر روي بهبود تخصيص وزن به لايهرساله حاضر  در اين راستا

اي به لايه ژئوشيميايي به عنوان يكي از هاي مختلف اكتشافي متمركز بوده و نگرش ويژهروش

در سوال عمده و مهم زير  هاي اكتشافي در مراحل اوليه دارد و در آن به سهمهمترين لايه

در اين (شناسي هاي گسل و زمينمهم اكتشافي ژئوشيميايي و همچنين لايه خصوص لايه

 :پاسخ داده خواهد شد) هاي نفوذيرساله توده

در سازي مورد جستجو دار براي يك تيپ كانيشاهد وزن )لايه( توان يك نقشهچگونه مي -1

هاي شناخته شده داخل محدوده و همچنين استفاده از انديس عدميك منطقه، در حالت 

 قضاوت كارشناسي توليد نمود؟) يا با حداقل(بدون 

و  هاي پتانسيل معدني و افزايش موفقيت اكتشاف يعني افزايش نرخبهبود مدلهاي روش -2

 ها چيست؟بيني اين مدلپيش قابليت

سازي پتانسيل معدني، بدون استفاده هـاي فازي بهبود يـافته در مدلتوان از روشآيـا مي -3

ر تخصيص داخل محدوده و بدون استفاده از نظر كارشناسي دشناخته شده هاي از انديس

 وزن بهره گرفت؟

ي هالازم به ذكر است كه سوالات فوق به عنوان سوالات عمده و مهم ذكر شده و در هر مورد در فصل

، مطرح و پاسخ داده والات كه زير مجموعه سوالات فوق استمختلف ممكن است برخي ديگر از س

عوامل مختلف و همچنين  هاي پتانسيل معدني كه هدف اصلي رساله است بهشوند زيرا بهبود مدل

  .هاي اكتشافي مورد استفاده بستگي داردتك لايهبهبود تك
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 روش اجراي تحقيق -1-8

هاي سيستم اطلاعات جغرافيايي و افزارهاي مختلف و همچنين قابليتاز نرمرساله حاضر در اجراي 

توجه . ه استده شدژئوشيمي اكتشافي استفا و ها، گسلشناسيطالعات زمينمهاي همچنين از داده

شناسي، ژئوفيزيك اكتشافي، زميننظير هاي اكتشافي هيچ يك از روش ،تحقيقاصلي شود كه موضوع 

سازي پتانسيل معدني از كه در مدلبا توجه به اينژئوشيمي اكتشافي و سنجش از دور نيست ولي 

 ،شودي استفاده ميهاي مختلف اكتشافهاي مختلف اكتشافي حاصل از روشها و شاهدتلفيق لايه

حاضر توجه  رسالهدر . ها بهبود يابند تا خروجي بهبود يافته توليد گرددناگزير بايد هر يك از لايه

سازي هاي مهم مورد استفاده در مدلخاص به بهبود نقشه شاهد ژئوشيميايي به عنوان يكي از لايه

ها و و همچنين گسل ياكتشاف مناطق مستعدپتانسيل معدني براي اكتشاف ذخاير معدني و معرفي 

هاي توجه ويژه به بهبود روش تخصيص وزن به كلاس در اين خصوص. ده استشهاي نفوذي توده

و در هاي شناخته شده و بدون استفاده از انديسكارشناسي  قضاوتبدون  ،اهدش هايمختلف نقشه

اكتشاف  موفقيتافزايش همچنين  و هاي پتانسيل معدنيخروجي مدل بينيافزايش نرخ پيش نهايت

بهبود و توليد نقشه شاهد ژئوشيميايي شامل قسمت عمده  سهبه روش اجرا را توان ميبنابراين  .است

 هاي تلفيق لايه، شناسيدار گسل و زمينهاي شاهد وزنبهبود و توليد نقشه ،داروزن

ورد اول خود اين خصوص م در .تقسيم نمود دار مختلف و توليد مدل پتانسيل معدني بهبود يافتهوزن

در فصل رد دوم و سوم اهمچنين مو .شامل چند مرحله بوده و در سه فصل جداگانه تشريح شده است

 .شودميها در زير بيان نحوه اجراي آنتنظيم و  ايجداگانه

 

 دار وزنشاهد ژئوشيميايي بهبود و توليد نقشه  -1-8-1

 شناسايي بهترين تركيب چند عنصري معرف -الف
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 يك روش جديد ،سازي مورد جستجوبهترين تركيب چند عنصري معرف كانيبراي شناسايي ابتدا 

14Fايتحليل فاكتوري مرحلهبا عنوان 

1 )SFA(، اين روش يك روش بهبود يافته . ه استتوسعه داده شد

بوده و نتيجه آن مشخص سازي كانييك تيپ براي شناسايي بهترين تركيب از عناصر معرف و ردياب 

 .تر استاز چند عنصري قابل اعتمادناسايي همراهي عناصر و حصول امتيش

 توسعه روش تخصيص وزن  -ب

با  سازي مورد جستجوچند عنصري معرف كانيهاي يا تركيببهترين تركيب پس از شناسايي 

اي بدون قضاوت روش تخصيص وزن به هر نمونه رسوب آبراهه مرحله بعددر ، SFAاستفاده از روش 

با اين روش . دوشمي و معرفيتوسعه  ،هاي شناخته شدهناسي و همچنين بدون استفاده از انديسكارش

15Fسازي ژئوشيمياييشاخص احتمالي كانيعنوان 

2 )GMPI (كاربرد روش  .شده استگذاري نامGMPI 

 .تر لايه ژئوشيميايي گرديدخود نيز باعث بهبود بيش

 دن متغيرهاي ژئوشيمياييدرآور توسعه روش بهبود يافته به نقشه -ج

با توجه  ،GMPIروش  ،ايهاي رسوب آبراههبه نمونهوزن پس از توسعه روش بهبود يافته تخصيص 

هاي لايه سايربا  تلفيقبايد به نقشه تبديل شود تا بتوان آن را در  متغير ژئوشيمياييكه هر به اين

همچنين با توجه به معايب روش و مود سازي پتانشيل معدني استفاده نشاهد اكتشافي به منظور مدل

هاي آبريز هضحوروش ديگري با عنوان هاي ژئوشيميايي، به نقشه درآوردن آنوماليدر هاي موجود 

16Fداروزن

3 )WDCB( ،ه استسازي پتانسيل معدني توسعه داده شدبا هدف استفاده در مدل. 

 

  اسيشنگسل و زمين دارشاهد وزن هايبهبود و توليد نقشه -1-8-2

دار هاي وزنتواند با ساير لايهدار ميسازي پتانسيل معدني هر لايه شاهد وزنجا كه در مدلاز آن

روش تخصيص وزن بدون دخالت قضاوت كارشناسي و هاي اكتشافي، تلفيق شود، حاصل از ساير روش

                                                 
1 Staged factor analysis (SFA) 
2 Geochemical mineralization probability index (GMPI) 
3 Weighted drainage catchment basin (WDCB) 
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هاي نفوذي دهو تو هاي گسلهاي چگالهاي شناخته شده براي لايههمچنين بدون استفاده از انديس

 .ه استسازي توسعه داده شدداراي اهميت در كاني

 

  مدل پتانسيل معدني بهبود يافتهتوليد دار مختلف و هاي وزنتلفيق لايه -1-8-3

نتيجه تلفيق شاخص معرفي شده در اكتشافات ژئوشيميايي و نقشه شاهد حاصل  به منظور ارزيابي

هاي مختلف با استفاده از عملگرهاي فازي تلفيق لايه ،قسمتن در اي ،هاي اكتشافياز آن با ساير لايه 

هاي كه وزن تخصيص يافته در كليه نقشهبا توجه به اين. تا مدل پتانسيل معدني توليد شود هشد

، اندها با استفاده از عملگرهاي فازي تلفيق شدهباشد و در نهايت نقشهمي 1و  0شاهد در بازه بين 

سازي پتانسيل معدني فازي ناميد كه در آن بدون توان يك روش مدلرا ميروش جديد معرفي شده 

 توان هاي داخل محدوده مورد مطالعه ميقضاوت كارشناسي و همچنين بدون استفاده از انديس

 .داد انجامرا پتانسيل معدني سازي مدل

 

 اعتبار سنجي نتايج -1-9

هاي دو نوع ماده معدني ه حاضر، از دادههاي معرفي شده در رسالروش به منظور اعتبار سنجي

 دره مس پرفيري در استان كرمان به عنوان يك ماده معدني فلزي و همچنين فلورين تيپ شامل 

17Fپيسيسيمي

ها در در استان مازندران به عنوان يك ماده معدني غير فلزي استفاده شده و اين روش 1

سازي پتانسيل هاي ارائه شده براي مدلنجش روشهمچنين به منظور س. انداين دو منطقه اجرا شده

هاي قبلي و جديد معرفي شده استفاده شده بيني براي مقايسه روشمعدني، از نمودارهاي نرخ پيش

هاي شناخته بدون دخالت انديس ،باشدمي هاي شناخته شدهاراي انديسدكه در منطقه كرمان . است

اي وجود ر واقع فرض شده كه هيچ انديس شناخته شدهد .معرفي شده اجرا شده است هايروش ،شده

هاي شناخته شده به عنوان نقاط تست، براي ارزيابي روش استفاده انديس سپس از محل. ندارد

                                                 
1 Mississipi valley type 
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در منطقه مازندران نيز كه در آن تنها يك معدن شناخته شده وجود دارد و در واقع يك . گرديده است

براي اعتبار سازي كانيميزبان حضور سنگ شود از محل يمنطقه كار نشده يا كم كار شده محسوب م

 . سنجي استفاده شده است

 

 در استان كرمان سازي مس پرفيريكاني -1-9-1

 ،Co ، Cr، Ni، Sb، As، Pb اي براي عناصرنمونه رسوب آبراهه 1804در اين منطقه از نتايج تجزيه 

Zn، Mo، Au و Cu شناسي و اكتشافات معدني سط سازمان زمينها تواين برداشت. ه استاستفاده شد

مطالعه حاضر بر . ه استكشور انجام شده و توسط شركت ملي صنايع مس ايران در اختيار قرار گرفت

اين نوع ذخيره در موارد زيادي در دنيا مورد مطالعه قرار گرفته است . روي مس پرفيري متمركز است

)Sillitoe, 1993؛ Cooke et al., 2005؛ Singer et al., 2005؛ Guangsheng et al., 2007؛ 

Boomeri et al., 2009( . در مطالعات بسياري سعي بر اين بوده كه اختصاصات اين تيپ ذخاير مورد

مهمترين عناصر معرف و ردياب اين ذخاير شامل  ،بر طبق اين مطالعات. مطالعه و بررسي قرار گيرد

Cu-Au-Mo-Zn-Pb-As-Sb-Ag-Fe-S است )Liu and Peng, 2003؛ Halter et al., 2004؛ 

 Cooke et al., 2005؛ Landtwing et al., 2005؛ Singer et al., 2005؛Sotnikov et al., 2007؛ 

Weixuan et al., 2007؛ Xiaoming et al., 2007؛ Yang et al., 2009(.  ذخاير مس پرفيري از

گيرند كه عموماً داراي ي گرانيتوئيدي شكل ميهاي نفوذسيالات هيدروترمال ماگمايي مرتبط با سنگ

. )Arribas, 1995 ؛Singer et al., 2005( هستند Sو  Cu، Mo، Pb، Znهاي ژئوشيميايي عناصر هاله

 مورد مطالعه تفصيلي قرار گرفته است در موارد متعددذخاير اين فرآيندهاي هيدروترمال همراه 

)Cline and Bodnar, 1991؛ Sillitoe, 1993؛ Herzarkhani et al., 1999(  و اعتقاد بر اين است كه

 ؛Mitchell, 1973 ؛Sillitoe, 1972( گيرنداي شكل مياين ذخاير در كمربندهاي قوسي و قاره

Billa et al., 2004؛ Cooke et al., 2005 (و منبع اصلي و اوليه مس هستند )Halter et al., 2004 .(

 طلاي پرفيري و  -راهي عناصر به انواع مس پرفيري، مساين ذخاير بر اساس تركيب و هم
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اين سه نوع از ذخاير مس  .)Guangsheng et al., 2007( شوندموليبدن پرفيري تقسيم مي -مس

شناسي مشابه تشكيل شده و در مقياس محلي و نوارهاي فلززايي يافت هاي زمينپرفيري در مجموعه

 .شوندمي

ساردويه و بافت  100000/1كيلومتر مربع، دو ورقه  5000حدود منطقه مورد مطالعه با مساحت 

 اين زون با توجه به اختصاصات ). 2-1 شكل(دهد تحت پوشش قرار ميرا دختر -در زون اروميه

شناسي و اكتشافات صورت گرفته از پتانسيل بسيار بالايي براي ذخاير مس پرفيري برخوردار زمين

  ؛Atapour and Aftabi, 2007؛ Hezarkhani, 2006a;b ؛Ranjbar et al., 2004( است

Boomeri et al., 2009(. دختر حاصل فرورانش صفحه عربستان در زير  -كمربند آتشفشاني اروميه

شناسي واحدهاي سنگ .)Niazi and Asoudeh, 1978( ايران مركزي در فاز كوهزايي آلپين است

هاي دگرگوني سنگ .بندي نمودطبقه 2-1ر شكل توان به هشت گروه نشان داده شده دمنطقه را مي

پالئوزوئيك شامل فيليت، سريسيت شيست و مرمر و همچنين ملانژهاي كرتاسه شامل دياباز، توف 

 ترين واحدهاي سنگ، گابرو و كراتوفير از قديمييت، ماسهژاسپليتي، چرت، سرپانتين، هارزبور

 آندزيت، ن شامل پيروكلاستيك، تراكيهاي ولكانيكي ائوسسنگ. شناسي منطقه هستندسنگ

لاوا، رسوبات توفي، ريوليت، توف ريوليتي، توف آگلومرا،  -بازالت، آندزيت -بازالت، آندزيتتراكي

هاي رسوبي با سن ائوسن در سنگ .هاي بازالتي و آندزيت هستندآگلومرا، ايگنمبريت، سنگ

هاي سنگ. باشدن، كنگلومرا و آهك ميسنگ، سيلتستوآتشفشاني شامل ماسه -هاي رسوبيكمپلكس

نفوذي شامل گرانوديوريت، كوارتز ديوريت، ديوريت، ديوريت پرفيري، گرانيت پرفيري و گرانيت با سن 

رسوبات اليگوميوسن شامل عمدتاً كنگلومرا، سيلتستون . كرتاسه، ائوسن، اليگوميوسن و نئوژن هستند

عموماً شامل پيروكلاستيك، آگلومراي آندزيتي،  هاي آتشفشاني نئوژنسنگ. سنگ هستندو ماسه

ترين واحدها ها از جوانها و گراولها، رسرسوبات كواترنر، آبرفت. داسيت، ريوداسيت و آندزيت هستند

 ؛Dimitrijevic, 1973 ؛Zolanj et al., 1972 ؛Sridic et al., 1972( در منطقه هستند

Dimitrijevic and Djokovic, 1973  .(براي ها انديس مس وجود دارد كه از آن 32نطقه تعداد در م
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بنابراين در اين  .هاي ارائه شده استفاده شده استهاي تست براي ارزيابي روشاعتبارسنجي و نمونه

 .شناسي استفاده شده استمنطقه از دو لايه ژئوشيميايي و زمين

 
 )ب( بافت در استان كرمان -شناسي ساردويهزمين نقشهو  )الف( موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران. 2-1شكل 

 )با اندكي تغييرالف و ب 1351شناسي و اكتشافات معدني كشور سازمان زمين(
 

 در استان مازندران پيسيسيميدره فلورين تيپ  سازيكاني  -1-9-2

ان اين منطقه به عنوان يك منطقه كم اكتشاف شده در شمال ايران و در جنوب استان مازندر

هاي ارائه شده در رساله حاضر از اطلاعات نقشه انتخاب شده است و به منظور تحليل و ارزيابي روش

 نمونه ژئوشيميايي رسوب 502هاي حاصل از تجزيه و همچنين داده) 3-1 شكل(شناسي زمين

 و Au، Bi، Ni، Mn، Co، Cr، V، W، Sn، Mo، Cu، Sr، Ba، Sb، As، Ag، Pb اي براي عناصرآبراهه
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Zn شناسي و اكتشافات معدني كشور و همچنين سازمان صنعت، معدن و كه توسط سازمان زمين

روي فلورين تيپ بر مطالعه حاضر . استفاده شده است ،تجارت استان مازندران برداشت و تجزيه شده

شناسي پل سفيد با مساحت زمين 100000/1ورقه  دراين منطقه  .پي متمركز استسيسيميدره 

در . كيلومتر مربع، در بخش شرقي زون البرز مركزي در جنوب استان مازندران قرار دارد 2500حدود 

باريت، سرب و با ذخاير فلورين همراه از اين بخش از زون البرز، چندين معدن و انديس شناخته شده 

ه شده هشت معدن شناخت. اندروي وجود دارد كه عمدتاً تحت عنوان ذخاير فلورين شناخته شده

رودبار، دراسله، ارا، امافت، سرچلشك و ميانا، كمرپشت، ششفلورين در اين بخش از البرز شامل پاچي

سفيد قرار دارد اي است كه در نقشه پلميانا تنها معدن شناخته شدهمعدن فلورين پاچي. اشچال است

و ) دروني و بيروني(ين هاي آذردار در منطقه شامل انواع سنگهاي سنگي رخنمونواحد .)3-1 شكل(

دانشمند، وحدتي( تري دارندغالب بوده و گستردگي بيشهاي رسوبي باشد كه سنگرسوبي مي

آهك و (سازند اليكا . شناسي از پركامبرين تا عهد حاضر متغير استسن واحدهاي زمين. )1381

مهمترين واحدهاي ) اييندار با سن كرتاسه پآهك اربيتولين(و سازند تيزكوه ) دولوميت با سن ترياس

سازي كاني. )1386اده، زوهاب(سازي فلورين در اين بخش از زون البرز مركزي هستند ميزبان كاني

. )1386زاده، وهاب(اند ها تشكيل شدهفلورين در اين منطقه در مناطق گسل خورده و شكستگي

 اندپي معرفي نمودهسيسيميره دسازي فلورين را تيپ چندين مطالعه انجام شده در اين منطقه كاني

مقايسه ذخاير فلورين اين منطقه با انواع ذخاير فلورين تيپ  )1366 ،عليرضايي ؛1386زاده، وهاب(

 ؛Hill et al. 2000( پي اين ذخاير دارندسيسيمي درهپي در دنيا همچنان دلالت بر تيپ سيسيمي

Cardellach et al. 2002؛ Pannalal et al. 2003؛ Partida et al. 2003؛ Sasmaz et al. 2005؛ 

Bouch et al. 2006؛ Daneshfar et al. 2006؛ Sánchez et al. 2009؛ Souissi et al. 2010( . از

است كه از  Znو  F ،Ba ،Pbپي، همراهي عناصر سيسيمي درهميان اختصاصات ذخاير فلورين تيپ 

سازي فلورين به منظور يد نقشه شاهد ژئوشيميايي كانيتوان در اكتشافات ژئوشيميايي و تولآن مي

بنابراين در اين منطقه از دو لايه ژئوشيميايي و . سازي پتانسيل معدني استفاده نموداستفاده در مدل
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سازي در نقشه سنگ ميزبان كانيحضور هاي ها در تلفيق استفاده شده و همچنين از محلگسل

 .بهره گرفته شده است كار گرفته شده در اين رسالهي بههاششناسي نيز براي ارزيابي روزمين

 

 
  )1381دانشمند، وحدتي(با اندكي تغيير  سفيد در استان مازندرانشناسي پلنقشه زمين. 3-1شكل 

 

 دهي رسالهسازمان -1-10

، سوالات، اهداف، روش هاپس از فصل حاضر كه در آن موضوع رساله، مسئله مورد بررسي، فرض

راي تحقيق و همچنين روش اعتبار سنجي نتايج با استفاده از اطلاعات دو تيپ ماده معدني مختلف اج

سازي ، در فصل دوم مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه مدلدر دو ناحيه متفاوت بيان گرديد

بهبود به عنوان روشي جديد و  SFAدر فصل سوم روش تجزيه و تحليل  .شودپتانسيل معدني ارائه مي

گوي چند عنصري از متغيرهاي ژئوشيميايي معرف و پيش )هاي(يافته براي استنتاج بهترين تركيب
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در فصل چهارم روش جديدي تحت . ه و ارائه شده استسازي مشخص توسعه داده شديك تيپ كاني

ن استفاده دار فازي را بدوتوان لايه ژئوشيميايي وزنكه با استفاده از آن مي همعرفي شد GMPIعنوان 

هاي شناخته شده داخل محدوده توليد نمود از قضاوت كارشناسي و همچنين بدون استفاده از انديس

تواند در يك منطقه حتي بدون انديس شناخته شده و بدون قضاوت كارشناسي به منظور توليد كه مي

هاي موجود روشاز  هر يكجا كه از آن. هاي اكتشافي تلفيق شودپتانسيل معدني با ديگر لايه مدل

منحني ميزان رسم نظير (اي براي به نقشه درآوردن متغيرهاي ژئوشيميايي در مطالعات رسوبات آبراهه

18Fتا نمونه بعدي يك نمونه ه آبريز بالادستضيابي، حودرون استفاده از اب

1 )SCB( نمايش مقدار متغير ،

سازي پتانسيل دارند كه به خصوص در مدلو معايب خاص خود را  مشكلات ،...)و 19F2مبا استفاده از علائ

به نقشه درآوردن براي  WDCB كنند، بنابراين در فصل پنجم روش جديدمعدني مشكل ايجاد مي

هاي كه موجب بهبود خروجي مدل هاي توسعه داده شدهاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههآنومالي

روشي براي از آن در فصل ششم ابتدا  پس. شده استها پتانسيل معدني و افزايش موفقيت اكتشاف آن

، هر دو به با ساير واحدها هاي نفوذيهاي تماس تودهها و محلدو لايه شاهد چگالي گسلتوليد 

هاي شناخته شده صورت فازي بدون استفاده از قضاوت كارشناسي و همچنين بدون استفاده از انديس

 دره معدني يكي براي فلورين تيپ ل يدو مدل پتانسو سپس  هشد توسعه دادهداخل محدوده 

پرفيري با استفاده  ها و ديگري براي مسپي با استفاده از دو لايه ژئوشيمي و چگالي گسلسيسيمي

 ،مفتدر نهايت در فصل ه. ه استگرديد و ارائه هاي نفوذي با اهميت توليداز دو لايه ژئوشيمي و توده

در حالت جه رساله حاضر در واقع توسعه يك روش فازي نتي. گيري و پيشنهادات بيان شده استنتيجه

در مناطق حتي بدون يك انديس عدم استفاده از قضاوت كارشناسي براي تخصيص وزن است كه 

هاي ها حتي اگر در محدوده مورد مطالعه انديسدر اين روش .است قابل استفاده شناخته شده

 سازي استفاده ها براي مدله باشند، از آنشناخته شده ماده معدني مورد جستجو نيز وجود داشت

همچنين منظور از  .ها براي اعتبارسنجي مدل استفاده نمودتوان از موقعيت آنشود و فقط مينمي
                                                 
1 Sample catchment basin (SCB) 
2 Symbol map 
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 پي بوده و منظور از سيسيتيپ دره ميفلورين سازي سازي فلورين در رساله حاضر همان كانيكاني

كه در دفعات مختلف از فيري است كه با توجه به اينسازي تيپ مس پرسازي مس همان كانيكاني

در بعضي از همچنين . اندبه طور خلاصه نوشته شده ، در برخي مواقعها در متن رساله استفاده شدهآن

20Fهاي منحني ميزانهاي رساله از نقشهقسمت

هاي ژئوشيميايي استفاده شده است در نمايش آنومالي 1

همچنين  .باشدميهاي مختلف ها و روشدر نقشهها ه شدت آنوماليكه دليل آن نشان دادن و مقايس

هاي منحني ميزان و نقشه تطور كه گفته شد در فصل پنجم يك روش جديد براي حل مشكلاهمان

 .  توسعه داده شده است SCBهمچنين حل مشكل روش 

و يا ژئوفيزيك استفاده  ايهاي تصاوير ماهوارهاز لايهدر رساله حاضر همچنين لازم به ذكر است كه 

اكتشافي هنوز هاي روش دار بهبود يافته براي اينهاي وزنهاي توليد نقشهنشده است زيرا روش

ها نياز ها كه دو روش اكتشافي متفاوت هستند هر يك از آنو با توجه به ماهيت آنتوسعه داده نشده 

دار بهبود يافته قابل هاي شاهد وزنبه تعريف يك طرح تحقيقاتي مستقل دارند تا در نهايت نقشه

از اين دو مناسبي  هايدادهعلاوه براين  .ها، توليد شودپتانسيل معدني، براي اين روش استفاده در مدل

 .استفاده نمود هادر اختيار نبوده كه بتوان از آنروش 

 

                                                 
1 Contour map 
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 و سازي پتانسيل معدنيمدل هايمروري بر روش

 مطالعات انجام شده
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 مقدمه -2-1

هاي شناخته شده در مراحل اوليه اكتشاف، در صورتي كه در يك منطقه به اندازه كافي انديس

ـات بعدي محور پتانسيل معدني براي تعيين مناطق هدف اكتشافسازي دادهوجود داشته باشد، از مدل

سازي ، از نوع كانيهاي شناخته شدهات انديسـخصوصيكليه روش ابتدا اين در . شوداستفـاده مي

 .گردده و ارتباط اين خصوصيات با شواهد و الگوهاي فضايي كمي ميشد، جمع آوري مورد جستجو

ين حالت در ا. دارند حضوراطق ـدر آن من ،اين خصوصياتمشابه شود كه سپس نقاطي جستجو مي

و مناسب براي بخش به عنوان مناطق اميد ،باشندتوان مناطقي را كه داراي خصوصيات مشابه ميمي

در شرايطي كه در منطقه مورد مطالعه همچنين  .در نظر گرفتجويي ذخيره هدف و مورد جستجو پي

ي ـاهد، از روشاي وجود نداراخته شدهـديس شنـهاي شناخته شده كم بوده و يا هيچ انتعداد انديس

سازي روابط بين شواهد ها، كميدر اين روش .شوداده ميـاستف سازي پتانسيل معدنيمدل محوردانش

 هايي نيز تحت عنوان روش همچنين. گيردسازي از طريق قضاوت كارشناسي صورت ميو كاني

در اين راستا فصل  .كنندزمان از هر دو روش استفاده مياند كه همهاي تركيبي توسعه يافتهروش

و ذكر  سازي پتانسيل معدنيمدلو تركيبي محور دانش ،محوردادههاي روشانواع حاضر به مروري بر 

سازي پتانسيل معدني در هاي مدلتر انواع روشتشريح كامل .پرداخته استبرخي از منابع مربوطه 

 .قابل دسترسي است )1389(منبع يوسفي و كامكار روحاني 

 

 محور هاي دادهروشل اصو -2-2

سازي پتانسيل معدني در مناطقي كه عمليات اكتشافي و مطالعات قبلي محور مدلداده هايروش

0Fاينواحي قهوه(در حد متوسط تا خوب انجام گرفته 

 در اين مناطق هدف . باشندمي، مناسب )1

1Fتعيين حدود

به منظور شناسايي محل تر، باشد كه بايد براي اكتشاف بيشتر مينواحي با وسعت كم 2

 : )Carranza, 2008(هاي زير مورد توجه قرار گيرند ذخاير كشف نشده، بر اساس فرض

                                                 
1 Brown field 
2 Demarcate 
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هايي با هاي وقوع ذخاير شناخته شده، مجموعه نمونهدر يك منطقه مورد مطالعه، محل -1

 . هاي ناشناخته هستندسازيهاي حضور كانيشباهت بالا به محل

2Fشناسي با ارزشي از منظرهاعات زمينها مجموعه اطلااين نمونه -2

و الگوهاي شاهد فضايي  1

سازي و هاي ژئوفيزيكي، سنگ ميزبان كانيها، آنوماليهاي ژئوشيميايي، گسلمانند آنومالي

 . ها حضور دارندكنند كه همراه با ذخاير شناخته شده و در محل آنغيره را  فراهم مي

جويي را توانند يك مدل مفهومي از معيارهاي پيشناسي، مياين مجموعه از اطلاعات زمين -3

 .براي محل ذخاير كشف نشده ارائه نمايند

ها تعريف نمود كه توان با يك سري خصوصيات و ويژگيسازي را ميهر تيپ ذخيره معدني يا كاني

ميزان وابستگي ذخاير اهميت و مدل مفهومي به دست آمده،  .مدل توصيفي يا مفهومي نام دارد

. كندي را به عنوان تابعي از حضور مهمترين معيارها و شواهد فضايي منحصر به فرد بيان ميمعدن

تر نسبت به بنابراين با توجه به توضيحات فوق اگر در يك ناحيه الگوها و شواهد مهم با تعداد بيش

. اط داردتري را نسبت به ساير نقساير نواحي حضور داشته باشند، اين ناحيه احتمال اميدبخشي بيش

و كمي نمودن همراهي فضايي بين يك مجموعه از ذخاير  بررسيمدل مفهومي، چارچوبي را براي 

 ، در يك منطقه مورد مطالعه، فرآهم هاآنمجموعه شواهد و معيارهاي شناسايي  وشناخته شده 

هد و هاي شاي نمودن تجربي همراهي فضايي بين ذخاير شناخته شده و مجموعه دادهكم. آوردمي

اين . باشندسازند كه وابسته به وقوع ذخاير ميهايي را آشكار ميالگوهاي فضايي خاص، شاخص

گو در هاي پيشاين نقشه. شوندگو، تصوير و توصيف ميهاي پيشها عموماً به صورت نقشهشاخص

محل براي شناسايي ) تربيش(نهايت به منظور مشخص نمودن حدود نواحي هدف در اكتشافات بعدي 

علاوه بر اين كمي نمودن تجربي همراهي فضايي بين ذخاير . شوندذخـاير كشف نشده، تلفـيق مي

تواند براي بهبود و تكميل مجدد يك مدل ، ميخاصالگوهاي شاهد فضايي  شناخته شده و مجموعه

استفاده  از معيارهاي شناسايي ذخاير مورد جستجو در منطقه مورد مطالعهبا استفاده  ،مفهومي بهتر

                                                 
1 Features 
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براي يك ذخيره هدف ) PD(سازي در يك منطقه مورد مطالعه، براي تعيين شاخص حضور كاني. شود

)D ( بر اساس محل ذخاير شناخته شده از نوع مورد جستجو)D(توان يك تابع به صورت ، ميf  تعريف

تشكيل شده ) گوي اكتشافييعني متغيرهاي پيش nتا  1از  Xi  )iنمود كه از تعدادي شاهد فضايي 

 :)Carranza, 2008(بيان شود ) 1-2(تواند به صورت رابطه اين تابع مي. است

)2- 1                             (                                           1( ) ( ,..., )D i nP f X f X X= =   

و هر كدام از D ع هاي شناخته شده از نوبراي يك منطقه مورد مطالعه، نقشه پراكندگي انديس

هايي با اندازه مساوي و معمولاً مربع شكل گو، به سلولهاي خاص مربوط به متغيرهاي پيشنقشه

3F، ميزان شباهت)PD(سازي حضور كاني شاخص. شوندتقسيم مي

هر سلول واحد از منطقه را به محل  1

مربوط به منظرها و هاي خاص هر كدام از نقشه. دهنديك ذخيره معين و شناخته شده نشان مي

تغيير  mتا  1از   jشود كه در آن تقسيم مي Cji، خود به تعدادي كلاس و الگوي  Xiشاهدهاي فضايي 

نيز ) 2-2(تواند به صورت رابطه مي PDبراي هر سلول واحد در يك منطقه مورد مطالعه، . كندمي

 :   )Carranza, 2008(تعيين شود 

)2-2              (                                      1,...,
1,..., 11( ) ( ,..., )j m

D ji i n mnP f wC f wC wC=
== = 

j، )2-2(در رابطه  iCw  نشان دهنده وزنj  امين الگو ازi  ذخيره حضور  براي شاهدامين نقشهD 

jيعني Xiمعين از نقشه شاهد  j ميزان همراهي فضايي الگويدر واقع اين وزن نشان دهنده . است iC ،

4Fها وابسته به ميزان انطباقوزن. است Dذخيره  اب

هر الگو و در ( jiCو هر  Dيا همراهي بين ذخيره  2

هاي واحدي كه سلول ،Xiهاي شاهد در نقشه. است ،Xiهاي شاهد در هر يك از نقشه) واقع هر كلاس

شناسي مشابه با ت زميناتر مواقع خصوصيشوند در بيشمشخص مي jiwCبه وسيله مقادير بالاي 

يك بنابراين دو معادله فوق مجموعاً شامل . را دارند Dهاي داراي ذخاير شناخته شده، از نوع سلول

هاي ذخاير ناشناخته و كشف باشند كه احتمالاً شامل محلهاي واحدي ميسلول روير بتحليل سري 
                                                 
1 Likelihood 
2 Coincidence 
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از  jiCها بر اساس همراهي و همبستگي فضايي بين الگوهاي اين تحليل. هستند Dنشده از نوع 

هاي روش. گيردصورت مي Dهاي واحد داراي ذخاير شناخته شده از نوع با سلـول Xiهاي شاهد نقشه

شاهد مشخص به منظور تعيين  هايسازي و نقشهي نمودن همراهي فضايي بين نقاط داراي كانيكم

j(هر الگو ) w(وزن  iC ( از هر نقشه شـاهد)Xi (هاي مختلف بر اين اساس در روش. متفاوت است

گو و در نهايت تركيب و هاي پيشهاي تعيين وزن الگوهاي شاهد و توليد نقشهمحور، انواع روشداده

، براي توليد مدل پتانسيل معدني يعني در واقع به نقشه fگو، از طريق تابع هاي پيشق اين نقشهتلفي

بنابراين به طور خلاصه در انواع  .پيدا كرده است توسعه، )PD(سازي در آوردن شاخص حضور كاني

با ين و همچن هاي معدني شناخته شده در يك منطقهبا توجه به وجود انديسمحور، هاي دادهروش

  شناسي معلوم،يط زمينـكه شناخت مشخصات يك تيپ كانسار خاص در يك محتوجه به اين

هاي ديگري انديس توانميريزان اكتشافي براي دستيابي به كانسارهاي مشابه است، راهنماي برنامه

ات اي از عمليدر بخش عمده .)Bonham-Carter, 1994( .جستجو نمودرا مشابه ذخاير شناخته شده 

 از جمله اين عوامل . اكتشاف در كنترل طراح پروژه نيستند ثر درؤشناسي مزمين عواملاكتشافي، 

 توان از مطالعهاين مشخصات را مي. را نام برد ييجوپيتوان مشخصات كانسار مورد مي

هاي شناخته شده مشابه در يك منطقه به دست آورد و به اصطلاح مدل كانسارهاي منطقه را انديس

اي به دنبال مناطقي گشت كه داراي مرحلهچند مشخص نمود و سپس با يك طرح مناسب و 

. لويت اكتشافي در نظر گرفتوبه عنوان ا دست آمده باشند و آن مناطق راه خصوصيات مشابه مدل ب

5Fهاي نشانگروزن هايروششامل سازي پتانسيل معدني مدلمحور هاي دادهانواع روش

1،  

7Fرگرسيون لجستيكي ،6F2دروش توابع برآور

 ،ANN(8F4( ، شبكه عصبي مصنوعي3

9Fمطلوبيت تحليل 

10Fتحليل ويژگي، 5

11Fتحليل جداسازي ،6

7، 

                                                 
1 Weights-of-evidence 
2 Evidential belief function (EBF) 
3 Logistic regression 
4 Artificial neural networks (ANN) 
5 Favorability analysis 
6 Characteristic analysis 
7 Discriminant analysis  
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12Fتحليل ضريب درست نمايي 

14F، وزن هاي نشانگر مبسوط13F2نياي بيزطبقه بندي شبكه ،1

و روش ماشين  3

15Fماشين برداري پشتيبان

يل سازي پتانسمدل محورهـاي دادهانواع روش 1-2 جدول در .باشندمي 4

هاي لازم به ذكر است كه نقطه مشترك تمام روش .آورده شده استبه همراه برخي منابع مهم معدني 

. هاي شناخته شده منطقه مورد مطالعه استمحور استفاده از خصوصيات توصيفي و فضايي انديسداده

  .محور توسعه يافته استمحور و هم دانشروش توابع برآورد هم به صورت داده همچنين

 

 سازي پتانسيل معدنيمحور مدلهاي دادهانواع روش. 1-2جدول 
 سازي پتانسيل معدنيبرخي منابع مهم مربوط در مدل محورنوع روش داده

هاي نشانگر وزن  

Bonham-Carter et al. (1989), Agterberg et al. (1990, 
1993), Bonham-Carter and Agterberg (1990), Agterberg 
(1992), Bonham- Carter (1994), Cheng and Agterberg 
(1999), Raines (1999), Singer and Kouda (1999), Pan 

and Harris (2000), Agterberg and Cheng (2002), Harris et 
al. (2003), Carranza (2004b), Porwal et al. (2001, 2006) 

  ,Carranza (2002), Carranza and Hale (2003) توابع برآورد 
Carranza et al. (2005, 2008a, 2008) 

  رگرسيون لجستيكي
Chung and Agterberg (1980, 1988), Agterberg et al. 

(1993), Pan and Harris (2000), Carranza (2002), Harris et 
al. (2003), Daneshfar et al. (2006) 

 Pan and Harris (2000), Brown et al. (2000, 2003), Porwal شبكه عصبي مصنوعي
et al. (2003b, 2004), Porwal (2006), Nykänen (2008) 

 Pan and Portefield (1995), Pan and Harris (2000) تحليل مطلوبيت 

 McCammon et al. (1983), Pan and Harris (2000) تحليل ويژگي 

 Bonham-Carter and Chung (1983), Pan and Harris تحليل جداسازي 
(2000), (Carranza, 2008) 

 Chung and Fabbri (1993), Chung and Keating (2002) تحليل ضريب درست نمايي 

 Porwal (2006), Porwal et al. (2006a) اي بيزين بندي شبكهطبقه

 Porwal et al. (2003a), Porwal (2006) هاي نشانگر مبسوطوزن

 Zuo and Carranza (2011), Abedi et al. (2012) ماشين برداري پشتيبان

 

 محورسازي دادهاستنتاج الگوهاي شاهد در مدل -2-3

از هر نقشه شاهد ) هاكلاس(اي اكتشـافي و انتخاب بهترين الـگوها هشناسايي بهترين معيار

استنتاج . ، يكي از مهمترين مراحل تهيه مدل پتانسيل معدني است...)شناسي، ژئوشيمي و زمين(
                                                 
1 Likelihood ratio analysis 
2 Bayesian network classifiers 
3 Extended Weights-of-Evidence 
4 Support vector machine 
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سازي پتانسيل معدني، با استفاده از تحليل موقعيت محور مدلهاي دادهبهينه الگوهاي شاهد، در روش

 نمودن خصوصيات توصيفي اين  اخته شده از نوع مورد جستجو و كميهاي شنفضايي انديس

صل حاضر طور كه در فهمان. گيردهاي شناخته شده در داخل محدوده مورد مطالعه صورت ميانديس

، ممكن است با استفاده )ها از هر نقشه شاهدترين كلاسمعرف(تشريح گرديد، استنتاج الگوهاي شاهد 

هاي انتخاب روش استخراج الگوهاي شاهد، با توجه به نوع داده. هاي مختلفي صورت گيرداز روش

از اطلاعات و  هاي موجود، همچنين ابتكار عمل و هنر به كارگيري صحيحاكتشافي و قابليت روش

بنابراين با توجه به اطلاعات موجود . گيردها، توسط كارشناس صورت مياستفاده حداكثري از آن

 . هاي تشريح شده در فصل حاضر استفاده گرددممكن است از هر يك از روش

 

 محور هاي دانشروشاصول  -2-4

از لحاظ كه  مناطقيشاف در سازي پتانسيل معدني در شروع عمليات اكتمحور مدلهاي دانشروش

ها اين روش. ندستهدر آن كار اكتشافي كم صورت گرفته مناسب شناسي مناسب بوده ولي زمين

اي وجود ندارد يا تعداد ذخاير شناخته شده جا هيچ ذخيره شناخته شدهي كه در آنمناطقدر  عموماً

16Fنواحي سبز( اندك است

و وابستگي  بررسي ارتباطو تشاف عمليات اكاجراي تجربه  .روندبه كار مي )1

ها اكتشاف در حد خوب و نآدر نواحي كه در شناسي و الگوهاي زمينشناخته شده بين ذخاير معدني 

باشد محور در تهيه مدل پتانسيل معدني ميروش دانشبه عنوان اساس  ،متوسط صورت گرفته

)Carranza, 2008(.  كه  مناطقيجويي در مورد پيبنابراين در اين روش از مدل مفهومي ذخاير

جديد  مناطقبراي تهيه مدل پتانسيل معدني در  ،خوب صورت گرفتهجا عمليات اكتشاف در آن

مدل مفهومي به عنوان ملاكي براي انتخاب و شناسايي معيارهاي اكتشافي از در واقع  .شوداستفاده مي

و در نهايت  هاي شاهدالگوها و تخصيص وزن به نقشه ،گوهاي پيشنقشه توليد ،شاهدالگوهاي و 

 استفاده ،طق اميدبخش براي ذخيره مورد جستجواهاي شاهد به منظور معرفي منتلفيق نقشه

                                                 
1 Green field 
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17Fاشاره به ارزيابي كيفي محوربنابراين واژه دانش. شودمي

18Fوزن دادن و 1

اساس مقايسه و  بر به شواهد 2

خمين امتياز و ارزش هر الگو تخمين وزن هر نقشه شاهد و همچنين ت. دداري كارشناسقضاوت 

روي همراهي فضايي بين ذخاير مورد  تجربياز هر نقشه شاهد بر اساس قضاوت كارشناسي و ) كلاس(

19Fشاخصشناسي هاي زمينمنظرجستجو و هر مجموعه از 

از اين رو  .گيردصورت مي ،)نشانه و راهنما( 3

20Fمحورروش تجربهنام محور به روش دانش

اي تجربه .عدني نيز شناخته شده استسازي پتانسيل ممدل 4

يات و مشاهدات از طريق عمل ،شودل معدني استفاده ميمحور تهيه مدل پتانسيكه در روش دانش

تحليل و مختلف هاي روشكاربرد  هايهتجربصحرايي اكتشاف مواد معدني و همچنين از طريق 

مشابه شناخته شده ذخاير  اكندگيپربا  ،شناسي مشخصا و الگوهاي زمينمنظره بينفضايي  يوابستگ

قابل براي يك كارشناس كه تجربه همچنين ممكن است  .آيدبه دست مي ،مواد معدني مورد جستجو

21Fتوجهي

22Fدانش از تجربه استنتاجاز نوع مورد جستجو دارد،  در اكتشاف ذخاير معدني 5

روش . شود 6

يا چند كلاسه را بر اساس  وتاييهاي شاهد دسازي پتانسيل معدني ممكن است نقشهمحور مدلدانش

ميزان دقت  با توجه بهبه دست آمده از نواحي خوب اكتشاف شده قبلي و يا  تجربهميزان اطلاعات و 

 .، به كار گيردبراي اكتشاف) شناسيبه لحاظ زمين(مناسب  مناطقهاي اكتشافي در دسترس در داده

از عمليات صحرايي و همچنين تجربه حاصل يعني اطلاعات حاصل  اگر ميزان يك يا هر دو عامل فوق

شاهد هاي استفاده از نقشه ،بالا باشد هاي شناخته شده مشابه ذخاير مورد جستجواز مطالعه انديس

هاي در غير اين صورت بايد از نقشهباشد سازي پتانسيل معدني مناسب ميچند كلاسه براي مدل

محور پتانسيل سازي دانشمدلهاي نواع روشا .)Carranza, 2008( شاهد دوتايي استفاده گردد

محور استفاده از هاي دانشهمچنين نقطه مشترك تمام روش .آمده است 2-2در جدول معدني 

                                                 
1 Qualitative 
2 Weighting 
3 Indicative 
4 Expert driven 
5 Profound 
6 Elicit 



 

۳٤ 
 

نيز بيان  1-2طور كه در جدول همانلازم به ذكر است . باشدقضاوت كارشناسي در تخصيص وزن مي

 .محور وجود داردشمحور و داندو نوع داده روش توابع برآوردراي گرديد ب

 سازي پتانسيل معدنيمحور مدلهاي دانشانواع روش. 2-2جدول 
 سازي پتانسيل معدنيبرخي منابع مهم در مدل محورنشنوع روش داا

23روش منطق بولي F

1 Bonham-Carter (1994), Thiart and De Wit (2000), Harris et al. (2001), 
Carranza (2008) 

24خص دوتـاييپوشـاني شـاروش هم F

2 Bonham-Carter (1994), Thiart and De Wit (2000), Carranza (2002, 2008) 

 ,Harris et al. (2001), De Araújo and Macedo (2002), Billa et al. (2004) پوشاني شاخص چنـد كـلاسـهروش هم
Carranza (2008) 

گيري تحليل سلسله فرآيند تصميم
25Fمراتبي

3 
De Araújo and Macedo (2002), Carranza (2008) 

26Fروش منطق فازي

4 

D’Ercole et al. (2000), Knox-Robinson (2000), Porwal and Sides (2000), 
Venkataraman  et  al. (2000), Carranza  and  Hale (2001), Carranza (2002), 

Porwal et al. (2003), Tangestani and Moore (2003), Ranjbar and 
Honarmand (2004), Eddy et al. (2006), Rogge et al. (2006), Nykänen et al. 

(2008a, 2008b), Carranza (2008) 

  توابع برآورد
Dempster (1967), Moon (1990),  Chung and Moon (1991), Moon et al. 

(1991), Chung and Fabbri (1993), Carranza (2002, 2008), Tangestani  and  
Moore (2002b), Rogge et al. (2006) 

27Fيا وايلدكت عكس فاصله

5 Carranza (2002, 2008), Carranza and Hale (2002b), Carranza (2010b) 

 

 سازي پتانسيل معدنيهاي تركيبي مدلروش -2-5

در  محور هستند، نيزمحور و دانشهاي دوگانه يا تركيبي، كه در واقع تركيب دو روش دادهروش

هاي تخصيص يافته و نتايج ها عموماً از وزندر اين روش .اندسازي پتانسيل معدني توسعه يافتهمدل

. شود، استفاده ميمحور و برعكسمحور، براي تخصيص وزن در روش دانشمطالعه در روش داده

نكرده است سازي پتانسيل معدني هنوز به خوبي توسعه پيدا فرآيند استخراج دانش تجربي براي مدل

كه  هاي كمي معيارهاي منطقي وجود نداردهاي كيفي به روابط و وزنو هنوز در مورد تبديل قضاوت

شناسي به ها و همچنين فاصله از ساختارهاي زمينالبته رساله حاضر در مورد لايه ژئوشيميايي و گسل

28Fگرهاي نشانوزن -يهاي تركيبي شامل روش تركيبي فازدو نوع از روش .حل مشكل پرداخته است

 و 6

                                                 
1 Boolean logic 
2 Binary index overlay 
3 Analytical hierarchy process(AHP)  
4 Fuzzy logic modeling  
5 Wildcat 
6 Hybrid fuzzy weights-of-evidence 
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29Fفازي -روش تركيبي شبكه عصبي و

منابع مربوط به اين دو روش برخي  3-2در جدول  .دنباشمي ۱

 . ذكر شده است

 سازي پتانسيل معدنيمدل تركيبيهاي انواع روش. 3-2جدول 
 سازي پتانسيل معدنيبرخي منابع مهم در مدل انوع روش تركيبي

گرهاي نشانوزن -فازي  Cheng and Agterberg (1999), Porwal (2006),  
Porwal et al. (2006) 

 Porwal et al. (2004), Porwal (2006)  فازي -شبكه عصبي

 

 از سازي پتانسيل معدني محور و همچنين تركيبي مدلهاي داده و دانشپس از بيان انواع روش

 توان مي وهستند  1و  0ي وزن بين هاي شاهد توليد شده داراجايي كه در رساله حاضر،  نقشهآن

روش عكس فاصله نيز روشي است كه وزن كه ها را وزن فازي تلقي نمود و همچنين با توجه به اينآن

و عكس سازي به روش منطق فازي ، بنابراين مدلدهدفازي را بدون قضاوت كارشناسي تخصيص مي

 دنگرددر ادامه تشريح ميفاصله 

 

 روش منطق فازي -2-6

ده ـش بنا (Zadeh, 1965)فازي هاي سازي به روش منطق فازي بر اساس تئوري مجموعهدلم

 .سازي پتانسيل معدني شامل سه مرحله اصلي استمنطق فازي در مدل به طور كلي كاربرد .است

30Fسازيفازيتخصيص وزن و مرحله اول شامل 

شواهد، مرحله دوم تركيب منطقي مربوط به هاي داده 2

سازي و خروج از قطعيكمك مجموعه عملگرهاي مناسب فازي و مرحله سوم اهد فازي با هاي شنقشه

31Fحالت فازي

 1-2فوق به صورت نمادين در شكل  لمراح .باشدمي به منظور كمك به تفسير بهتر 3

 .نشان داده شده است

 

                                                 
1 Hybrid Neuro-Fuzzy 
2 Fuzzification 
3 Defuzzification 
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 )Carranza, 2008( سازي پتانسيل معدني با كاربرد منطق فازي به طور نمادينمراحل مدل. 1-2شكل 

 

يك مجموعه فازي به صورت . هاي فازي استشواهد فضايي به مجموعهفرآيند تبديل  ،سازيفازي

32Fاست كه ميزان عضويت عضوهاهايي از گروه

عددي بين با توجه به تخصيص  ،ها به مجموعهو تعلق آن ۱

33Fي به وسيله درجهزهر عضو مجموعه فا. شودتعيين مي 1و  0

خود در  )يت نسبيوزن و اهم( عضويت 2

34Fهر يك با خصوصيت ،عضوهااي از مجموعه Xاگر  .دگردمجموعه تعريف مي

در اين  ،باشد xو ويژگي  3

نظير  درجهو ) هر عضو(هاي شامل هر خصوصيت مجموعه از زوجيك  ،Xدر  Aمجموعه فازي صورت 

}يعني  باشدمي) هر عضو درجه(هر خصوصيت  }( , ( ))AA x x x Xµ= ) ر آنكه د ،∋ )A xµ  تابع

)تابع. باشدمي Aدر ) xوزن فازي ( xدرجه عضويت نشان دهنده  )A xµ  درجهحالت فازي داشته و 

}يعني  باشدمي 1و  0ه بين در فاصل )عضو( xعضويت هر خصوصيت  } [ ]( ) 0,1A x x Xµ ∈ در . →

شناسي تواند به عنوان مثال فاصله از ساختارهاي زمينمي  Xجموعهم سازي پتانسيل معدنيمدل

تعريف  x ت فواصل مختلفرتواند به صوشاهد ميالگوهاي در اين حالت يك مجموعه فازي از  .باشد

 تعريف  xبه صورت عضوهاي  ،Dسازي نوع ل مناسب از كانيـازي فواصـبنابراين مجموعه ف .شود

بنابراين شواهد  .دارد 1و  0در دامنه ميزان اهميت مخصوص به خود را وزن و شود كه هر فاصله مي

توانند با توجه به درجه اهميت مي ،باشندسازي كه به صورت نقشه ميفضايي خاص مربوط به كاني

عه فازي بر اساس نظر و تجربه كارشناسي ومجميك سازي در كاني يت برايمطلوبو ميزان عضويت 

                                                 
1 Membership 
2 Grade 
3 Attribute 
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كه ممكن است  شودبه وسيله يك تابع رياضي نشان داده مي ميزان عضويت معمولاً. ارزيابي شوند

شاهد مختلف ي هاالگوميزان عضويت  ،سازي پتانسيل معدنيدر مدل. باشد غير خطيخطي يا 

در يك محل خاص به عنوان مثال  ،سازيدر يك مجموعه فازي از شواهد مطلوب كاني) خصوصيات(

شود كه اين محل براي اساس اين جمله ارزيابي مي بر مورد مطالعه، يك سلول واحد از منطقه

سازي بنابراين فازي .باشدجويي چقدر اميدبخش و داراي اهميت ميمعدني مورد پي هجستجوي ذخير

)با كاربرد تابع عضويت  )A xµ واهد ـهاي داراي الگوهاي مختلف از شبراي يك مجموعه از نقشه

)تخمين و تعيين  .گيردضايي انجام ميف )A xµ محور محور و دانشتواند به هر دو صورت دادهمي

انتخاب يا تعيين تابع عضويت فازي براي  ،محور پتانسيل معدنيسازي دانشدر مدل. صورت گيرد

همراهي  در ميزانناسي كارش سازي بايد بر اساس قضاوتكانيمربوط به سازي شواهد فضايي فازي

تابع عضويت  .جويي صورت گيردشناسي و ذخاير معدني مورد پيهاي زمينمنظرفضايي بين الگوها و 

اهد چند كلاسه در ـاي شـهازي سازي نقشهـتواند براي فمي )3-2(رابطه  بيان شده در لجستيكي

 :)Zimmermann, 1991 ؛Porwal, 2006( محور استفاده شودروش دانش

)2-3(                                                                                          ( )
1( )

1 iji ij a cs bA x
e

µ − −=
+

 

از  csij .باشدامين نقشه شاهد مي iامين الگو از  jنشان دهنده   xij و   xijامتياز الگوي csij كه در آن

   :(Porwal et al., 2003) آيدبه دست مي )4-2(رابطه 

 )2-4(                                                                                                           ij i ijCS w w= × 

iw  وزنi گو و امين نقشه پيش ijw  وزنj از ) لاسك( امين الگوi در  .باشدگو ميامين نقشه پيش

به الگوهاي شاهد وزن تخصيص  100و  10ناسي و در دامنه بين ـكارش قضاوتاين حالت بر اساس 

تعلق  10ل مطلوبيت امتياز ـگوهاي داراي حداقـو به ال 100گو داراي رتبه ـترين الوبـمطل. يابدمي

اي بر اساس ميزان برتري و اهميت معيارهاي بههاي شاهد نيز به طور مشابراي نقشه .گيردمي

) 3-2(در رابطه  bو a .تغيير كند 10تا  1تواند بين يافته مي وزن تخصيص ،اكتشافي نسبت به هم
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35Fنقطه عطفشيب و پارامترهايي هستند كه به ترتيب 

ابتكاري انتخاب به طور تجربي و  بوده وتابع  1

بنابراين اين پارامترها شكل تابع و در نتيجه مقدار تابع عضويت فازي را . (Porwal, 2006) شوندمي

مقدار عضويت فازي بر اساس تابع ، bو a ساختگيهاي اي از دادهبراي مجموعه. كنندتعيين مي

 . است نشان داده شده 4-2به شده و در جدول لجستيكي محاس

 

  b( (Porwal, 2006)( و نقطه عطف) a( شيب مقادير عضويت فازي با توجه به پارامترهاي .4-2جدول 

 
 

. متغير هستند bو aمقادير عضويت با توجه به مقادير ،مشخص است 4-2كه از جدول  طورهمان

دقت شود تا  bو aين مقادير يبنابراين در مواردي كه امتياز الگوها به هم نزديك هستند بايد در تع

 4-2نيز مقادير جدول  2-2در شكل . نشود باعث افزايش يا كاهش كاذب در مقدار تابع عضويت فازي

 . به صورت نمودار نشان داده شده است

                                                 
1 Infelection point 



 

۳۹ 
 

 
 (Porwal, 2006)  تغييرات مقدار عضويت فازي بر اساس مقادير پارامترهاي تابع لجستيكي .2 -2شكل 

 

هاي فازي به فواصل مختلف از يك عارضه تخصيص وزن ،سازيروش ديگر تخصيص وزن و فازي

هاي فازي به فواصل مختلف از گسل، هم به صورت تخصيص وزن ،3-2در شكل  باشديشناسي مزمين

 .خطي و هم غير خطي نشان داده شده است

 

 
 )Carranza, 2008( غير خطي )ب و خطي )، الفهاي فازي به فواصل مختلفتخصيص وزن. 3-2شكل 
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به صورت تواند ميها وزن الف 3-2 در شكل .باشدفاصله به كيلومتر از گسل مي x ،3-2در شكل 

 :)Carranza, 2008( دنتخصيص ياب نشان داده شده در زير) 5-2( هرابط

 )2-5(                                                          
           1                  x

( ) ( ) / ( )      x
           0                 x  

d

for
x x for

for

α
µ γ γ α α γ

γ

< 
 = − − ≤ ≤ 
 > 

 

) ،)5-2(در رابطه  )d xµ يعني درجه عضويت x ذخيره نوع براي d،  همچنينx  فاصله به كيلومتر و

كه بر  هستند 3-2در شكل به ترتيب فاصله بهينه و حداكثر فاصله داراي وزن  γو  αپارامترهاي 

از آن  اي كه بعددر نظر گرفتن حداكثر فاصلهو  دار با ذخيرهايي معنيـاساس فاصله بهينه همراهي فض

 .شوند، تعيين ميهيچ گونه مطلوبيت و ارزشي براي جستجوي ذخاير از نوع هدف وجود ندارد

36Fقضاوت يا دانش كارشناسي به طور دلخواهدر تابع فوق بر اساس  γو αپارامترهاي 

37Fدارهدفو  1

بر ( 2

ها و منظرجويي و پيايي بين ذخاير معدني مورد ـهمراهي فضبراي تعيين ميزان ) حسب مورد

خطي بوده و ) 5-2( رابطهالف و  3-2 تابع عضويت فازي در شكل .شوندانتخاب ميالگوهاي شاهد 

براي تعيين ) 6-2( هاز رابط توانميبنابراين  .است يط طبيعـشراياوت ـو متفاقض ـبنابراين كمي متن

 :)Carranza, 2008( ودنماستفاده  ب 3-2در شكل  صورت غير خطي تابع عضويت فواصل مختلف به

 

    )2-6(                               
2

2

 [0.2(x-min)/( -min)]+0.8          x
     1 [( ) / ( )]               x

( )
          [(x- )/( - )]                   x         
                   0                             

d

for
x for

x
for

for

α α

α γ α α β
µ

γ γ α β γ

<

− − − ≤ ≤
=

≤ ≤
x  γ

 
 
 
 
 
 > 

 

 

اين  ،شودمشاهده مي قابل بيان است،) 6-2( رابطه با استفاده ازكه  ،ب 3-2 شكلكه در  طورهمان

رابطه  در سه شرط آخر(هم داراي قسمت غير خطي  و) در شرط اول(طي ـع هم داراي قسمت خـتاب

                                                 
1 Arbitrarily 
2 Subjective 
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در اين حالت نيز مانند حالت خطي بر اساس  γو) نقطه عطف( α ،βپارامترهاي   .باشدمي) )2-6(

 .دنشونظر كارشناسي و تجربي انتخاب مي

ود ـازي وجـدار عضويت فـسازي و تعيين مقازيـروش ديگري كه براي ف ،اي فوقـهشعلاوه بر رو

 شودان ميـبي) 7-2(ه ـرابطبه صورت ه ـبوده كطي ـخور ـمحدارد يك روش داده

 (Bonham-Carter, 1994): 

)2-7(                                    

min min

min
min

max
max

           0.01                     C =C  &  C 0

C
( )      0.5                  C C 0

2 C
C
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 Cij. باشدمي iاز نقشه شاهد  jمقدار تابع عضويت فازي براي الگوي  

38Fمقدار تباين

ترتيب حداقل و حداكثر به  maxCو  minCو ) شه شاهدقن امين iامين الگو از  ijx )jبراي  1

 شودن ميـتعيي )8-2(با توجه به رابطه  Cij. باشدها ميوعه دادهممقدار تباين در مج

(Bonham-Carter, 1994): 

)2-8                   (                                                                          Cij ij ijW W+ −= − 

 W+  وزني است كه معرف حضور و همراهي مثبت نقاط مورد نظر با هر كلاس خاص وW- معرف 

كه به  ،تفاضل اين دو وزن. عدم حضور يا همراهي منفي مكاني نقاط مورد نظر با آن كلاس خاص است

 الگوهاير با ي نقاط مورد نظـي يا عدم همراهـمعرف وضعيت كلي همراهمعروف است،  تبايننام 

Wijهاي وزن .باشد مي اهدـشمختلف از نقشه 
Wijو  +

 اسبه ـمح )10-2(و  )9-2(بر اساس روابط  -

  :شوندمي

 )2-9(                                                                                              
( )

log
( )

ij
ij e

ij

P x D
W

P x D
+ = 

                                                 
1 Contrast 
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)2-10(                                                                                             
( )

log
( )

ij
ij e

ij

P x D
W

P x D
− = 

ijx وijx  به ترتيب معرف حضور و عدم حضور الگوي شاهد)j  امين الگو ازi و  )نفشه شاهد  امين

D  وD به ترتيب معرف حضور و عدم حضور يك ذخيره مورد هدف است. P  نيز نشان دهنده

دو رابطه اخير همراهي فضايي بين يك مجموعه شواهد را با يك نوع ذخيره . احتمال شرطي است

اگر مقدار . شوندمحاسبه مي) ijx(اين دو وزن براي هر الگوي شاهد  .كنندي ميكم ،جوييمورد پي

آيد كه معرف به دست مي S(c)تباين بر مقدار انحراف معيار آن تقسيم شود پارامتري تحت عنوان 

به جاي تباين براي تعيين مقدار عضويت  )7-2(تواند در رابطه ميزان عدم قطعيت تباين بوده و مي

 .فازي يك الگوي شاهد استفاده شود

هاي شاهد بايد كليه نقشه) هاي مختلفكلاس(ي بعد از تخصيص وزن به تمام الگوهابه هر حال 

 حاصل فازي، ORفازي،  ANDدر اين خصوص پنج عملگر فازي شامل  .ها با هم تلفيق شوندنقشه

39Fگاماي ، جمع جبري فازي وضرب جبري فازي

1 )γ( براي  ،ب نوع عملگر فازيانتخا .وجود دارد فازي

ها يا كه كدام يك از آنبا در نظر گرفتن اين ،شواهد فضايياز هاي فازي استفاده در تلفيق مجموعه

 ،سازي به تصوير بكشدشاهد را با كانيالگوهاي تواند وابستگي بين مجموعه ها ميكدام تركيب از آن

سازي پتانسيل معدني عيين شده براي مدلبا مدل مفهومي تهمچنين اين انتخاب بايد  .صورت گيرد

، كليه مناطق، با در خروجي مدل پتانسيل معدني توسط كاربرد منطق فازي .سازگاري داشته باشد

 .اندبه طور تدريجي مشخص شده 1تا حداكثر  0ارزش حداقل 

اگر چه تخصيص وزن در منطق فازي به صورت تجربي و قضاوت كارشناسي است كه ممكن است  

در دسترس بودن يك منطقه واحد دو كارشناس متفاوت نتايج متفاوتي را به دست دهند ولي در 

كه امكان تشريح رخدادهاي  1و  0تخصيص وزن در دامنه  عملگرهاي فازي مختلف و همچنين

                                                 
1 Gamma 
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روش به سازي مدل هايمزيتاز ، سازدرا ممكن مي) حضور يا عدم حضور(سازي احتمالي مانند كاني

  .باشدميپتانسيل معدني سازي مدلهاي ديگر روشر مقايسه با منطق فازي د

 

 تخمين وزن با استفاده از روش عكس فاصله -2-7    

مورد جستجو و الگوها و شواهد از نوع همراهي فضايي بين ذخاير معدني  نمودن يمك ،در عمل

مشكل  محور،انشدسازي بر اساس مدلبه خصوص در مراحل اوليه اكتشاف،  شناسي فضايي،زمين

به (بكر  تقريباًنواحي  ازشناسي شود كه فقط يك نقشه زمينتر نمايان مياين مشكل وقتي بيش .است

ها بسيار ها ذخاير شناخته شده وجود نداشته يا تعداد آنكه در آن بوده موجود) اصطلاح نواحي سبز

 هاي تر روي نشانهبيش عموماًهاي اكتشافات شناسايي و اوليه برداشت ،اين علاوه بر. باشدكم 

به نقشه بنابراين . شناسي وقوع ذخاير تمركز دارند تا بر روي نوع خود ذخيره مورد انتظارزمين

تر استفاده گردد، مناطق اميدبخش كه ممكن است براي راهنمايي در اكتشافات بيش درآوردن

شناسي ذخاير معدني مورد زمين گويپيشمسئله نحوه توليد و تلفيق مهمترين شواهد  بهمستقيماً 

 وايلدكتبا نام  ابتكاري براي حل اين مسئله يك روش. )Carranza, 2008( شودمي ربوطچويي مپي

كه اساس آن كه با توجه به اين )Carranza, 2002 ؛Carranza and Hale, 2002b( به وجود آمد

40Fاستفاده از روش عكس فاصله

در اين چه  اگر .شوداميده مياز اين پس روش عكس فاصله ن ،است 1

براي محاسبه و   ،نيز شواهدبين هاي مهم فضايي سازي و وابستگياز دانش مربوط به كانيروش 

 در واقع يك روش  ولي، دگرداده ميـا استفـهفيق آنـو تلا ـبه الگوه دارترمعنيتخصيص وزن 

زيرا امتياز ر راهنمايي شده است محوسازي پتانسيل معدني است كه توسط روش دادهمحور مدلدانش

سازي پتانسيل معدني بر اين روش مدل .شودها محاسبه ميبر اساس داده) هاكلاس(الگوهاي شاهد 

شناسي ذخاير معدني بنا اساس اطلاعات و دانش كيفي كلي و عمومي درباره مشخصات محيط زمين

شناسي ايگي ساختارها و الگوهاي زميندر يا نزديك همس عموماً بياگرمبراي مثال ذخاير . شده است

                                                 
1 Inverse distance 
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 .ها و ساختارهاي خطي وجود دارندگسل ،)...دايك يا استوك و  از قبيل(هاي آذرين مانند نفوذي

هاي ژئوشيميايي سطحي نيز مشخص ليابه وسيله آنومبي عموماً اگرمنواحي داراي ذخاير علاوه بر اين 

41Fاي مجاورتـهدر اين روش ابتدا نقشه. شوندمي

ه و به منظور اسي تهيه شدـشناختارهاي زمينـبا س 1

سپس شواهد  .شوندمي تلفيقبا يكديگر  ،سازيكانيمؤثر در اسي ـشنهاي زمينايش كنترل كنندهـنم

 ايي تركيب يهاي ژئوشيمبا شواهد از نوع آنومالي ،شناسيهاي زمينكنترل كنندهشامل فضايي 

از روش عكس فاصله  ،شناسيهاي زمينثير كنترل كنندهتأ شدتميزان  تعيينبه منظور  .ندگردمي

هاي براي توليد نقشه ،)شناسيمنظرها و ساختارهاي زمين( شناسيهاي زميننسبت به كنترل كننده

بر اساس تجربه  روشاين  .شودسازي پتانسيل معدني استفاده ميمعيارهاي اكتشافي در مدل شاهد و

 دهند در مجاورت الگوهاي مي حترجي ذخاير معدني عموماًكه  و اين باور بنا شده استعمومي 

نه ـدامابراين براي هر ـبن .ل شوندـتشكي ،سازي دارندكانيدر شناسي كه نقش مشخص و اساسي زمين

 از )nتا  1از  c(  csشناسي، امتياز شاهد يعني اي زمينـاختارهـله از سـاورت و فاصـاز مج )كلاس(

 :)Carranza, 2008( شودمحاسبه مي زير به صورت) 11-2(رابطه 

)2-11 (                                                                                                               
1

c
c d

s = 

از اين روش . باشدمي )كلاسدامنه از هر وسط فاصله هر (ورد نظر وسط كلاس م cd كه در آن

با  cs محاسبه مقدار تابع عضويت منطق فازي براي يك مجموعه از مقادير درتوان ميهمچنين 

 :)Carranza, 2008( استفاده نمود )12-2(رابطه استفاده از 

)2-12(                                                                                ( )
1

1 cc Sc m Sfs
e − −

=
+

 

 cs،)هر كلاس(فازي شده هر دامنه از فاصله  )درجه(مقدار  )nتا  1از  c(  cfs ،)12-2( در رابطه

ي و دثابت قراردا mو  csميانگين مجموعه مقادير  cS،)11-2(از معادله  cامتياز خاص هر كلاس 

                                                 
1 Proximity 
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42Fدلخواه

از تابع عضويت فازي به  .كندشيب و دامنه مقادير توابع عضويت فازي را كنترل مياست كه  1

بنابراين شبيه مقادير  .شودلي نمودن آن استفاده ميو احتما 1و  0به بازه  csدليل انتقال مقادير

، mالبته با توجه به مقدار در نظر گرفته شده براي  .قرار دارند  1و  0بين  cfs، مقاديرياحتمال

  mر مناسب براي مقادي. دنقرار نگير 1و  0ممكن است در دامنه  cfsادير محاسبه شده برايـمق

 هاينقشه در تمام ،شناسيزمين منظرهايبا  هاي مجاورتمجموعه كلاس تمامهايي هستند كه آن

 1تا بالاترين مقدار يعني ) 0نه برابر (از مقدار حداقل ممكن  cfsشاهد را در دامنه يكساني از مقادير 

كوچك  شناسيهاي زميننقشهبا استفاده از له شناسايي در مرح عكس فاصلهروش  .بندي كندطبقه

و در اولين ارزيابي از پتانسيل معدني در نواحي بكر براي شناسايي نواحي اميدبخش سودمند  مقياس

ها است به داده با كمك گرفتن ازسازي پتانسيل معدني محور مدلاين روش كه يك روش دانش. است

هاي منظرشناسي و انواع مجاورت ساختارهاي زمينگرفته شده در در نظر هاي كلاسو دامنه گستره 

هاي منظرهاي مجاور با كلاس) دامنه تغييرات كم(كم حدود  .حساس است ،مورد استفاده در تحليل

 شودمي سازي پتانسيل معدنيمدل بيني بالاتر درباعث ايجاد نرخ پيشزمين شناسي 

(Carranza and Hale, 2002b) .شناسي مورد استفاده قرار هاي زمينمنظر نوع ازكه كدام انتخاب اين

 دجويي وجوبه ميزان سطح اطلاعات و تجربه در مورد انواع ذخاير احتمالي كه در ناحيه مورد پي ،گيرد

سازي محور مدلهاي دانشعكس فاصله به اندازه ديگر روشروش در بنابراين  .گرددبر مي ،دارد

 عمومي ذخاير معدني و  هايويژگياز  كافياطلاعات و دانش  داشتن سطحپتانسيل معدني، 

همچنين مهمترين عيب روش عكس  .)Carranza, 2008( ها ضروري استآن شناسي ساختمانيزمين

شوند و سپس به هر هاي مختلف تقسيم ميفاصله اين است كه فواصل مختلف از هر عارضه به دامنه

 ها در فصل اول،مانند مسئله بيان شده در مورد گسلعني يابد يها يك وزن تخصيص مييك از آن

تا  400متر،  400تا  200متر،  200تا  0به عنوان مثال فواصل (بندي شده حريماطراف عوارض ابتدا 

                                                 
1 Arbitrary  
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يابد كه هاي هر بازه از فاصله يك وزن برابر تخصيص ميو در مرحله بعد به كل قسمت...) متر و  600

 . غير واقعي است

 

 محورسازي دانشاستنتاج الگوهاي شاهد در مدل -2-8

محور پتانسيل معدني شناسايي سازي دانشدر مدل ،طور كه در فصل حاضر تشريح شدهمان

بهترين معيارهاي اكتشافي ذخيره مورد جستجو و استنتاج بهترين الگوهاي شاهد، بايد با استفاده از 

هاي مختلفي نيز براي اين روش. صورت گيردتعريف يك مدل مفهومي و توصيفي مناسب از ذخيره 

محور، پس از تعريف مدل مفهومي و انتخاب در روش دانش. گرديد بيانسازي وجود دارد كه مدل نوع

43Fشبكه استنتاجيك  عموماًمعيارهاي مناسب براي ذخيره مورد جستجو، 

الگوهاي شاهد براي تلفيق  1

بكه استنتاج در واقع يك سري مراحل منطقي ش .گرددطراحي مي شاهد فضايي هايمجموعه داده

نشان دهنده يك  آن باشد كه هر مرحلهها ميبراي استخراج الگوهاي شاهد اكتشافي و تلفيق آن

و در واقع  سازي استبا كانيهاي شاهد در نقشه گوپيش الگوهايفرضيه در مورد روابط بين مجموعه 

سازي و الگوهاي فضايي دلالت كننده حضور آن ه كانيفرآيندهاي كنترل كنندروابط بين ارائه دهنده 

 . باشندمي

 

 بنديخلاصه و جمع -2-9

وابسته به محل و تعداد  )1-2جدول ( سازي پتانسيل معدنيمدل محورهاي دادهانواع روشخروجي 

 باشد كه در اين صورت اگر تعدادهاي شناخته شده در منطقه مورد مطالعه ميانديس

خته شده كم باشد و يا عدم وجود ذخاير شناخته شده در قسمتي از منطقه مورد هاي شناانديس

، مدل پتانسيل معدني توليد شده تر و يا پنهان بودن ذخاير باشدمطالعه به علت فعاليت اكتشافي كم

جدول (محور دانشسازي مدل هايضعف روش .بيني كافي نداشته و داراي اعتبار كم استقدرت پيش
                                                 
1 Inference network 
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طور كلي عدم ثبات در تخصيص وزن به شواهد مختلف است كه ممكن است از يك به  ،)2-2

هايي همچنين ممكن است تخصيص وزن به طرف قسمت .كارشناس به كارشناس ديگر متفاوت باشد

بنابراين هر . دار گرددها بعضاً انديس شناخته شده وجود دارد جهتاز منطقه مورد مطالعه كه در آن

هاي و همچنين روشداراي معايبي بوده سازي پتانسيل معدني محور مدلو دادهمحور دو روش دانش

كه  دارندهر دو روش را  معايب ، طبيعتاًكنندزمان استفاده ميتركيبي كه از هر دو روش به طور هم

 توسعه  بنابراين .مورد بحث قرار گرفتبيان مسئله  بخشدر فصل اول در  اين موارد به تفصيل

 .ددگرها مؤثر واقع اين روشو بهبود مشكلات تواند در راستاي حل مي دهاي جديروش



 

 

 

 

 

 سومفصل 
روشي بهبود ) SFA(اي تحليل فاكتوري مرحله

يافته براي شناسايي اثرهاي ژئوشيميايي چند 
 عنصري
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 مقدمه -3-1

سازي پتانسيل هاي اكتشافي، در مدلاي با ساير دادههاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههتلفيق داده

حاضر با ارائه  بنابراين در فصل. باشدمينگيز محور، يك موضوع بحث برادانشبه ويژه در روش معدني 

به برخي سوالات در خصوص  )SFA( ايو به كارگيري روش جديد تجزيه و تحليل فاكتوري مرحله

علاوه بر  .شودمي اي پاسخ دادهاستفاده از تحليل فاكتوري در اكتشافات ژئوشيميايي رسوبات آبراهه

هاي ژئوشيميايي و توليد نقشه ژئوشيمي بهبود به هالهارائه شده موجب شدت بخشي جديد روش  ،اين

اي به منظور هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههبنابراين موضوع فصل حاضر تحليل داده. يافته شده است

چند عنصري معرف و بهينه از يك ذخيره مورد جستجو است كه ) يا تركيبات(استنتاج يك تركيب 

به اين منظور در ادامه ابتدا سوالات مطرح . معدني استفاده نمودسازي پتانسيل بتوان از آن در مدل

به عنوان يك روش جديد  SFAسپس روش . شودشده در خصوص تحليل فاكتوري معمولي مطرح مي

سازي مختلف، و بهبود يافته تشريح شده و در نهايت با اجراي آن در دو منطقه متفاوت با دو تيپ كاني

 .گرددشده، اثبات و بارزسازي ميكارايي روش و بهبود حاصل 

 

 ايتحليل فاكتوري مرحله -3-2

سازي پتانسيل معدني، سازي لايه شاهد ژئوشيميايي قابل استفاده در مدلبه منظور توليد و آماده

هاي چند عنصري معرف يا معرفبهترين اج تبراي استن ژئوشيميايي هاي چند متغيرهاز تحليلعموماً 

زيرا  )Grunsky et al., 2009 ؛Chandrajith et al., 2001(شود جو استفاده ميسازي مورد جستكاني

ژئوشيميايي  )عناصر(هاي مختلف از متغيرهاي توانند اهميت نسبي تركيبهاي چند متغيره ميتحليل

  ؛Carranza 2004, 2010b ؛Garrett and Grunsky 2001( ابي كنندارزيتري به نحو مطلوبرا 

Grunsky et al. 2009(. و اين تنها يكي از عوامل  بودهسازي يك پديده كمياب كه كانيبا توجه به اين

  دهدثير قرار ميأاي تحت تاست كه تغييرات عناصر را در رسوبات آبراههمتعددي 
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)Bonham-Carter et al. 1987؛ Carranza and Hale 1997( ، استنتاج بهترين تركيب معرف

در اين خصوص تحليل فاكتوري، به  .است چالشسازي مشخص نيز يك يكانتيپ ئوشيميايي يك ژ

اي هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههداده اي در تفسيرعنوان يك روش چند متغيره، به طور گسترده

 .)Helvoort et al., 2005 ؛Kumru and Bakac, 2003 ؛Reimann et al., 2002( شوداستفاده مي

 .چند عنصري استژئوشيميايي هاي دادهاز تغييرات در يك مجموعه  تشريح تحليل فاكتوري،هدف 

تواند كه مي گيردمي صورتها و متغيرها به تعدادي فاكتور از طريق كاهش ابعاد داده راين كا

با وجود استفاده گسترده از تحليل  .)Tripathi, 1979( هاي پنهان بين عناصر را آشكار كندهمراهي

 .والاتي مطرح استدر مورد آن سوز بحث برانگيز بوده و فاكتوري، اين روش هن

Reimann et al., (2002) (2005)و همچنين  et al.,  Helvoort سوالاتي را در خصوص استفاده از

كدام عناصر بايد در هر فاكتور ) 2چند عامل معرف بايد استخراج شود؟ ) 1 شاملتحليل فاكتوري 

توانند در قالب تعداد اندكي نقشه زيادي نقشه تك عنصري ميچگونه تعداد ) 3وجود داشته باشند؟ 

 مطرح كردند نمايش داده شوند؟) كاهش تعداد متغيرها(فاكتوري 

 )Reimann et al., 2002؛ Helvoort et al., 2005( .گردد اين همچنين سوال ديگري كه مطرح مي

اي را ات ژئوشيميايي رسوبات آبراههتوان با كاربرد تحليل فاكتوري موفقيت اكتشافچگونه مياست كه 

 افزايش داد؟ 

به دست آوردن نحوه تغييرات گروهي عناصر،  هاي چند متغيره عموماً به منظورتجزيه و تحليل

تجزيه و از توانند مختلف باشند عناصر همراه در كانسارهاي گوناگون ميجا كه از آن .دگرداجرا مي

بنابراين ماهيت تجزيه و . شوداستفاده ميرتباط بين عناصر ا براي شناخت چند متغيره هايتحليل

با اجراي اين تجزيه و تحليل، در نتيجه  و استعنصر تحليل چند متغيره شناخت روابط ميان چند 

هاي و وابستگي شناخت ارتباط .شوندكنند، تشخيص داده ميعناصري كه با هم تغيير مي همراهي

و  هاي ژئوشيمياييتر تغييرات موجود در محيطشناخت دقيق بهواند ت متقابل ميان عناصر گوناگون مي

در ضمن تجمع ژنتيكي بعضي عناصر . دمؤثري بنمايكمك هاي ژئوشيميايي تر دادهتفسير صحيح
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اي كه احتمالاً در ناحيه وجود دارد به  ممكن است به عنوان راهنماي مستقيمي در تفسير نوع نهشته

هايي تجمع بعضي از عناصر ممكن است دلالت بر وجود آنوماليه داشت كه البته بايد توج .كار رود

اگر تركيبي از مقادير يك گروه از عناصر معرف به جاي مقدار يك بنابراين  .اهميت داشته باشد بي

هاي كانساري بهتر  توده اطرافدر معرف ژئوشيميايي  متغيرها و اثرهاي ،عنصر خاص به كار گرفته شود

به طور كلي دو مزيت . رسد اثر خطاهاي تصادفي در آنها به حداقل مي در ضمند و شون مشخص مي

ذخاير شناسي  زمين و ساختماني تر با شواهدتوان انطباق بيشرا ميهاي چند متغيره تحليلعمده در 

هاي بنابراين با انجام بررسي .تعداد متغيرها بيان نمود و معدني و همچنين كاهش خطاهاي تصادفي

و طراحي  هاي اكتشافي گيريتصميمتوان ميشناسي در يك منطقه، متغيره و نيز با بررسي زمين چند

هاي چند متغيره فاكتوري يكي از روش تجزيه و تحليل .دادتري انجام با دقت بيشبعدي را  اتاكتشاف

رها كه ظاهراً اي از متغيتجزيه و تحليل فاكتوري بين مجموعه .باشدهاي ژئوشيميايي ميتحليل داده

كاهش  آنيكي از اهداف اصلي و  كند رار ميعنوان فاكتور برقتحت  ،يطرابطه خيك  ،ارتباط هستند بي

تعداد (، تعداد متغيرهاي به دست آمده تجزيه و تحليل فاكتوريبنابراين پس از انجام  .هاست ابعاد داده

در اين روش، وجود ارتباط بين فرض اساسي . باشدكمتر از تعداد متغيرهاي اصلي مي) فاكتورها

شود و به طور كلي هدف از تجزيه و تحليل  متغيرهاست كه اين ارتباط در قالب يك فاكتور ظاهر مي

هاي ژئوشيميايي كننده اصلي در بين يك سري داده  فاكتوري عبارت است از تعيين متغيرهاي كنترل

بيشترين تغييرات مشاهده شده را در بين يا به عبارت ديگر يافتن حداقل تعداد متغيرهايي است كه 

يعني به ها تحليل فاكتوري يك روش آماري است كه از ماتريس كل داده .دندهميها نشان  سري داده

براي توليد يك رابطه خطي كواريانس بين متغيرها  -يا واريانسهمبستگي  ماتريس عنوان مثال از

داراي ضريبي است كه اهميت آن را در ) عنصر(ير در رابطه خطي هر متغ .كنداستفاده مي) فاكتور(

هاي ژئوشيميايي تقريباً اگرچه به خوبي شناخته شده است كه داده. دهدفاكتور مورد نظر نشان مي

 مانند بسياري از ، ولي )Reimann and Filzmoser 2000( دهندهرگز توزيع نرمال نشان نمي

به علاوه  .هاي نرمال يا تقريباً نرمال صورت گيرددادههاي آماري، تحليل فاكتوري بايد بر روي روش
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هايي كه در آن هاي تركيبي هستند يعني دادهاي از نوع دادههاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههداده

 ؛Filzmoser et al. 2009a( ل از هم نبوده و يك قسمتي از كل هستندقمتغيرها مست

Carranza 2011( اي شامل تمام مواد ه يك نمونه رسوب آبراههمواد تشكيل دهند أيعني منش

ها ها صورت گيرد تا توزيع دادهسازي بايد بر روي دادهبنابراين يك مرحله فرآيند نرمال .بالادست است

  .)Reimann et al. 2002 ؛Reimann and Filzmoser 2000( شوند نزديكبه نرمال 

Filzmoser et al. (2009a) اريتمنسبت لگ تبديليل لگاريتمي و در خصوص استفاده از تبد 

0Fايزومتريك

1 )Egozcue et al. 2003 (ايزومتريك  لگاريتمنسبت كه تبديل  اندبحث كرده و ثابت نموده

در اين خصوص محققين ديگري نيز در . هاي با توزيع تقريباً نرمال حاصل كندتواند مجموعه دادهمي

اند هاي ژئوشيميايي بحث نمودهها بر روي دادهير تبديلهاي تبديل ايزومتريك در برابر سامورد برتري

)Aitchison and Egozcue 2005؛ Reimann et al. 2008؛ Templ et al. 2008.( همچنين 

Carranza (2011) لگاريتمي و ساير  نشان داده است كه تبديل ايزومتريك در مقايسه با تبديل

تغيرهاي چند عنصري ژئوشيميايي منعكس كننده ها، نتايج بهتري را در خصوص شناسايي متبديل

ها براي تبديل داده ايزومتريك لگاريتمنسبت در مطالعه حاضر از تبديل . دهدسازي به دست ميكاني

 لگاريتمنسبت  تبديل .استفاده شده است، قبل از اجراي تحليل فاكتوري به يك توزيع تقريباً نرمال

اين . شودمي ها اعمالها يك رابطه است كه بر روي دادهتبديل ايزومتريك نيز مانند بسياري ديگر از

از روش تحليل فاكتوري  مطالعه حاضردر . پيوست نشان داده شده است) 1 پ(تبديل در رابطه 

1Fكلاسيك

2Fهاي اصليلفهؤاز تحليل م ،اجراي تحليل فاكتورياستفاده شده است يعني در  2

به عنوان  3

3Fروش استخراج، از روش واريماكس

4 (Kaiser, 1958) 4ها، از مقادير ويژهبراي دوران دادهF

 1تر از بزرگ 5

حد را به عنوان يك  6/0 كه بعضي از محققين مقداربا توجه به اينبراي تعداد فاكتورها و همچنين 

معرفي  )Helvoort et al. 2005 ؛Treiblmaier and Filzmoser 2010( تربا قابليت اعتماد بيش آستانه
                                                 
1 Isometric logratio (ilr) transformation 
2 Classic 
3 Principal component analysis (PCA) 
4 Varimax 
5 Eigenvalues 
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استفاده  به عنوان حد آستانه براي انتخاب عناصر شركت كننده در هر فاكتور 6/0از مقدار د، اننموده

جايي كه در مطالعه حاضر در معادلات رياضي و آماري تحليل فاكتوري هيچ تغييري از آن. شده است

مربوط به كه مباحث همچنين با توجه به اين داده نشده و فقط نحوه استفاده از آن بهبود يافته است،

تحليل فاكتوري، انواع آن و پارامترهايي كه بايد براي اجراي آن در نظر گرفته شوند، بسيار گسترده 

سازي از هاي نرمالكه بحث در مورد انواع روشبوده و خارج از موضوع رساله است و نيز نظر به اين

گردد و البته منابع مي نظرهصرفاين موارد تر جا از توضيح بيشاهداف رساله حاضر دور است در اين

هاي تحليل انواع روش .ها رجوع نمودتوان به آنتر ميزيادي وجود دارد كه براي اطلاعات بيش

هايي كه در اجراي تحليل فاكتوري قابل انتخاب هستند در منابع مختلفي از فاكتوري و انواع گزينه

 ؛Helvoort et al. (2005) ؛Reimann et al. (2002) ؛Reimann and Filzmoser (2000) جمله

Filzmoser and Hron (2009)؛ Filzmoser et al. (2009a, 2009b, 2009c, 2010) و  

Treiblmaier and Filzmoser (2010)  افته يدر روش تحليل فاكتوري بهبود  .دنباشميقابل دسترسي

 ري معرف يك تيپ چند عنص) هاي(به منظور استنتاج بهترين تركيب ، )SFA(در فصل حاضر 

5Fاستخراج فاكتورهاي تميز"سازي مورد جستجو، از دو فاز اصلي تحت عنوان كاني

استنتاج "و "1

هر يك . استفاده شده است "امتيازات فاكتوري قابل اعتمادچند عنصري با اهميت و محاسبه ) هاي(اثر

فرآيند به طور كلي در اين دو  .شامل چند مرحله داخلي باشندخود از فازهاي اصلي فوق ممكن است 

 . نشان داده شده است 1-3شكل 

 

 استخراج فاكتورهاي تميز -3-2-1

هاي اوليه شامل تمام عناصر انتخاب شده، در اين مرحله ابتدا تحليل فاكتوري بر روي مجموعه داده

 در خروجي تحليل فاكتوري. باشداين مرحله در واقع تحليل فاكتوري مرحله اول مي. شوداجرا مي

كنند،  مرحله اول، عناصري كه با توجه به حد آستانه انتخاب شده در هيچ فاكتوري مشاركت نمي

                                                 
1 Clean factors 
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تواند نتيجه هاي ورودي، ميوعه دادهمشوند زيرا حضور يا عدم حضور حتي يك عنصر در مجميحذف 

توان عناصر در واقع اين عناصر را مي. (Reimann et al., 2002)ثير قرار دهد أرا تا حد زيادي تحت ت

6Fمزاحم ژئوشيميايي

ها بنابراين اين عناصر بايد از مجموعه داده. ل كننده تحليل فاكتوري ناميدتو مخ 1

حذف شوند و تحليل فاكتوري مجدداً اجرا شود كه در واقع اين اجراي دوم، تحليل فاكتوري مرحله 

 ها دهد كه در آندست شود و خروجي آن ممكن است فاكتورهاي جديدي را بهدوم ناميده مي

تواند متفاوت باشد ها و همچنين مقدار امتياز فاكتوري هر نمونه ميهاي عناصر، ضرايب آنهمراهي

)Helvoort et al. 2005( . در خروجي تحليل فاكتوري مرحله دوم، اگر همچنان عناصري وجود داشته

فاكتوري مشاركت داشته باشند،  باشند كه با توجه به حد آستانه در نظر گرفته شده، نتوانند در هيچ

ً تحليل فاكتوري در يك مرحله جديد اجرا شوندبايد از مجموعه داده در اين . ها حذف شده و مجددا

خصوص اگر در خروجي تحليل فاكتوري مرحله دوم، عنصري وجود نداشته باشد كه نتوان آن را در 

ي بوده و فاكتورهاي استخراج شده، بندي نمود، پايان فاز اول تحليل فاكتورهيچ فاكتوري طبقه

 . )1-3شكل ( كه در آنها عناصر مزاحم وجود نداردبود فاكتورهاي تميز خواهند 

 

 تركيب چند عنصري معرف با اهميتاستخراج  -3-2-2 

به خاطر ماهيت روش علاوه بر مسئله حضور عناصر مزاحم ژئوشيميايي كه در بالا ذكر شد، هنوز 

 كه در تحليل فاكتوري از ماتريس كل با توجه به اين. ديگري وجود دارد، مشكل تحليل فاكتوري

شود، در محاسبه مقادير ضرايب عناصر در هر ها استفاده ميها براي محاسبه ضرايب و همراهيداده

، مقادير عناصري كه در ساير فاكتورها حضور دارند نيز مربوطه فاكتور و همچنين امتيازات فاكتوري

يعني همچنان به عنوان . گردندميبوده و خود باعث فاصله گرفتن نتايج از مقادير واقعي ثير گذار أت

سازي زيرا اين عناصر ممكن است به عنوان معرف يا ردياب كاني دهستنمزاحم ژئوشيميايي مطرح 

سازي مورد بايد با توجه به نوع كاني SFAروش بنابراين در فاز دوم از . مورد جستجو مطرح نباشند

                                                 
1 Geochemical noise 



 

٥٥ 
 

 .دونش نتخابا سازي مورد جستجوو معرف كاني گوجستجو، يك يا چند فاكتور به عنوان فاكتور پيش

ايجاد يد با با سپس. شوندناميده مي "كليدي"هاي گو و معرف، فاكتوراين فاكتور يا فاكتورهاي پيش

منحصراً بر روي  ، مجدداً تحليل فاكتوريهاي كليدياز فاكتور جداگانه براي هر يك يك مجموعه داده

حذف شود و  ،و همچنان مانند فاز اول اگر عنصر مزاحمي حضور داشت اجرا گرددمجموعه داده جديد 

هاي چند تركيب( يتري از فاكتورهااين روش باعث توليد تعداد كم). 1-3شكل (تحليل تكرار شود 

نتايج بهتري به تفسير،  ،دوشاستنتاج  فاكتور يترتعداد كمدر صورتي كه . شودمعرف مي )متغيره

 بر روي و نتايج به دست آمده  SFAروش اجراي . )Reimann et al. 2002( نبال خواهد داشتد

 .شوددر ادامه تشريح ميهاي مطالعات موردي داده

 
 SFAروش فرآيند كلي  .1-3شكل 
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 پيسيسيميدره فلورين تيپ سازي كاني -3-3

فاقد (سازي غير فلزي در يك منطقه خوب اكتشاف نشده كاني براي يك ،SFAروش به منظور ارزيابي 

 رسوب  هاينمونههاي داده اين روش بر روي مجموعه ،)هاي شناخته شده به تعداد زيادانديس

 ،و پس از اجراي چهار مرحله شد استان مازندران اجراسفيد در پل 100000/1اي در ورقه آبراهه

نتايج . استخراج گرديد Sbو  Pb ،Ag ،Zn ،Baورين شامل عناصر سازي فلبهترين تركيب معرف كاني

 .آمده است 1-3در جدول  SFAدر روش اجراي چهار مرحله تحليل فاكتوري 

 

 سازي فلورينگوي كانياستنتاج عامل چند عنصري پيش براي SFA روش. 1-3جدول 
 فاز دوم فاز اول

 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول
رعنص  F1 F2 F3 عنصر F1 F2 F3 عنصر F1 عنصر F1 
Pb 0.418 0.792 -0.040 Pb 0.377 0.830 -0.011 Pb 0.900 Pb 0.921 
Ag 0.011 0.817 0.224 Ag -0.002 0.799 0.256 Ag 0.784 Ag 0.759 
Zn -0.035 0.853 0.240 Zn -0.079 0.867 0.269 Zn 0.824 Zn 0.784 
Ba 0.687 0.588 -0.261 Ba 0.671 0.615 -0.238 Ba 0.760 Ba 0.824 
Sb 0.555 0.708 -0.107 Sb 0.544 0.717 -0.074 Sb 0.840 Sb 0.860 
Cu 0.810 0.239 0.342 Cu 0.790 0.261 0.355 Mo 0.590 Eigenvalue 3.458 
Ni 0.669 0.238 0.605 Ni 0.675 0.216 0.622 Eigenvalue 3.734 Var. 69.170 
Mo -0.145 0.637 0.463 Mo -0.159 0.613 0.498 Var. 62.232 Cum.Var. 69.170 
Sn 0.139 0.198 0.862 Sn 0.124 0.172 0.863 Cum.Var. 62.232   
Co 0.686 0.223 0.549 Co 0.684 0.214 0.565     
Cr 0.843 -0.037 -0.131 Cr 0.856 -0.026 -0.126     
V 0.907 0.094 0.060 V 0.915 0.102 0.071     

Mn 0.866 0.080 -0.096 Mn 0.871 0.097 -0.086     
Sr -0.587 0.586 0.121 As 0.744 0.198 0.129     
As 0.723 0.216 0.105 Bi 0.620 0.031 0.203     
Bi 0.609 0.039 0.196 W 0.696 -0.034 0.165     
W 0.713 -0.067 0.171 Eigenvalue 7.519 2.877 1.574     
Au 0.561 -0.029 0.151 Var. 46.997 17.981 9.836     

Eigenvalue 7.816 3.485 1.582 Cum.Var. 46.997 64.978 74.813     
Var. 43.422 19.364 8.792         

Cum.Var. 43.422 62.786 71.577         

 

شود، مرحله اول و مرحله دوم تحليل فاكتوري در واقع همان مشاهده مي 1-3طور كه در جدول همان

در اين حالت در خروجي . باشندفاز اول يعني حذف اوليه عناصر مزاحم و توليد فاكتورهاي تميز مي

-As-Ba-Cu-W-V-Cr-Co شامل عناصر) F1(، فاكتور اول 1-3مرحله اول تحليل فاكتوري در جدول 

Mn-Ni-Bi فاكتور دوم . است)F2 ( همراهي عناصرZn-Pb-Ag-Sb-Mo دهد و عناصرمي را نشان 
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Ni-Sn  نيز در فاكتور سوم)F3 (به علت حضور عناصر  .مشاركت بالا دارندZn, Pb, Ag, Sb  در فاكتور

 دره ن تيپ فلوريسازي تواند به عنوان عامل چند متغيره معرف براي كاني، اين فاكتور مي)F2( دوم

داراي مقادير بالاي امتياز فاكتوري دوم ) هاينمونه(هاي بنابراين محل. استفاده شود پيسيسيمي

)F2( ولي طبق . تر مورد توجه قرار گيرندتوانند براي اكتشافات بيشدر مرحله اول تحليل فاكتوري مي

، يك فاكتور 1-3جدول  در خروجي تحليل فاكتوري مرحله اول در )F2(، فاكتور دوم SFAروش 

 است  پيسيسيميدره فلورين تيپ سازي كه يك عنصر معرف مهم براي كاني Ba بهينه نيست زيرا

)Sasmaz et al. 2005؛ Bouch et al. 2006؛ Daneshfar et al. 2006؛ Sánchez et al. 2009؛ 

Souissi et al. 2010 (روجي مرحله اول تحليل همچنين در خ. در فاكتور دوم مشاركت خوبي ندارد

در هيچ فاكتوري با توجه به حد آستانه در نظر گرفته شده مشاركت  Auو  Srعنصر  2فاكتوري 

ها و اجراي مجدد تحليل فاكتوري، بنابراين با حذف اين دو عنصر از مجموعه داده .داري ندارندمعني

جدول (شود تر و بارزتر ميشبا فاكتور دوم بي Baدر خروجي تحليل فاكتوري مرحله دوم، مشاركت 

در اين حالت در خروجي مرحله دوم تحليل فاكتوري، چون هيچ عنصري وجود ندارد كه نتوان ). 3-1

) F3و F1 ، F2(بندي نمود، بنابراين فاكتورهاي اول، دوم و سوم هآن را در هيچ يك از سه فاكتور طبق

ها كه عناصر مزاحم از آن تميز هستند در خروجي مرحله دوم تحليل فاكتوري در واقع فاكتورهاي

 .تر هستنداند و نتايج نسبت به مرحله اول قابل اعتمادحذف شده

سازي توانند با توجه به نوع كانيپس از استخراج فاكتورهاي تميز بايد فاكتور يا فاكتورهايي كه مي

سازي فلورين تيپ د كانيدر مور .مورد جستجو، به عنوان فاكتور كليدي و معرف باشند، انتخاب شوند

و فاكتور بهترين عامل معرف چند متغيره ) در خروجي مرحله دوم F2(پي، فاكتور دوم سيسيميدره 

 ؛Pannalal et al. 2003 ؛Cardellach et al. 2002 ؛Hill et al. 2000( باشدميكليدي 

Partida et al. 2003؛ Sánchez et al. 2009؛ Souissi et al. 2010 .(جايي كه مقادير عناصر لي از آنو

ها در فاكتور دوم مشاركت كننده در ساير فاكتورها نيز در محاسبه ضرايب و امتياز فاكتوري نمونه

در خروجي مرحله به عنوان مثال . اندنقش دارند بنابراين هنوز عناصر مزاحم به طور كامل حذف نشده
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مشاركت دارد ولي با ) F1(ثبتي در فاكتور اول به طور م Wو  Crعناصر  اول و دوم تحليل فاكتوري

مشاركت منفي دارند بنابراين مقادير ضرايب و امتيازات فاكتوري در فاكتور دوم تحت ) F2(فاكتور دوم 

 باشندگيرند در حالي كه اين عناصر براي فاكتور دوم عناصر مزاحم ميثير مقدار اين عناصر قرار ميأت

ابتدا مجموعه  SFAروش بنابراين در فاز دوم  .كامل بهينه نشده استپس هنوز فاكتور دوم به طور 

 ،)در خروجي مرحله دوم تحليل فاكتوري(فاكتور دوم  دراي فقط با حضور عناصر مشاركت كننده داده

سپس تحليل فاكتوري مرحله سوم، فقط بر  شودميبا توجه به حد آستانه در نظر گرفته شده، ساخته 

زيرا در  دگرداجرا ميساخته شده با عناصر مشاركت كننده در فاكتور كليدي جديد  روي مجموعه داده

طور همان .(Reimann et al. 2002)كند تر ميتفسير را ساده ،هر صورت استنتاج حداقل تعداد فاكتور

مقدار مشاركت  Moعنصر شود مشاهده مي 1-3كه در خروجي تحليل فاكتوري مرحله سوم در جدول 

با فاكتور كليدي ندارد در حالي كه در فاكتور دوم از مرحله دوم تحليل فاكتوري مشاركت بالايي 

 .تواند عناصر معرف كاذب را نيز شناسايي كندمي SFAروش دهد كه اين نشان مي. خوبي داشت

در مرحله چهارم، ها و اجراي مجدد تحليل فاكتوري از مجموعه داده Moبنابراين با حذف عنصر 

 ها معرف خوبي براي دهد كه تمام آنرا نشان مي Pb-Sb-Ba-Zn-Agهمراهي عناصر  ،خروجي

 ؛Cardellach et al. 2002 ؛Hill et al. 2000( باشندپي ميسيسيميدره سازي فلورين تيپ كاني

Pannalal et al. 2003؛ Partida et al. 2003؛ Sasmaz et al. 2005؛ Bouch et al. 2006؛ 

Daneshfar et al. 2006؛ Sánchez et al. 2009؛ Souissi et al. 2010(.  علاوه بر مطالب فوق جدول

براي (درصد  19از ) F2(دهد كه مجموع تغييرات تحت پوشش براي فاكتور معرف نشان مي 3-1

براي فاكتور اول در مرحله چهارم تحليل (درصد  69به  )وريتفاكتور دوم در مرحله اول تحليل فاك

كه مجموع بنابراين با توجه با اين. افزايش يافته است) يعني همان فاكتور كليدي معرف فاكتوري

 ؛Helvoort et al. 2005( دنتري دارتغييرات تحت پوشش بالاتر اهميت بيش

Treiblmaier and Filzmoser 2010(  چند عنصري استنتاج شده در مرحله چهارم تحليل  فاكتورپس

نسبت به  SFAروش تر كارايي به منظور بارزسازي بيش .ي برخوردار استترفاكتوري از اهميت بيش
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تحليل فاكتوري معمولي، نمودار پراكندگي مقادير عناصر ورودي در مقابل امتيازات فاكتوري دوم در 

و همچنين نمودار ) قبل از حذف عناصر مزاحم ،در مرحله اول F2(مرحله اول تحليل فاكتوري 

 F1(ر ورودي در مقابل امتيازات فاكتوري اول در مرحله چهارم تحليل فاكتوري پراكندگي مقادير عناص

هاي با هدف مقايسه ترسيم شد كه به ترتيب در شكل) بعد از حذف عناصر مزاحم ،در مرحله چهارم

 .اندنشان داده شده 3-3و  3-2

 

 
خروجي مرحله اول تحليل فاكتوري، در  در  ،)F2(پراكندگي مقادير عناصر مشاركت كننده در فاكتور دوم  .2-3شكل 

 مقابل امتيازات فاكتوري مربوطه
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) مرحله نهايي(، در خروجي مرحله چهارم )F1(پراكندگي مقادير عناصر مشاركت كننده در فاكتور اول  .3-3شكل 

 اي، در مقابل امتيازات فاكتوري مربوطهتحليل فاكتوري مرحله
 

دهد كه مقادير عناصر ورودي همبستگي ضعيفي با مقادير نشان مي 3-3و  2-3مقايسه دو شكل 

دي ودر مرحله اول تحليل فاكتوري دارند و اين در حالي است كه مقادير ور F2امتيازات فاكتوري 

مقادير امتيازات با  )در مرحله چهارم تحليل فاكتوري F1 (مشاركت كننده در فاكتور معرف عناصر 

در شناسايي و حذف  SFAبنابراين كارايي روش . دارندبي همبستگي بسيار خومربوطه فاكتوري 

 سازي مورد جستجو به اثبات عناصر مزاحم ژئوشيميايي و استنتاج فاكتور كليدي معرف كاني

با مقدار امتياز فاكتوري بالا، از فاكتور اول در خروجي مرحله هاي داراي نمونهپس نواحي . رسدمي
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زيرا عناصر مزاحم ژئوشيميايي  هستند ترات بعدي قابل اعتمادچهارم تحليل فاكتوري براي اكتشاف

 .اندشناسايي و حذف شده

توزيع فضايي مقادير امتيازات فاكتوري براي فاكتور دوم در مرحله اول تحليل فاكتوري و همچنين 

براي مقايسه نتايج  .نشان داده شده است 4-3رم تحليل فاكتوري در شكل افاكتور اول در مرحله چه

 درصد فراواني تجمعي براي جداسازي  90معادل مقدار  معموليو تحليل فاكتوري  SFAوش ر

، تعدادي نمونه كه شودمشاهده مي 4-3 در شكل طور كههمان. ه استانتخاب شد ليهاي آنومانمونه

 اند دربندي شدههاي آنومالي طبقهبر اساس فاكتور اول در مرحله چهارم تحليل فاكتوري جزء نمونه

 هاي زمينه دست آمده از فاكتور دوم در مرحله اول تحليل فاكتوري جزء نمونهنقشه به

اين در حالي است كه شدت آنومالي در پايين دست معدن فلورين در . اند و برعكسبندي گرديدهطبقه

ول هاي آنومالي مجاور هم براي فاكتور ايعني تعداد نمونه. الف است 4-3تر از شكل ب بيش4-3شكل 

تر از فاكتور دوم در مرحله اول تحليل فاكتوري است كه اين در مرحله چهارم تحليل فاكتوري بيش

هاي حاصله از نتايج فاكتور اول در مرحله چهارم بنابراين آنومالي. شودمسئله در كل نقشه مشاهده مي

ج و  4-3در شكل  .تر قابل اعتماد استتحليل فاكتوري براي توليد يك نقشه شاهد ژئوشيميايي بيش

در مرحله اول  F2امتيازات فاكتوري براي  ،شده به فضاي اوليهبرگشت دادهتوزيع فضايي مقادير د نيز 

رم تحليل ادر مرحله چه F1و همچنين فاكتور ) معمولي تحليل فاكتورييعني (تحليل فاكتوري 

ل فاكتوري پس از انتقال جا كه تحلياز آن .نشان داده شده است) SFAروش خروجي  يعني( فاكتوري

در اين ، )ايزومتريك لگاريتمها با استفاده از تبديل نسبت انتقال داده(هاي اوليه اجرا گرديد داده

و  اوليه مقادير انتقال يافته(ها به فضاي اوليه برگشت داده شدند تا در هر دو صورت قسمت دوباره داده

ج و د نيز مانند  4-3هاي نتايج مقايسه شكل. يردمقايسه صورت گ) مقادير برگشت داده شدههمچنين 

نسبت به تحليل فاكتوري  SFAروش باشد كه مجدداً برتري الف و ب مي 4-3هاي مقايسه شكل

 .گرددمعمولي اثبات مي
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براي فاكتور دوم در مرحله اول ) الف) اينقطه(توزيع فضايي مقادير امتيازات فاكتوري به صورت نمادين . 4-3شكل 

براي مقادير برگشت داده شده فاكتور دوم در ) براي فاكتور اول در مرحله چهارم تحليل فاكتوري ج) حليل فاكتوري بت
 براي مقادير برگشت داده شده فاكتور اول در مرحله چهارم تحليل فاكتوري) مرحله اول تحليل فاكتوري د

 

 سازي تيپ مس پرفيري كاني -3-4

حاصل هاي داده ، اين روش بر روي مجموعهسازي فلزيبراي يك كاني ،SFAروش به منظور ارزيابي 

استان كرمان در  ساردويه و بافت 100000/1هاي اي در ورقهرسوب آبراهه نمونه 1804 از نتايج آناليز

انديس شناخته شده وجود دارد، از اين  32جايي كه در منطقه مورد مطالعه تعداد از آن. شد اجرا
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و تحليل فاكتوري معمولي  SFAروش ارزيابي و مقايسه دو  ،تستهاي نمونهوان ها به عنانديس

 .استشده ده ورنتايج تحليل فاكتوري مرحله اول آ 2-3در جدول . استفاده شد

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( نتايج تحليل فاكتوري مرحله اول .2-3جدول 
 فاكتور ها 
 F1 F2 F3 F4 

Zn .132 .872 .048 .121 
Pb -.445 .794 .012 -.033 
Cu .017 .337 .209 .751 
As .122 -.109 .867 -.065 
Sb -.419 .559 -.553 .179 
Mo -.178 .212 .766 .162 
Au -.105 -.108 -.112 .806 
Ni .842 -.170 -.137 -.207 
Cr .813 -.268 .325 -.198 
Co .785 .250 -.048 .398 

Eigen-value 3.192 1.896 1.647 1.112 
Variance (%) 31.9 18.9 16.5 11.1 
Cumulative 
variance (%) 31.9 50.8 67.3 78.4 

 

چهار ) 6/0(با توجه به حد آستانه در نظر گرفته شده مشخص است  2-3طور كه از جدول همان

شامل ) F2(، فاكتور دوم Ni-Cr-Co شامل عناصر )F1( فاكتور اول .اندفاكتور در ابتدا معرفي شده

با مشاركت بالاي عناصر ) F4(و فاكتور چهارم  As-Moشامل عناصر ) F3(، فاكتور سوم Zn-Pbعناصر 

Cu-Au همراهي عناصر در شكل تعداد فاكتورهاي استخراج شده، براي نمايش بهتر  .شودمشخص مي

 . نشان داده شده است 5 -3

 
 )سازي مس پرفيريمورد كاني(كتوري همراهي فضايي عناصر در مرحله اول تحليل فا .5-3شكل 
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 9-3تا  6-3هاي م به ترتيب در شكلچهارنقشه پراكندگي امتيازات فاكتوري براي فاكتورهاي اول تا 

كه هدف از مطالعه حاضر با توجه به اين .يابي شده نشان داده شده استبه دو صورت نمادين و درون

 95است، حد فراواني  معموليتحليل فاكتوري و مقايسه آن با  SFAدر اين قسمت ارزيابي روش 

يابي شده هاي دروناستفاده از نقشه .از زمينه در نظر گرفته شده است يدرصد براي جداسازي آنومال

 .باشدها ميها و مقايسه نقشهفقط به منظور نمايش شدت آنومالي

 

 
در تحليل  )پايين(و توزيع مقادير) بالا(ادين به صورت نم) Niو  Co ،Cr(نقشه توزيع امتياز فاكتور اول  .6-3شكل 

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( فاكتوري مرحله اول
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در تحليل فاكتوري  )پايين(و توزيع مقادير) بالا(به صورت نمادين ) Znو  Pb(نقشه توزيع امتياز فاكتور دوم  .7-3شكل 

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( مرحله اول
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در تحليل ) پايين( و توزيع مقادير) بالا(به صورت نمادين ) Asو  Mo( سوميع امتياز فاكتور نقشه توز .8-3شكل 

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( فاكتوري مرحله اول
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در تحليل ) پايين(و توزيع مقادير) بالا(به صورت نمادين ) Auو  Cu( منقشه توزيع امتياز فاكتور چهار .9-3شكل 

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( فاكتوري مرحله اول
 

، برخي از 9-3تا  6-3هاي فاكتوري اول تا چهارم در شكل اتهاي پراكندگي امتيازهر يك از نقشه

به عنوان نواحي اميدبخش هاي چند عنصري، بر اساس آنوماليهاي منطقه مورد مطالعه را قسمت

هاي پراكندگي چند عنصري كه ممكن است با مناطق معرفي شده در ساير نقشه كنندمعرفي مي

هاي پراكندگي ژئوشيميايي فوق، با در نظر گرفتن نقشه .منطبق بوده يا هيچ انطباقي نداشته باشند

 .شودچند سوال مطرح مي
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 مختلف هاي پراكندگي چند عنصري نقشه كدام يك ازمدل پتانسيل معدني از  در -1

از منطقه مورد مطالعه بايد براي كدام نواحي  ؟شود بايد استفاده) 9-3تا  6-3هاي شكل(

مورد جستجو انتخاب شوند؟ طرح سوال فوق به اين دليل است  سازيكانيتر اكتشافات بيش

ً از يك فاكتور كه در تحليل فاكتوري سازي فلورين تيپ مانند مطالعه موردي كاني(، عموما

زي مورد سابه عنوان يك تركيب چند عنصري معرف كاني) پي در فوقسيسيميدره 

سازي مورد عناصر ردياب يا معرف كانيبرخي شود كه در اين صورت اگر جستجو استفاده مي

جستجو در ساير فاكتورها مشاركت بالا داشته باشند، ممكن است برخي اطلاعات مفيد با 

 .حذف ساير فاكتورها از دست برود

شود والي كه مطرح ميهاي چند عنصري مورد استفاده قرار گيرند، سحال اگر تمام تركيب -2

 تر است؟هاي فاكتوري مناسباين است كه چه روشي براي تلفيق نقشه

و دو فاز اصلي اجراي آن مطرح  SFAروش وال فوق علاوه بر مسائلي هستند كه در قسمت دو س

، هدف اين است كه ضمن پاسخ به سوالات فوق و در نظر گرفتن SFAروش بنابراين در . گرديد

را در نتيجه تحليل فاكتوري مثبت ثير أترين ت، عناصري كه بيش2-3 بخشه در مسائل مطرح شد

همچنين نواحي كه . حذف گردندو ساير عناصر مزاحم دارند شناسايي و مورد استفاده قرار گرفته 

 . شوند شناساييتر براي اكتشافات بعدي قرار گيرند، بايد مورد توجه بيش

ضمن كاهش تعداد فاكتورها، شدت شي به كار گرفته شود كه روبراي پاسخ به سوالات فوق، بايد 

 تعداد افزايش  به معنيجا در اينافزايش شدت آنومالي . تر شودآنومالي نيز بيش

 هاي آنومالي در منطقه مورد مطالعه، هاي آنومالي مجاور هم نسبت به تعداد كل نمونهنمونه

 .باشدمي

كه در هيچ فاكتوري مشاركت بالا ندارد از مجموعه  Sbبراي دسترسي به هدف فوق، ابتدا عنصر 

بالايي در  مشاركتنيز كه  Coو  Ni ،Crهاي مربوط به عناصر سپس داده. ها حذف گرديدداده

شناسي آن بوده و شناسي ملانژ و سنگواحد زمين به علتدارند و اين همراهي ) F1(فاكتور اول 



 

٦۹ 
 

سپس تحليل فاكتوري مجدداً اجرا گرديد كه نتيجه . دسازي ندارد، حذف گرديدنارتباطي به كاني

همراهي ده و شرابطه بين عناصر در فاكتورهاي استنتاج  همچنين .آمده آست 3-3آن در جدول 

 .نشان داده شده است 10-3در شكل  هاآن

 )سازي مس پرفيريمورد كاني( دومنتايج تحليل فاكتوري مرحله  .3-3جدول 
 فاكتورها 
 F1 F2 F3 

Zn .850 .025 .141 
Pb .888 .022 .018 
Cu .278 .276 .698 
As -.161 .861 -.097 
Mo .227 .795 .164 
Au -.048 -.139 .880 

Eigen-value 1.961 1.386 1.110 
Variance (%) 32.7 23.1 18.5 
Cumulative 
variance (%) 32.7 55.8 74.3 

 

 
 )سازي مس پرفيريمورد كاني( له دوم تحليل فاكتوريهمراهي فضايي عناصر در مرح .10-3شكل 

 
، فاكتور دوم Pbو  Znشامل عناصر ) F1(شود فاكتور اول مشاهده مي 3-3طور كه در جدول همان

)F2 ( شامل عناصرAs  وMo  و فاكتور سوم)F3 ( همراهي عناصرCu  وAu  را نشان 

شود كه مجموع تغييرات تحت پوشش ي، مشاهده م3-3 و 2-3با توجه به نتايج جداول  .دهدمي
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سازي كه يك تركيب معرف و با اهميت براي كاني Auو  Cuفاكتور مربوط به همراهي عناصر 

علاوه بر اين مجموع . درصد افزايش يافته است 5/18درصد به  1/11مس پرفيري است، از 

به ترتيب  Moو  Asو همچنين عناصر  Pbو  Znواريانس تحت پوشش مربوط به همراهي عناصر  

بنابراين مانند مثال بحث شده در مورد  .افزايش يافته است 1/23و  7/32به  5/16و  9/18از 

كه سازي مس نيز با توجه به اينپي، در مورد كانيسيسيميدره سازي فلورين تيپ كاني

عداد تنها ت، نهSFAروش شوند با كاربرد فاكتورها و عناصر غير معرف از محاسبات حذف مي

 هاي چند عنصري نيز افزايش فاكتورها كم شده بلكه تغييرات تحت پوشش تركيب

نشان داده شده، تفكيك متغيرهاي چند  10-3طور كه در شكل علاوه بر اين همان. يابدمي

 .گيردنيز بهتر صورت مي) F3و  F1 ،F2فاكتورهاي (عنصري 

ارد كه در هيچ يك از فاكتورها مشاركت كه هيچ عنصري وجود نددر اين مرحله با توجه به اين

جايي كه كليه عناصر از آن. ، فاكتورهاي تميز هستندF3و  F1 ،F2نكند بنابراين فاكتورهاي 

جزء عناصر معرف و  Auو  Zn، Pb ،As، Mo ،Cuيعني عناصر مشاركت كننده در اين سه فاكتور 

ها در مطالعات اكتشافي مربوط نو در موارد مختلفي از آ سازي مس پرفيري هستندردياب كاني

 ؛Liu and Peng, 2003 ؛Arribas, 1995( به ذخاير مس پرفيري استفاده شده است

 Halter et al., 2004؛ Cooke et al., 2005؛ Landtwing et al., 2005؛ Singer et al., 2005؛ 

Sotnikov et al., 2007؛ Weixuan et al., 2007؛ Xiaoming et al., 2007؛ 

Yang et al., 2009(، به عنوان فاكتورهاي كليدي انتخاب  ،بنابراين هر سه فاكتور به دست آمده

سه مجموعه داده جداگانه براي سه فاكتور استخراج شده ساخته  ،SFAروش و در فاز دوم  دشدن

سپس . ها به طور جداگانه اجرا گرديدشد و تحليل فاكتوري مجدداً براي هر يك از مجموعه داده

سه يعني . اي براي هر يك از سه فاكتور محاسبه شدهاي رسوب آبراههامتياز فاكتوري كليه نمونه

اي براي تركيب هاي رسوب آبراههنمونه امتياز فاكتوري كليهمجموعه از امتيازات فاكتوري شامل 

Zn  وPbاي براي تركيب هاي رسوب آبراهه، امتياز فاكتوري كليه نمونهAs  وMo ن و همچني
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هاي نقشه. به دست آمد Auو  Cuاي براي تركيب هاي رسوب آبراههامتياز فاكتوري كليه نمونه

شامل  Pb ،F2و  Znشامل عناصر  F1پراكندي چند عنصري ژئوشيميايي براي فاكتورهاي كليدي 

به ترتيب  ،SFAروش در مرحله نهايي  ،Auو  Cuشامل عناصر  F3و همچنين  Moو  Asعناصر 

 .نشان داده شده است 13-3و  12-3، 11-3ي هادر شكل

 
  Zn-Pbبراي فاكتور كليدي  SFAروش هاي آنومالي در مرحله نهايي پراكندگي نمونه .11-3شكل 

 

 
 As-Moبراي فاكتور كليدي  SFAروش هاي آنومالي در مرحله نهايي پراكندگي نمونه .12-3شكل 
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 Cu-Auبراي فاكتور كليدي  SFAروش رحله نهايي هاي آنومالي در مپراكندگي نمونه .13-3شكل 

 
هاي چند عنصري نقشهنسبت به تحليل فاكتوري معمولي،  SFAبه منظور اثبات برتري روش 

كه حاصل مرحله نهايي  13-3و  12-3، 11-3هاي  فاكتورهاي اول، دوم و سوم ترسيم شده در شكل

يعني فاكتورهاي دوم، ها صري متناظر آنهاي چند عنهستند با نقشه SFAبه روش تجزيه و تحليل 

و حاصل تجزيه و تحليل فاكتوري  اندترسيم شده 9-3و  8-3، 7-3هاي كه در شكلسوم و چهارم 

در اين خصوص از موقعيت  .مقايسه گرديدند ،هستند) مرحله اول تجزيه و تحليل فاكتوري(معمولي 

ست براي ارزيابي دو روش استفاده شد و هاي تانديس شناخته شده مس به عنوان نمونه 32تعداد 

صورتي كه مقادير مختلف فراواني  ها توسط هر دو روش دربيني و شناسايي اين انديسقدرت پيش

 14-3روي نمودارهاي شكل  تجمعي به عنوان حد جدايش آنومالي از زمينه در نظر گرفته شود، در

 هاي آنومالي ته شده در بالادست نمونههاي شناخدر اين نمودارها درصد انديس .ه استترسيم شد

انديس، براي هر دو روش  32ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي و با در نظر گرفتن مجموع به

درصد  95سازي مس، حد اگرچه در مورد كاني .بيني در نظر گرفته شدمحاسبه و به عنوان نرخ پيش

پيوست نيز همچنان  9تا پ 1هاي پولي شكلفراواني به عنوان حد مقايسه در نظر گرفته شده است 

 . دهدهاي تجمعي نشان ميهاي مربوطه را با توجه به مقادير مختلف فراوانينقشه
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، Zn-Pbتركيب كليدي ) الفهاي كليدي مختلف تركيبهاي معدني با استفاده از بيني انديسنرخ پيش  .14-3شكل 

 SFA در مراحل مختلف تحليل، Cu-Auتركيب كليدي ) و ج As-Mo تركيب كليدي) ب
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 SFAروش هاي چند عنصري حاصل تحليل فاكتوري معمولي و طور كه از مقايسه نقشههمان

هاي اند كه در نقشهبندي شدههاي اوليه جزء آنومالي طبقهمشخص است تعدادي نمونه در نقشه

 :ي است كهو اين در حال باشند و برعكسهاي زمينه ميجزء نمونه SFAروش حاصل از 

، SFAروش ، حاصل مرحله نهايي Zn-Pbبيني نقشه چند عنصري الف نرخ پيش14-3در شكل  

تحليل فاكتوري (حاصله در مرحله دوم و اول  Zn-Pbهاي چند عنصري بيني نقشهاز نرخ پيش

 .تر استبيش) معمولي

، از SFA روش، حاصل مرحله نهايي As-Moبيني نقشه چند عنصري ب نرخ پيش14-3در شكل 

تحليل فاكتوري (حاصله در مرحله دوم و اول  As-Moهاي چند عنصري بيني نقشهنرخ پيش

 .تر استبيش) معمولي

، از SFAروش ، حاصل مرحله نهايي Cu-Auبيني نقشه چند عنصري ج نرخ پيش14-3در شكل 

كتوري تحليل فا(حاصله در مرحله دوم و اول  Cu-Auهاي چند عنصري بيني نقشهنرخ پيش

 .تر استبيش) معمولي

حاصل از  هاي چند عنصريبيني نقشهشود كه نرخ پيشهمچنين نتيجه مي 14-3هاي از شكل

 در مرحله اول هاي چند عنصريبيني نقشهتر از نرخ پيش، عموماً بيشSFAروش  مرحله دوم

) مجاور همومالي آنهاي تعداد نمونه(همچنين شدت آنومالي . باشدمي) تحليل فاكتوري معمولي(

 مقايسه (هاي شناخته شده افزايش يافته است به خصوص در پايين دست انديس

و  12-3، 11-3  هايشكل هاي متناظر خود يعني به ترتيببا نقشه 9-3و  8-3، 7-3هايشكل

هاي چند عنصري معرف را در شناسايي بهينه تركيب SFAروش هاي فوق برتري مقايسه). 3-13

افزايش موفقيت اكتشاف نسبت به تحليل همچنين در سازي مورد جستجو و ييك تيپ كان

به روش  هاي چند عنصري حاصل از نتايج تحليلبنابراين تركيب. دهدفاكتوري معمولي نشان مي

SFAتوانند به عنوان اثرهاي ژئوشيميايي چند عنصري با اهميت براي افزايش موفقت ، مي

 . مورد استفاده قرار گيرنددني هاي پتانسيل معدر مدلاكتشاف 
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 گيري نتيجه -3-5

هاي ژئوشيميايي رسوبات دادهچند عنصري ، يك روش جديد براي تحليل SFAروش با استفاده از 

تحليل فاكتوري  با استفاده از اين روش جديد، روش .داده شده استتوسعه در اين رساله اي آبراهه

سازي مشخص مورد جستجو بهبود معرف يك تيپ كاني براي شناسايي اثرهاي چند عنصري معمولي

 :دست آمده استدر اين رابطه بهاين نتايج زير نيز  علاوه بر. ه استيافت

 .شوندشناسايي مي SFAروش هاي غير معرف و مزاحم با استفاده از عناصر و تركيب -1

ع درصد گو و مزاحم، مجموهاي غير پيش، با استفاده از حذف عناصر و تركيبSFAروش  -2

 .دهدتغييرات تحت پوشش تشريح شده را افزايش مي

، نسبت به تحليل SFAروش ها، با استفاده از سازيشدت آنومالي در نزديك و اطراف كاني -3

 .يابدفاكتوري معمولي افزايش مي

نسبت به تحليل فاكتوري معمولي  SFAروش هاي معدني با استفاده از بيني انديسنرخ پيش -4

 .ديابافزايش مي

ت هر عنصر كامتيازات چند عنصري هر نمونه و مقدار عددي مشار SFAبا استفاده از روش  -5

 .شودمي در هر فاكتور اصلاح

 باشد كه ممكن است در آن عموماً نتايج تحليل فاكتوري معمولي شامل چندين فاكتور مي 

بهتر قابل  SFAوش رفاكتورهاي مختلف مشاهده شود ولي نتايج  درهاي مختلفي از عناصر همراهي

با  .شوندتحليل خارج مياز تر قابل اعتماد است زيرا عناصر غير معرف شناسايي و تفسير بوده و بيش

اجرا در اين تحقيق به در دو منطقه كم اكتشاف شده و خوب اكتشاف شده  SFAروش كه توجه به اين

سازي مورد جستجو كاني چنين نوعها و همبا توجه به دادهكه  هنشان دادحاصله ، نتايج درآمده است

در مقايسه با ممكن است يك يا چند فاكتور كليدي بهبود يافته شناسايي شوند ولي در هر صورت 

از شده و  ترميزان تغييرات تحت پوشش بيش تعداد فاكتورها كاهش يافته،تحليل فاكتوري معمولي، 

 .رودبيني نيز بالا مينرخ پيشتر همه مهم



 

 

 

 

 

 مچهارفصل 
 سازي ژئوشيمياييشاخص احتمالي كاني

)GMPI (توليد نقشه شاهد ژئوشيميايي  و 
 داروزن
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 مقدمه -4-1

روش سازي مورد جستجو با استفاده از كاني معرفپس از شناسايي يك يا چند فاكتور كليدي 

SFA ثري در شناسايي ؤبه طور مد نتوانمي) چند عنصري(فاكتوري  ات، مقادير امتيازدر فصل قبل

تواند به ها ميدر اين حالت مقادير امتياز فاكتوري نمونه .دنبخش مورد استفاده قرار گيرنواحي اميد

هاي اكتشافي در نقشه تبديل شده و به عنوان يك لايه شاهد ژئوشيميايي، براي تلفيق با ساير لايه

شود اين والي كه مطرح ميبنابراين مهمترين س .مورد استفاده قرار گيرد ،سازي پتانسيل معدنيمدل

اي وزن مناسبي تخصيص داد تا آبراهه اتهاي ژئوشيميايي رسوببه نمونهتوان است كه چگونه مي

در  سازي پتانسيل معدني توليد نمود؟دار قابل استفاده در مدليك نقشه شاهد ژئوشيميايي وزنبتوان 

عه يك روش جديد بهبود يافته، كارايي آن مورد بحث قرار فصل حاضر ضمن پاسخ به سوال فوق و توس

 . رسدگرفته و به اثبات مي

 

 تابع لجستيكي و وزن دهي فازي -4-2

هاي درك يك پديده يا توزيع يك متغير، براي مثال توزيع متغيرهاي ژئوشيميايي در يك يكي از راه

 كلاسيك براي  هايروش ي ازكي. (Micheli-Tzanakou, 1999)باشد بندي آن ميناحيه، طبقه

در اين . (Berthold and Hand, 2002) ها و انتقال به يك فضاي جديد استبندي، تبديل دادهطبقه

توان از يك تبديل غير خطي خصوص به جاي استفاده از يك مدل غير خطي در فضاي اوليه، مي

بندي مورد خي مسائل طبقهتواند براي حل براين روش مي. مناسب به فضاي جديد استفاده نمود

ها به فضاي جديد، مهيا در واقع دليل اوليه از انتقال داده. (Alpaydm, 2004) استفاده قرار گيرد

 تر قابل تفكيك بوده و كمتر باهم تداخل داشته باشندهايي است كه بيشساختن مجموعه داده

(Micheli-Tzanakou, 1999) .ل مناسب، شانس شناختن نحوه ها با يك تبديهمچنين انتقال داده

بندي و در نتيجه مسئله طبقه (Berthold and Hand, 2002)ها را افزايش داده آرايش و پيكربندي آن

نشان داده است كه نتيجه انتقال  Bishop (2006)در اين خصوص  .(Fink, 2007)تواند بهبود يابد مي
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0Fها با استفاده از يك تابع لجستيكيداده

 را براي  پذيرتريبارزتر و تفكيك مرزهايتواند ، مي1

و  1-4مانند روابط (شكل بوده  "S"تابع لجستيكي  .بندي به دست دهدگيري در مسائل طبقهتصميم

در اين خصوص ابتدا  .دهدانتقال مي 1و  0و يك بازه نامحدود از يك متغير را به محدوده بين ) 4-2

1Fنسبت وقوع يك پيشامد

2Fشود كه لجيتو سپس از آن لگاريتم گرفته مي محاسبه شده) اتفاق( 2

نام  3

علاوه بر اين تبديل لجستيكي نقش . لگاريتم نسبت وقوع يك پيشامد است ،بنابراين لجيت. دارد

هاي مانند شبكه (Bishop 2006)بندي و شناسايي الگو هاي طبقهمهمي را در بسياري از الگوريتم

3Fسيستماتيك يادگيريعصبي، 

4Fخبره هايو سيستم 4

5 )Micheli-Tzanakou, 1999؛ 

Berthold and Hand, 2002؛ Alpaydm, 2004؛ Fink, 2007( اي كه در مسئله. كندبازي مي 

يعني امتياز  وجود دارد اين است كه متغير جواب ،)جا تحليل فاكتوريدر اين( چند متغيره هايتحليل

استفاده مستقيم از امتيازات بنابراين . شدبا، پيوسته بوده و بدون حد و مرز ميهانمونه فاكتوري

يعني حضور يا عدم (بيني احتمال وقوع يك رويداد دوتايي روش مناسبي براي پيش ها،فاكتوري نمونه

ه در ـدر واقع مسئله اين است ك. هاي مشخص و مناطق مختلف نيست، در محل)حضور كاني سازي

و  0گوي جواب بايد بين ر پيش، متغي)عدم حضورحضور يا (ايي است ـواب دوتـالاتي كه متغير جـح

خروجي كه در در حالي) است 1و  0زيرا احتمال بين (باشد تا حالت احتمالي در نظر گرفته شود  1

5Fتحليل فاكتوري، امتيازات فاكتوري

6 )FS (در خارج از دامنه تواند ميهاي ژئوشيميايي هر يك از نمونه

همچنين و  رونددر بيان احتمالي رخدادها به كار نمي 1و  0از بازه مقادير خارج  وبگيرد  قرار 1و  0

سازي منطق فازي مورد استفاده قرار گيرد، بنابراين استفاده تواند به عنوان يك وزن فازي در مدلنمي

 را به درون اين دامنه انتقال دهد 1و  0تواند مقادير خارج از بازه از يك تابع لجستيكي مناسب مي

(Cox and Snell, 1989) بندي احتمالي منظور طبقه سازي پتانسيل معدني بهتا قابل استفاده در مدل

                                                 
1 Logistic function 
2 Odd 
3 Logit 
4 Machine learning 
5 Expert system 
6 Factor score (FS) 
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انواع مختلفي از تابع لجستيكي وجود دارند . روش منطق فازي باشد مناطق اميدبخش و يا استفاده در

(Theodoridis and Koutroumbas, 2006) 0بازه  براي انتقال يك مجموعه از اعداد بهتوانند كه مي 

  ها مورد استفاده قرار گيرندحداكثر و شيب تغييرات بين آن ،، بر اساس مقادير حداقل1و 

)Carranza and Hale, 2002b؛ Porwal et al., 2003؛ Daneshfar et al., 2006؛ Carranza, 2008(. 

دو نوع تابع از باشد در اين صورت با استفاده  1و  0داراي مقادير خارج از دامنه  Xاگر يك متغير 

مقادير  در اين حالتانتقال داد  1و  0را به دامنه  Xتوان مقادير مي )2-4(و  )1-4(لجستيكي روابط 

 . مورد استفاده قرار گيرند) FWXمقدار عضويت فازي (توانند به عنوان يك وزن فازي انتقال يافته مي

1

X

X X

eFW
e

=
+    )4-1(                                                                                        

   ( )
1

1X s X iFW
e− −=

+
 )4-2(                                                                                       

 

s و i  وده و به طور تجربي بپارامترهايي هستند كه به ترتيب شيب و نقطه عطف تابع  )2-4(در رابطه

بنابراين اين پارامترها شكل تابع و در نتيجه مقدار تابع . (Porwal, 2006)شوند و ابتكاري انتخاب مي

بر اساس دامنه  iو  sانتخاب تابع لجستيكي مناسب و مقادير  .كنندعضويت فازي را تعيين مي

 بهترين اعداد براي اين متغيرها  .گيردتغييرات و مقادير حداكثر و حداقل متغير ورودي صورت مي

 . نزديك كنند 0و  1هاي ورودي را به ترتيب به هايي هستند كه حداكثر و حداقل مقدار دادهآن

خواهد بود كه با استفاده از آن  1و  0يك عدد احتمالي بين ) 2-4(و ) 1-4( بنابراين خروجي روابط

بر اساس  ،سازي خاصيك نوع كاني وراحتمال حضبراي سنجش ميزان مناسب يك معيار احتمالي 

تواند به نقشه تبديل شده و براي شناسايي مناطق اين مقدار مي .شودميمحاسبه شواهد مختلف، 

 .اميدبخش مورد استفاده قرار گيرد
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 سازي فلورين كانيدارتوليد نقشه ژئوشيميايي وزن -4-3

دار چند عنصري براي ه شاهد وزندر خصوص توليد نقشطور كه در فصل قبل بيان گرديد همان

ترين تركيب و همراهي عناصر پي، پس از شناسايي بهينهسيسيميدره سازي فلورين تيپ كاني

، يك امتياز فاكتوري قابل SFAروش با استفاده از  Pb-Sb-Ba-Zn-Agردياب و معرف يعني عناصر  

 اين حالت با توجه بهدر . اي محاسبه گرديدتر براي هر نمونه رسوب آبراههاعتماد

كه ضمن اينقرار گيرند بنابراين  1و  0توانند خارج از بازه كه مجموعه مقادير امتياز فاكتوري مياين 

سازي منطق فازي براي توليد يك توانند در مدلنمينيز  به عنوان يك وزن فازياحتمالي نيستند، 

توان از تابع مي 1و  0انتقال اين مقادير به بازه  به منظور. دار مورد استفاده قرار گيرندنقشه شاهد وزن

 . استفاده نمود) 3-4(لجستيكي رابطه 

 

)4-3(                                                                                        FS

FS

e
eGMPI
+

=
1

 

 

 GMPIبوده و  SFAروش ايي حاصل از مقدار امتياز فاكتوري يك نمونه ژئوشيمي FSدر رابطه فوق 

جايي كه وزن تخصيص يافته در واقع به هر نمونه از آن. باشدمي 1و  0مقدار وزن خروجي در بازه بين 

 سازي در بالادست آن احتمال حضور كانيكه نشان دهنده  شودداده ميژئوشيميايي تخصيص 

به كار گرفته  SFAروش با توجه به (شد سازي مورد جستجو نيز بايد مشخص باد و تيپ كانيباشمي

در . ناميده شود )GMPI( سازي ژئوشيمياييتواند شاخص احتمالي كانيبنابراين اين وزن مي) شده

 شودبه صورت زير نوشته مي )4-4(سازي فلورين رابطه خصوص كاني

)4-4                                        (                       
BaSbAgPbZn

BaSbAgPbZn

FS

FS

fluoriteMVT
e

eGMPI
−−−−

−−−−

+
=−

1
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  هر نمونه بر اساس فاكتور معرفچند عنصري مقدار امتياز فاكتوري   FSZn-Pb-Ag-Sb-Baرابطه اين در 

F1  روش در مرحله چهارمSFA تر به منظور بارزسازي بيش .باشددر فصل قبل مي 

ه نسبت ب ،GMPIر ها با استفاده از تابع لجستيكي و توليد مقاديانتقال غير خطي دادههاي برتري

در مقايسه و همچنين  به دست آمده از تجزيه و تحليل فاكتوري معمولي) FS(مقادير امتياز فاكتوري 

توزيع ها شامل اين نقشه. توليد شد، چهار نقشه ژئوشيميايي 1و  0ها به بازه انتقال خطي دادهبا 

لي، توزيع مقادير امتياز فاكتوري در تحليل فاكتوري معمو) F2(مقادير امتياز فاكتوري فاكتور دوم 

، توزيع مقادير امتياز )مرحله چهارم تحليل فاكتوري( SFAروش در خروجي ) F1(فاكتور اول 

و  اندانتقال يافته 1و  0كه به طور خطي به بازه  SFAروش در خروجي ) F1(فاكتوري فاكتور اول 

مقادير امتياز فاكتوري فاكتور ) 4-4 رابطه(كه حاصل انتقال غير خطي  GMPIهمچنين توزيع مقادير 

به ترتيب در  كه باشندمي 1و  0با استفاده از تابع لجستيكي به بازه  SFAروش در خروجي ) F1(اول 

ها به براي انتقال خطي دادهلازم به ذكر است كه  .د نشان داده شده است 1-4 الف تا 1-4 هايشكل

ها از آن كم شده و سپس عدد حاصله بر مقدار در داده ترين، براي هر داده ابتدا كوچك1و  0بازه 

 ترتيب به اين به . گرددها تقسيم ميترين مقدار در مجموعه دادهكم ترين واختلاف بين بيش

تخصيص  1و  0هايي بين و به ساير مقادير وزن 0ترين عدد مقدار ، به كوچك1ترين عدد مقدار بزرگ

 .يابدمي



 

۸۲ 
 

 
مقادير امتياز فاكتوري فاكتور دوم در تحليل : سازي فلورينير متغيرهاي ژئوشيميايي براي كانيتوزيع مقاد. 1-4 شكل

، توزيع )ب( SFAروش ، توزيع مقادير امتياز فاكتوري فاكتور اول در خروجي مرحله چهارم )الف(فاكتوري معمولي 

توزيع مقادير ) ج( 1و  0طور خطي به بازه  و انتقال يافته به SFAروش مقادير امتياز فاكتوري فاكتور اول در خروجي 

GMPI  روش حاصل از انتقال غير خطي مقادير امتياز فاكتوري فاكتور اول  در خروجيSFA  با استفاده از تابع

 )براي مقايسه هستند Nتا  Aهاي مشخص شده با محل( 1و  0لجستيكي به بازه 

 

ه از مقايسه اختلاف بين مقادير حداكثر و با استفادو د  1-4الف تا  1-4هاي شكل با توجه به

 مقايسه چهار نقشه. توان به نتايج خوبي دست يافتمي ،هاي ژئوشيمياييآنوماليدر شدت حداقل 

 هاي دهد كه مقدار تباين بين مقادير حداكثر و حداقل در نقشهد نشان مي 1-4الف تا  1-4شكل 

 ،امتيازات فاكتوري مربوطهنين انتقال خطي و همچ SFAروش ج كه حاصل  1-4ب و  1-4 هايشكل

الف كه حاصل تحليل فاكتوري معمولي  1-4 ، از مقادير تباين در نقشه شكلباشدمي 1و  0به بازه 
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ج به خوبي اين اختلاف را  1-4ب و  1-4هاي الف با شكل 1-4 مقايسه شكل( تر استبيش است

مناطق تهي شده در نقشه  دهند،اي مذكور نشان ميهنقشهطور كه همان در اين رابطه. )دهدنشان مي

ج بوده و همچنين  1-4ب و  1-4هاي هاي شكلتر در نقشهشدگي بيشداراي تهيعموماً الف  4-1

 ب و1-4هاي تر در شكلداراي شدت غني شدگي بيشعموماً الف  1-4مناطق غني شده در شكل 

مقادير وزن و امتياز فاكتوري كم و زياد ر اينجا دشدگي شدگي و غنيمنظور از تهي( باشندج مي 4-1

مقايسه فوق . دباشمي SFAروش ها با استفاده از كه خود نشانه شدت بخشي به آنومالي )است

انتقال  1و  0ج مقادير امتياز فاكتوري به بازه  1-4دهد كه اگرچه در نقشه شكل همچنين نشان مي

ج به طور بسيار زيادي شبيه هم  1-4ب و  1-4هاي هاي شكلاند ولي مقادير تباين در نقشهداده شده

است كه در آن فواصل  1و  0هستند كه اين به دليل انتقال خطي مقادير امتياز فاكتوري به بازه 

 .شودنسبت به هم حفظ مي ،مقادير ورودي

متياز كه حاصل انتقال غير خطي مقادير ا GMPIيعني توزيع مقادير د  1-4 از مقايسه نقشه شكل

ب  1-4هاي هاي شكلبا نقشهباشد با استفاده از تابع لجستيكي مي ،SFAروش در خروجي  ،فاكتوري

ج به خوبي  1-4ب و  1-4هاي د نسبت به شكل 1-4ج نيز مجدداً برتري تباين در شكل  1-4و 

تباين در توان برتري الف نيز مي 1-4د و  1-4هاي هاي شكلهمچنين با مقايسه نقشه. نمايان است

كنند كه هاي فوق اثبات ميمقايسه. الف به خوبي مشاهده نمود 1-4 د را نسبت به شكل 1-4شكل 

نسبت  GMPIها با استفاده از نقشه توزيع مقادير جداسازي آنومالي از زمينه و شدت بخشي به آنومالي

اين برتري . هبود يافته استب 1و  0ها به بازه به نتايج تحليل فاكتوري معمولي و يا انتقال خطي داده

با عناصر ورودي  SFAروش در خروجي  F1تر مقادير امتياز فاكتوري همبستگي بيش) 1به علت 

 و) 1-3 جدول( SFAروش تر در خروجي مقادير تغييرات تحت پوشش بيش) 2 ،)3-3شكل (

 1و  0به بازه طي به جاي انتقال خها در انتقال داده) غير خطي(استفاده از يك تابع لجستيكي ) 3

 .است
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يك منطقه  ،سازي فلورينبراي جستجوي كانيشده  كه منطقه مورد مطالعه انتخاببا توجه به اين

بنابراين بايد از يك معيار  ،كم اكتشاف شده بوده و در آن تنها يك معدن شناخته شده وجود دارد

هاي ژئوشيميايي استفاده نمود ماليييد آنوأبراي ت) هاي شناخته شدهبه غير از موقعيت انديس(ديگر 

)Carranza, 2010a.( الف تا  1-4هاي هاي شكلها در نقشهييد و مقايسه آنوماليأبه اين منظور براي ت

سازندهاي اليكا (سازي فلورين پتانسيل براي كانيهاي ميزبان داراي د، از توزيع فضايي ليتولوژي 4-1

ها نواحي مشخص در اين نقشه. به عنوان يك معيار استفاده شددر بالادست نواحي آنومالي ) و تيزكوه

دهد نشان مي 1-4هاي شكل مقايسه نقشه. اندبه منظور مقايسه مشخص شده Nتا  Aشده با حرف 

تا  Aدر مناطق ( سازندهاي اليكا و تيزكوهدست در پايين بالاتربه طور كلي مقادير آنومالي با شدت كه 

K( در نقشه ،GMPI )انتقال خطي به ترتيب (ب  1-4ج و  1-4هاي نسبت به شكل) د 1-4 شكل

الف حاصل  1-4شكل نسبت به و همچنين ) SFAاز روش فاكتوري و مقادير اصلي حاصل  اتامتياز

ها و تري بين توزيع فضايي آنوماليانطباق بيش براينعلاوه . تر استبيش ،تحليل فاكتوري معمولي

در تحليل فاكتوري  ،فاكتوري اتنسبت به نقشه امتياز GMPIنقشه سازي در سنگ ميزبان كاني

در  .تابع لجستيكي استانتقال با استفاده از و  SFAروش وجود دارد كه به علت استفاده از  ،معمولي

مثلاً مناطق (در بالادست مناطق با شدت بالاي آنومالي ) د 1-4شكل ( GMPIبرخي از مناطق نقشه 

L ،M  وN( شود كه به اين علت است شناسي ديده نمياليكا و تيزكوه در روي نقشه زمين، سازندهاي

قابل برداشت  100000/1هاي با مقياس هاي كوچك و با وسعت كم در نقشهكه برخي رخنمون

همچنين ممكن است به علت پنهان شدن رسوبات سازندهاي اليكا و تيزكوه در زير . نمايش نيستند

دهد كه ممكن است به دليل مقادير بالايي را نشان مي GMPIاين مناطق  در. تر باشدرسوبات جوان

 . سازي پنهان باشدحضور كاني

تر سازي بيشبه منظور شفافباشد بصري مي 1-4كه مقايسه صورت گرفته در شكل با توجه به اين

در  F1كتور اول مقادير امتياز فاكتوري فا ،يبه طور كم برتري انتقال غير خطي نسبت به انتقال خطي

  در شكل 1و  0نسبت به مقادير انتقال يافته به طور خطي و غير خطي به بازه  SFAروش خروجي 
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از  ،به عنوان يك مرجع جهت مقايسه دو نوع انتقال مختلف 2-4در شكل . رسم شده است 4-2

 فاكتوري در اتامتيازكه براي  median-2MADو  median( ،median+2MAD( مقادير ميانه

برابر ميانه قدر  MADمقدار . گرديداستفاده تحليل فاكتوري محاسبه شده، مرحله چهارم خروجي 

هاي اكتشافي مقدار در تحليل داده). Tukey, 1977(ها از مقدار ميانه است مطلق اختلاف تمام داده

median+2MAD ه شودبه عنوان يك حد آستانه براي جداسازي آنومالي از زمينه استفاد تواندمي 

)Reimann et al., 2005.(  مقدارMAD  قابل مقايسه با مقدار انحراف معيار)SDEV ( در تحليل

  mean+2SDEVقابل مقايسه با  median+2MADبنابراين مقدار  .كلاسيك است

)Rose et al. 1979 (همچنين .خواهد بود median-2MAD براي . باشدمقداري در جامعه زمينه مي

و  median+2MADمقادير ميانه،   SFAروش در خروجي  F1فاكتوري  اتامتياز هايمجموعه داده

median-2MAD  دست آمده استبه 2-4 شكلبا استفاده از  -84/0و  77/0، -04/0به ترتيب برابر .

و  29/0، 21/0به ترتيب برابر  2-4 شكلبا توجه به براي مقادير انتقال يافته به طور خطي اين مقادير 

انتقال يافته به صورت غير خطي با استفاده از تابع ( GMPIهمچنين براي مقادير  .است 14/0

به ترتيب برابر ، 2-4 شكلبر اساس  ،median-2MADو  median+2MADمقادير ميانه،  ) لجستيكي

تر است كه بزرگ 5/0تقريبا برابر  GMPIهاي مقدار ميانه براي مجموعه داده. است 3/0و  68/0، 49/0

 GMPIبراي  median+2MADهمچنين مقدار . هاي انتقال يافته به صورت خطي استه دادهاز ميان

تفكيك آنومالي و كه دهد نشان مي و اينطور نيست هاي خطي ايناست اما براي داده 5/0تر از بزرگ

و  median+2MAD  همچنين قدر مطلق اختلاف بين .بهبود يافته است GMPIزمينه با استفاده از 

median-2MAD  و براي  15/0براي انتقال خطي برابرGMPI  است كه مجدداً  38/0اين مقدار برابر

 .كندرا ثابت مي GMPIتر روش قدرت تفكيك بيش
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هاي تخصيص يافته به طور خطي و در مقابل وزن SFAروش مقادير امتيازات فاكتوري در مرحله چهارم . 2-4 شكل

 غير خطي
 

 توانند به عنوان آنومالي ي ژئوشيميايي عموماً مقادير خيلي بالا ميهادر يك مجموعه از داده

در اين . بندي گردندتوانند در جامعه زمينه طبقهبندي شوند و مقادير خيلي پايين عموماً ميطبقه

نشان داد كه  Bishop (2006). خصوص مسئله اساسي تعيين مرز جدايش جوامع ژئوشيميايي است

بندي و تواند مرزهاي بارزتري را در طبقها با استفاده از يك تابع لجستيكي ميهنتيجه انتقال داده

هاي بنابراين با توجه به بارزسازي. جداسازي جوامع مختلف نسبت به يك تبديل خطي مشخص كند

به عنوان يك تابع تابع لجستيكي بهتر عملكرد توان مي ،Bishop (2006)مذكور در بالا و با توجه به 

هاي مجموعه دادهسازي مرز جوامع مختلف از يك بارز و 1و  0ها به بازه در انتقال دادهي غير خط

 .نشان داد 3-4به صورت شكل  ،، در مقابل يك انتقال خطيئوشيميايي راژ



 

۸۷ 
 

 
، با 1و  0به داخل دامنه  )الف( 1و  0در خارج از بازه هاي نامحدود مدل مفهومي انتقال مجموعه داده. 3-4 شكل

 )ج(و غير خطي ) ب(تفاده از روابط خطي اس
 

تنها با (اكتشاف شده در يك ناحيه كم GMPIمطالعه حاضر از روش اين قسمت از جايي كه در از آن

شناسي هاي زميناز نشانهبنابراين بايد براي ارزيابي نتايج  شده است،استفاده ) يك معدن شناخته شده

نيز براي  يديگري كم در اين خصوص روش. ستفاده نمودا) تشريح شده در فوق(نظير سنگ ميزبان 

 .شوداستفاده شده است كه در ادامه تشريح مي GMPIاثبات برتري روش  

كه با استفاده د، با توجه به اين 1-4الف تا  1-4مقايسه توزيع فضايي متغيرهاي ژئوشيميايي در شكل 

بنابراين براي . لاً قابل اطمينان نباشدممكن است كام از  ارزيابي كيفي و چشمي انجام شده است

1-4الف تا  1-4هاي ها در شكلسازي مقايسه مقدار تباين بين نقشهيكم ي د و در نتيجه، اثبات كم

بندي بر اساس مقادير طبقه يكابتدا نسبت به انتقال خطي امتيازات فاكتوري،  GMPIبرتري روش 
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 ؛Bonham-Carter et al., 1987( صورت گرفتمختلف تجمعي  هايمعادل فراواني

Carranza and Hale, 1997؛ Ohta et al., 2005؛ Carranza, 2010a؛ 

Darwish and Poellmann, 2010 .(فاكتوري، مقادير انتقال يافته به صورت  اتسپس مقادير امتياز

، 84، 90، 95، 5/97به صورت مقادير معادل فراواني تجمعي برابر   GMPIخطي و همچنين مقادير 

بندي درصد، به عنوان مرز جوامع مختلف ژئوشيميايي محاسبه و طبقه 10و  20، 30، 40، 50

دار در موارد مختلفي معني به عنوان مقادير ،اين مقادير از فراواني تجمعي). 1-4جدول ( ندگرديد

 ؛Sinclair, 1974 ؛Levinson, 1974 ؛Lepeltier, 1969(مورد استفاده قرار گرفته است 

Bonham-Carter and Goodfellow, 1986؛ Stanley and Sinclair, 1987؛ Carranza, 2008؛ 

Carranza, 2010a(.  

 

مقادير معادل فراواني تجمعي مختلف براي امتازات فاكتوري فاكتور اول در مرحله چهارم تحليل فاكتوري . 1-4 جدول
 اي و مقادير انتقال يافته به طور خطي و غير خطيمرحله

 رصد فراواني تجمعيد
امتياز فاكتوري در مرحله 

 SFAچهارم روش 
مقدار انتقال يافته به 

 طور خطي
مقدار انتقال يافته به طور غير 

 (GMPI)خطي

97.5 1.27 0.33 0.78 
95 1.01 0.3 0.73 
90 0.77 0.28 0.68 
84 0.55 0.26 0.63 
50 -0.04 0.21 0.49 
40 -0.15 0.2 0.46 
30 -0.35 0.18 0.41 
20 -0.56 0.16 0.35 
10 -0.9 0.13 0.28 

 

درصد فراواني  90تر از معادل و بزرگ اي مقاديرهاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههدر تحليل داده

  شوندبه عنوان حد آستانه براي جداسازي مقادير بالاي آنومالي استفاده مي عموماًتجمعي 

)Lepeltier, 1969؛ Bonham-Carter and Goodfellow, 1986؛ Bonham-Carter et al., 1987؛ 

Wilde et al., 2004 .(براي انتقال  ،شودمشاهده مي 1-4طور كه در جدول همان در اين خصوص

است  28/0و  3/0، 33/0درصد فراواني تجمعي به ترتيب برابر   90و  95، 5/97مقادير معادل  ،خطي
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 اين نتيجه نشان . باشندمي 68/0و  73/0، 78/0بر به ترتيب برا GMPIهمچنين اين مقادير براي 

به طور قابل اعتمادتري  GMPIدهي به جوامع مختلف ژئوشيميايي با استفاده از روش دهد كه وزنمي

به طور ( درصد فراواني تجمعي عملاً 90تر از مقادير بزرگ گيرد زيرامي نسبت به روش خطي صورت

بالايي را به خود اختصاص دهند در صورتي كه مثلاً وزن تخصيص آنومالي هستند و بايد وزن  )تجربي

است كه براي يك جامعه  28/0درصد با استفاده از روش خطي برابر  90يافته به فراواني تجمعي 

عموماً به نيز درصد  50و 84مقادير معادل فراواني تجمعي  همچنين. است يبسيار كم ، وزنآنومالي

 ؛Lepeltier, 1969( گيرندي آنومالي از زمينه مورد استفاده قرار ميعنوان حد جدايش دو جامعه كل

Levinson, 1974؛ Sinclair, 1974؛ Stanley and Sinclair, 1987 ( 1-4طور كه از جدول همانولي 

 84معادل مقادير معادل فراواني تجمعي براي انتقال خطي مقدار وزن تخصيص يافته  مشخص است

 49/0و  63/0اين مقادير به ترتيب برابر  GMPIبوده و براي  21/0و  26/0بر به ترتيب برادرصد  50و

تر از قابل اعتمادتر و منطقي GMPIدهي با روش دهد كه وزناين نتيجه نيز همچنان نشان مي. است

درصد كه يك عدد  50روش خطي است زيرا مثلاً وزن تخصيص يافته به فراواني تجمعي معادل 

باشد كه همچنان يك وزن متوسط است در حالي كه مي 49/0برابر  GMPIاده از متوسط است با استف

است كه براي يك  21/0وزن تخصيص يافته براي اين مقدار متوسط با استفاده از روش خطي برابر 

سازي مقدار تباين جوامع مختلف علاوه بر موارد فوق به منظور كمي .باشدمي مقدار متوسط بسيار كم

از  3-4د و 1-4الف تا  1-4هاي شكلدر ها و ارزيابي ميزان تفكيك مرز جدايش آنوماليژئوشيميايي 

 .شودكه در ادامه تشريح مي هاستفاده شد كمي ديگر نيز يك شاخص جديد

Rose et al. (1979)  وSinclair (1991) امعه آنومالي بر ميانگين جامعه از تقسيم مقدار ميانگين ج

براي مقايسه در رساله حاضر نيز از مفهوم تباين  باين آنومالي استفاده نمودندزي تسايكم نه براييمز

انتقال خطي و غير خطي در جداسازي و بارزسازي مرز جدايش جوامع مختلف ژئوشيميايي به منظور 

ها در تخصيص نشان داده شده و در نتيجه ارزيابي قابليت آن 3-4و  1-4هاي چه در شكلاثبات آن

و در نظر  1-4به اين منظور با توجه به جدول . ها استفاده شده استعتماد به آنوماليوزن قابل ا
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توان گرفتن مقادير درصد فراواني تجمعي به عنوان مرز جدايش جوامع مختلف ژئوشيميايي، مي

درصد  يك زوجهاي بين به مجموعه داده 2-4در جدول  .جامعه تقسيم نمود 10ها را به مجموعه داده

يك عدد تحت عنوان شماره جامعه تخصيص داده شده است و  ،به عنوان يك جامعه ،ني تجمعيفراوا

هاي انتقال يافته به طور خطي و غير خطي همچنين براي هر جامعه مقدار ميانه آن در مجموعه داده

 .اندمحاسبه شده

 

انتقال يافته به طور خطي و غير  هايها براي مجموعه دادهمقدار ميانه آن جوامع مختلف ژئوشيميايي و. 2-4جدول 
 خطي

شماره 
 جامعه

 درصد فراواني تجمعي
هاي ميانه جامعه در مجموعه داده
 انتقال يافته به طور خطي

هاي انتقال ميانه جامعه در مجموعه داده
 )GMPI(يافته به طور غيرخطي 

1 ≥97.5 0.35 0.82 
2 95-97.5 0.31 0.74 
3 90-95 0.29 0.70 
4 84-90 0.27 0.65 
5 50-84 0.24 0.55 
6 40-50 0.21 0.47 
7 30-40 0.19 0.44 
8 20-30 0.17 0.38 
9 10-20 0.15 0.32 

10 <10 0.11 0.23 

 

امعه آنومالي بر از تقسيم مقدار ميانگين ج Sinclair (1991)و  Rose et al. (1979)اگر چه 

استفاده نمودند، ولي در اين رساله از ) C(زي تباين آنومالي سايكم نه براييمعه زميانگين جام

اين مقدار  .استفاده شدي نمودن مقدار تباين به منظور كمبين ميانه جوامع مختلف اختلاف قدرمطلق 

6Fتحت عنوان شاخص تفكيكجا تباين در اين

1 )DI( دوبنابراين شاخص تفكيك براي . گذاري گرديدنام 

در اين خصوص  .ميانه آن دو جامعه استاختلاف بين قدرمطلق برابر ژئوشيميايي، هاي جامعه از داده

 دلالت بر جداسازي و  ،انتخاب شده، شاخص تفكيك بالاتردو جامعه مختلف ژئوشيميايي براي 

بهتر از هم فاصله گرفته و تر زيرا شاخص تفكيك بالا يعني جوامع بيش داردپذيري بالاتر تفكيك

يك معيار براي ارزيابي ميزان  ،بنابراين شاخص تفكيك. )1-4 هايمقايسه شكل(پذير هستند تفكيك

                                                 
1 Discrimination index 
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كار گرفته شده در اين رساله تحت برتري روش به. است پذيري جوامع مختلف ژئوشيمياييتفكيك

داده نشان  4-4، به طور مفهومي در شكل )Sinclair, 1991(عنوان شاخص تفكيك نسبت به تباين 

ها در خصوص در مواردي كه مقادير حداكثر و حداقل دادهكند كه بهاين شكل اثبات مي. شده است

 در ارزيابي  Cبهتر از  DIهاي مختلف جداسازي جوامع ژئوشيميايي، يكي است استفاده از روش

 . باشدهاي جداسازي زمينه از آنومالي ميروش

 
ها با استفاده از پذيري جوامع مختلف ژئوشيميايي و مقايسه آنر تفكيكمفهوم شاخص تفكيك و تباين د .4-4شكل 

، )A(ميانگين جامعه آنومالي : XA .انتقال غير خطي) ب(انتقال خطي ) الف(هاي مختلف جداسازي به عنوان مثال روش
XB  ميانگين جامعه زمينه)B(، MA:  ميانه جامعه آنومالي)A( ،MB:  ميانه جامعه زمينه)B(، C:  ،تباينDI : شاخص

حداقل مقدار در : MinAحداكثر مقدار در جامعه زمينه،  :MaxBحداكثر مقدار در جامعه آنومالي، : MaxAتفكيك، 
، پوشاني دو جامعهطول هم: OLناحيه تداخل دو جامعه، : A+Bحداقل مقدار در جامعه زمينه، : MinBجامعه آنومالي، 

freq. :فراواني 
 

اختلاف بين يك جفت . است Cبهتر از  DIشود روش مشاهده مي 4-4طور كه از شكل همان

ترين درصد فراواني تجمعي براي يك فراواني تجمعي انتخاب شده، به عنوان مثال بالاترين و پايين
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 شود ها استفاده تواند براي تفكيك آنبندي شده ميژئوشيميايي طبقههاي دادهمجموعه از 

)Sinclair, 1974؛ Sinclair, 1991( ترين مقادير عموماً به ترتيب جزء جوامع زيرا بالاترين و پايين

درصد و  5/97تر از مقادير بزرگ 2-4براي مثال در جدول  .(Sinclair, 1974)آنومالي و زمينه هستند 

خطي و غير يافته به صورت هاي انتقال درصد فراواني تجمعي براي مجموعه داده 10تر از كوچك

ً زمينه طبقهتوانمي خطي ً آنومالي و كاملا   بندي گردندند به ترتيب به دو جامعه كاملا

)Sinclair, 1974(.  1ميانه جوامع شماره  اختلاف بين مقادير 2-4در اين خصوص طبق جدول 

 24/0برابر  )درصد فراواني تجمعي 10تر از كوچك( 10و ) فراواني تجمعي درصد 5/97تر از بزرگ(

 .براي تبديل غير خطي است) 82/0-23/0( 59/0 برابر انتقال خطي و همچنين براي) 11/0-35/0(

ترين جامعه براي تبديل غير كه مقدار شاخص تفكيك بين بالاترين و پايينبنابراين با توجه به اين

پس  .است 24/0تر از شاخص تفكيك در تبديل خطي يعني است كه بيش 59/0برابر  ،)GMPI(خطي 

در اين خصوص براي . تر استبهبود يافته GMPIاز زمينه با استفاده از روش  جداسازي آنومالي

، مقدار شاخص )در همسايگي هم و دور از هم( 2-4مختلف ژئوشيميايي در جدول جوامع  جدايش

 .نشان داده شده است ب 5-4 و الف 5-4هاي تفكيك محاسبه شده كه در شكل
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جوامع مختلف ژئوشيميايي با استفاده از دو روش انتقال خطي و غير مقايسه مقادير شاخص تفكيك در . 5-4 شكل

 ) ب(و جوامع دور از هم ) الف(خطي، براي جوامع مجاور 
 

براي جدايش ) GMPI(منحني شاخص تفكيك براي انتقال غير خطي دهد كه نشان مي 5-4شكل 

ر از شاخص تفكيك با استفاده به طور بارزي بالات) در همسايگي و دور از هم(تمام جوامع ژئوشيميايي 

الف  1-4هاي شكل مانند 2-4و  1-4ول او جد 5-4، 4-4 هايبنابراين شكل. از انتقال خطي قرار دارد

هاي ژئوشيميايي و آنومالي را در تفكيك جوامع مختلف GMPIبرتري روش  3-4و  2-4د،  1-4تا 

اكتوري معمولي و انتقال خطي به نسبت به تحليل ف هابه آنمنطقي و قابل اعتماد تخصيص وزن 

 .رسانداثبات مي
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  سازي مس كانيدارتوليد نقشه ژئوشيميايي وزن -4-4

سازي مس، در مرحله جويي كانيپس از شناسايي فاكتورهاي معرف چند عنصري بهينه براي پي

و ) FAs-Mo(، فاكتور دوم )FZn-Pb(يعني فاكتور اول  ،اي در فصل قبلنهايي تحليل فاكتوري مرحله

روش كه حاصل مرحله نهايي  13-3و  12-3، 11-3هاي ترسيم شده در شكل) FCu-Au(فاكتور سوم 

SFA  مقادير هستند، به منظور محاسبهGMPI يك از  نظير هرو اي هر نمونه رسوب آبراهه مربوط به

 ،1و  0در دامنه  فازي دارهاي شاهد ژئوشيميايي وزنبراي توليد نقشه چند عنصري معرف، هايفاكتور

 .ه استاستفاده شدبيان شده در زير ) 7-4(تا  ) 5-4(از تابع لجستيكي روابط 
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براي هر نمونه  1و  0فازي در بازه احتمالي ، يك وزن GMPIطور كه قبلاً تشريح گرديد همان

 و FZn-Pb ،FAs-Moمقادير نصري است و تركيبات معرف چند ع متناظر با هر يك از ،ايرسوب آبراهه

FCu-Au  روش حاصل از مرحله نهايي براي فاكتورهاي كليدي امتيازات فاكتوريSFA پس از . هستند

توزيع  ،GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moهر فاكتور معرف يعني  نظير GMPIمحاسبه مقادير 

 .نشان داده شده است 8-4و  7-4، 6-4 هايبه نقشه تبديل شد كه به ترتيب در شكل مقادير اين 
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 )Zn-Pb )GMPIPb-Znبراي تركيب چند عنصري  GMPIتوزيع مقادير . 6-4 شكل

 

 
 )As-Mo )GMPIAs-Moبراي تركيب چند عنصري  GMPIتوزيع مقادير . 7-4شكل 

 

 
 )Cu-Au )GMPICu-Auبراي تركيب چند عنصري  GMPIتوزيع مقادير . 8-4شكل 
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باشند، ميGMPI مقادير كه حاصل به نقشه درآوردن  8-4ا ت 6-4هاي هاي شكلاز مقايسه نقشه

 ها يعني فاكتورهاي دوم، سوم و چهارم كه در هاي چند عنصري متناظر آنبا نقشه

مرحله اول (و حاصل تجزيه و تحليل فاكتوري معمولي  اندترسيم شده 9-3و  8-3، 7-3هاي شكل

تر شده بيش GMPIهاي نقشهشود كه شدت آنومالي در نتيجه مي ،هستند) تجزيه و تحليل فاكتوري

هاي چند در شناسايي بهينه تركيب SFAروش به دليل استفاده از  اين افزايش شدت آنومالي .است

تر و همچنين تر و تغييرات تحت پوشش بيشعنصري معرف با مقادير امتياز فاكتوري قابل اعتماد

 به منظور توليد  1و  0ي در انتقال مقادير امتياز فاكتوري به بازه استفاده از يك تبديل غير خط

نشان داده  5-4و  14-3شكل  طور كه در فازي است كه هماندار وزنهاي شاهد ژئوشيميايي نقشه

 .ها شده استهاي معدني و شدت بخشي به آنوماليبيني انديسشد موجب افزايش نرخ پيش

سازي مس يعني براي هريك از سه فاكتور معرف كاني GMPI مقاديردست آوردن پس از به

GMPIPb-Zn، GMPIAs-Mo و GMPICu-Au، ها به عنوان يك مسئله اين است كه چگونه بايد اين نقشه

هاي اكتشافي تلفيق شوند؟ زيرا اگر فقط لايه سازي پتانسيل معدني با ديگرشاهد ژئوشيميايي در مدل

با توجه  GMPICu-Auبه عنوان مثال . رودرزش اكتشافي بقيه از دست ميها استفاده شود ااز يكي از آن

تواند به عنوان بهترين متغير ، ميAuو  Cuسازي مس يعني معرف كانيو مهم به همراهي دو عنصر 

 و GMPIPb-Zn  در اين مورد اهميت .جويي مس مورد استفاده قرار گيردثر براي پيؤچند عنصري م

GMPIAs-Mo  ناديده گرفته شود زيرا عناصر  نبايدنيزZn ،Pb ،As و  Moسازي مس هاي كانيديابر از

سازي مس طور كه در فصل قبل نشان داده شد از قدرت رديابي خوبي براي كانيو همان باشندمي

ها مورد سازيدر موارد متعددي براي مطالعه اين نوع كانيهمچنين و  )14-3شكل ( برخوردار بوده

 ؛Cooke et al., 2005 ؛Halter et al., 2004 ؛Liu and Peng, 2003( اندگرفته استفاده قرار

Landtwing et al., 2005؛ Singer et al., 2005؛ Sotnikov et al., 2007؛ Weixuan et al., 2007؛ 

Xiaoming et al., 2007؛ Yang et al., 2009(. ممكن  ،به علت اختلاف در تحرك شيميايي و فيزيكي

يعني به  شدت آنومالي يكساني نشان ندهند ،ايدر يك نمونه رسوب آبراههاين عناصر مام است ت
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هاي آنومالي با محل نمونه Cuهاي آنومالي عنصر عنوان مثال براي يك ذخيره مشخص، محل نمونه

هاي چند بنابراين تمام تركيب .هستند أيكي نباشد در حالي كه هر دو متعلق به يك منش Moعنصر 

  يگوبايد به عنوان متغيرهاي معرف و پيش GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moري عنص

 هاي آنومالي اين سازي مس مورد استفاده قرار گيرند در حالي كه ممكن است محل نمونهكاني

هاي چند اگرچه ممكن است يكي از معرف در اين خصوص. هاي چند عنصري نيز يكي نباشدمعرف

كار گرفته شود تا از قابليت رديابي تمام تري برخوردار باشد ولي بايد روشي بهيشعنصري از اهميت ب

استفاده شود  ژئوشيمياييبا توجه به توضيحات فوق اگر فقط يكي از متغيرهاي . ها استفاده گرددآن

 همچنين با توجه به . مهم هستندهر دو متغير شود در حالي كه اهميت دو متغير ديگر حذف مي

هاي شكل(سازي فوق كاني هاي احتماليآنومالي مشخص شده توسط هر يك از شاخص مناطقه كاين

پوشاني نداشته باشند، سوال ديگر اين است كه ممكن است با هم منطبق بوده يا هم) 8-4تا  4-6

مورد استفاده قرار گيرد تا در نهايت فقط يك  GMPIكدام روش بايد براي تركيب اين سه نقشه شاهد 

سازي پتانسيل معدني توليد گردد؟ بنابراين بايد روشي شه شاهد ژئوشيميايي قابل استفاده در مدلنق

براي توليد  .توليد نمود GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moهاي چند عنصري براي تلفيق نقشه

ي ، مقادير بالا)Carranza, 2008 ؛Bonham-Carter, 1994( اميدبخش مناطقيك نقشه دوتايي از 

GMPI هاي توانند از هر يك از نقشهدرصد فراواني تجمعي، مي 95تر از به عنوان مثال بزرگGMPI 

منطق بولين تركيب شوند كه در  "OR"يا " AND"استخراج شده و سپس با استفاده از عملگرهاي 

و شوند نشان داده تر تر يا كوچكاميدبخش ممكن است به طور اشتباهي بزرگ مناطقاين صورت 

مقادير نظير ابتدا مشكل اين به منظور حل . رودها نيز از بين ميفازي آن وزنتر از همه مهمهمچنين 

 GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Mo درصد فراواني تجمعي براي 50و  84، 90، 95، 5/97، 99

 .استشده ده ورآ 3-4 ر جدولد ه و نتايج آندشمحاسبه 
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 مختلفسازي ژئوشيميايي هاي احتمالي كانيفراواني تجمعي مختلف براي شاخص مقادير نظيردرصد. 3-4 جدول
 GMPI Zn-Pb GMPI As-Mo GMPI Cu-Au درصد فراواني تجمعي

99 % 0.938 0.917 0.971 

97.5 % 0.863 0.873 0.926 

95 % 0.80 0.833 0.866 

90 % 0.736 0.784 0.774 

84 % 0.676 0.731 0.694 
50 % 0.476 0.508 0.459 

 

و مقايسه آن با  GMPIكه هدف از مطالعه حاضر در اين قسمت ارزيابي روش با توجه به اين سپس

درصد براي  95تحليل فاكتوري معمولي است، مانند فصل قبل و تحليل فاكتوري معمولي، حد فراواني 

 تا  )8-4(ز روابط و ا در نظر گرفته شد GMPIهاي پراكندگي جداسازي آنومالي از زمينه در نقشه

مربوط به هر  GMPICu-Au  و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moبراي تركيب مقادير  بيان شده در زير) 4-15(

 سازي ژئوشيميايي كاني نهايي شاخص احتمالي اي و توليد يك مقدارنمونه رسوب آبراهه

)GMPI Porphyry Cu (سازي مس استفاده شدجويي كانيبه منظور پي. 

- - - -

-
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 ،GMPIPb-Znيعني ( GMPI سوالات مطرح شده در فوق در خصوص نحوه تركيب مقادير مختلف

GMPIAs-Mo و GMPICu-A(  يك مقدار تنها و توليدGMPI ت، سه حالايرسوب آبراهه براي هر نمونه 

 .آوردمختلف تركيب را به وجود مي

سازي ژئوشيميايي هاي احتمالي كانييكي از شاخصاي تنها اگر براي يك نمونه رسوب آبراهه -الف

درصد  95تر از حد فراواني تجمعي داراي مقدار بزرگ GMPICu-A يا GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moيعني 
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. درصد را به خود اختصاص داده باشند 95تر از  فراواني تجمعي كباشد و دو شاخص ديگر مقدار كوچ

تر از است كه بزرگ GMPI از مقدارآن نمونه، برابر  براي آن GMPIدر اين صورت مقدار نهايي 

دهند و اين حالت را پوشش مي )10-4تا  8-4( سه معادله اول. باشدمي درصد 95فراواني تجمعي 

 .فازي خواهد بود "OR"خروجي مانند عملگر 

ايي سازي ژئوشيميهاي احتمالي كانياي تنها يكي از شاخصاگر براي يك نمونه رسوب آبراهه -ب

درصد  95تر از حد فراواني تجمعي داراي مقدار كوچك GMPICu-A يا GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moيعني 

. درصد را به خود اختصاص داده باشند 95از  فراواني تجمعي  تربزرگر يداباشند و دو شاخص ديگر مق

 هاياخصر شيدامقميانگين ، برابر مورد نظر براي نمونهمس  GMPIدر اين صورت مقدار نهايي 

سه معادله  .باشنددرصد مي 95تر از فراواني تجمعي است كه بزرگسازي ژئوشيميايي كانياحتمالي 

 .دهنداين حالت را پوشش مي )13-4تا  11-4( دوم

سازي ژئوشيميايي يعني هاي احتمالي كانيتمام شاخص ،اياگر براي يك نمونه رسوب آبراهه -ج

GMPIPb-Zn، GMPIAs-Mo و GMPICu-A 95از حد فراواني تجمعي تر يا بزرگتر داراي مقدار كوچك 

تمام ر يدامقميانگين ، برابر مورد نظر براي نمونهمس  GMPIدرصد باشند در اين صورت مقدار نهايي 

 نشاناين حالت را  )15-4و  14-4( دو معادله آخر .استسازي ژئوشيميايي كانياحتمالي  هايشاخص

 .دهندمي

 ايهاي رسوب آبراههثري براي ارزيابي ميزان معرف بودن نمونهؤتوانند به طور مميمعادلات فوق 

پس از محاسبه مقادير . ها مورد استفاده قرار گيرندسازي مس در بالادست آنبراي جستجوي كاني

درصد  50و  84، 90، 95، 5/97، 99مقادير نظير  ،)GMPI Porphyry Cu( براي مس GMPIنهايي 

 .است ارائه شده 4-4در جدول نتايج آن د كه شمحاسبه آن معي براي فراواني تج

 GMPI Porphyry Cuمقادير معادل فراواني تجمعي مختلف براي مقدار نهايي . 4-4 جدول
 99 % 97.5 % 95 % 90 % 84 % 50 % 

GMPI Porphyry Cu  0.975 0.938 0.888 0.839 0.660 0.477 
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درصد فراواني  95معادل  GMPI Porphyry Cuاست مقدار  مشخص 4-4طور كه از جدول همان

 9-4در شكل . هاي امتيازات فاكتوري خواهد بوداست كه قابل مقايسه با نقشه 888/0برابر  ،تجمعي

 . نشان داده شده است GMPI Porphyry Cuآنومالي به دست آمده از طريق  يهانمونهنقشه توزيع 

به عنوان حد ها درصد در تمام نقشه 95فراواني تجمعي معادل  د مقدارشطور كه قبلاً بيان همان

 . در نظر گرفته شده تا مقايسه صورت گيردجدايش 

 
 888/0براي حد آستانه  GMPI Porphyry Cuهاي آنومالي بر اساس مقدار نهايي توزيع نمونه. 9-4 شكل

 
يعني  17هاي آنومالي برابر هاي مس در بالادست نمونهتعداد انديس 9-4با توجه به نقشه شكل 

دست هاي چند عنصري بهدر حالي كه تركيببنابراين  .باشدها ميدرصد كل انديس 12/53معادل 

در فصل  SFAروش در مرحله نهايي  FCu-Auو  FZn-Pb ،FAs-Moمقادير ( SFAروش آمده در خروجي 

باعث بهبود نرخ  ،GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Moها يعني  و يا مقادير فازي نظير آن) قبل

كه حاصل تركيب مقادير  GMPI Porphyry Cuهاي معدني شده است، استفاده از بيني انديسپيش

GMPI باشد نيز مي )15-4(تا  )8-4(با استفاده از معادلات هاي چند عنصري مختلف مربوط به معرف

 بارزسازي اين موضوع، نرخ  به منظور. دشوميو افزايش موفقيت اكتشاف تر موجب بهبود بيش

 50و  84، 90، 95، 5/97، 99هاي آنومالي، براي مقادير  هاي مس در بالادست نمونهبيني انديسپيش

و همچنين  GMPICu-Au و GMPIPb-Zn، GMPIAs-Mo، در حالت استفاده از  درصد فراواني تجمعي
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 10-4در شكل  GMPI Porphyry Cuسازي ژئوشيميايي مس يعني مقادير نهايي شاخص احتمالي كاني

 . نشان داده شده است

 

 
هاي چند عنصري گوناگون سازي ژئوشيميايي بر اساس تركيبهاي احتمالي كانيبيني شاخصنرخ پيش. 10-4 شكل

 در مقابل مقادير فراواني تجمعي مختلف
 

تمالي بيني در نقشه نهايي شاخص احشود نرخ پيشمشاهده مي 10-4طور كه در شكل همان

 ،GMPIPb-Zn  هايبالاتر از هر يك از نقشه) GMPI Porphyry Cu(سازي ژئوشيميايي مس كاني

GMPIAs-Mo و GMPICu-Au، برتري . استGMPI تر نسبت به تحليل فاكتوري معمولي وقتي بيش

هاي آنومالي معرفي شده در هاي معدني و درصد نمونهبيني انديسشود كه نرخ پيشنمايان مي

زمان مورد مقايسه و ارزيابي هم GMPIو همچنين  SFAتحليل فاكتوري معمولي،  هايروش جيخرو

دهد اين جدول نشان مي. دهدنشان ميدرصد  95براي فراواني اين مقايسه را  5-4جدول . قرار گيرد

نسبت به تحليل  GMPIو همچنين روش  SFA روش كه كارايي نقشه شاهد ژئوشيميايي با استفاده از

 .اكتوري معمولي افزايش يافته استف
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 بيني متغيرهاي ژئوشيميايي مختلفهاي آنومالي و نرخ پيشمقايسه درصد نمونه. 5-4 جدول

 
F(Zn-Pb) 
در مرحله 

 اول

F(Zn-Pb) 
در مرحله 

 دوم

GMPI 
(Zn-Pb) 

F(As-Mo) 
 در مرحله اول

F(As-Mo) 
 در مرحله

دوم   

GMPI 
(As-Mo) 

F(Cu-Au) 
در مرحله 

 اول

F(Cu-Au) 
در مرحله 

 دوم

GMPI 
(Cu-Au) 

GMPI  
 نهايي

هاي نمونه
 (%) آنومالي

3.93 3.66 4.98 4.93 4.88 4.98 3.66 3.77 4.98 5.04 

 نرخ درصد 
 بينيپيش

18.75 28.12 46.87 21.87 21.87 25 28.12 31.25 40.62 53.12 

 

اكتوري معمولي به تحليل فروش بيني از مشخص است نرخ پيش 5-4طور كه از جدول همان

تر نكته مهم. به طور كاملاً محسوسي افزايش يافته است GMPIو همچنين روش  SFA روش سمت

مورد اميدبخش  مناطقهاي آنومالي كه در واقع مساحت تحت پوشش اين است كه تعداد نمونه

 5دود درصد در تحليل فاكتوري معمولي به ح 4از مقدار ميانگين حدود دهد را نشان ميجستجو 

كه افزايش يافته است كه البته با توجه به اين) نمونه 1804از  نمونه 18 تنهاو  درصد 1فقط (درصد 

ي ثيرأها زيادتر نشده است تنمونه تر شده و پراكندگيبيش) هاي مجاور همتعداد نمونه(شدت آنومالي 

 .در مساحت تحت پوشش ندارد

 

 GMPIه از جداسازي آنومالي از نمونه با استفاد -4-5

هاي ، به تنهايي يك متغير ژئوشيميايي چند عنصري است كه از دادهGMPIمقدار جايي كه از آن

هاي آنومالي از زمينه اوليه استخراج شده است بنابراين بايد بتواند به تنهايي براي جداسازي نمونه

ينه بر اساس مقادير نهايي حد آستانه جداسازي آنومالي از زمبراي تعيين به اين منظور . استفاده شود

GMPI، 7هاي اكتشافياز رسم نمودارهاي تحليل دادهF

جايي كه حضور ذخاير از آن. ه استاستفاده شد 1

 ها شودتواند باعث حضور مقادير خارج از رده در دادهشناخته شده و شناخته نشده هميشه مي

(Ohta et al., 2005)  8ايودار جعبهو نم هيستوگرام فراوانيبنابراين از رسمF

2  

                                                 
1 Exploratory data analysis 
2 Box plot 
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)Reimann et al., 2005؛ Carranza, 2008 (هبراي تعيين حد آستانه جداسازي اين مقادير استفاده شد 

 . نشان داده شده است 11-4در شكل نتايج آن كه 

 

 
 GMPI Porphyry Cuبراي مقادير نهايي ) ب(اي و نمودار جعبه) الف(هيستوگرام . 11-4 شكل

 
دهد كه با حضور دو جامعه اصلي را نشان مي) الف 11-4شكل ( GMPIيي هيستوگرام مقادير نها

 شكل( GMPIاي مقادير نهايي همچنين نمودار جعبه. قابل جدا شدن هستند 8/0حد آستانه 

 اند نشان ها فاصله گرفتهرا به عنوان مقاديري كه از داده 86/0حضور مقادير بزگتر از  )ب 4-11 

هاي آنومالي از زمينه تواند براي جداسازي نمونهمي 86/0مقدار كارانه محافظه به طوربنابراين . دهدمي

 . است نشان داده شده 12-4هاي آنومالي در نقشه شكل توزيع اين نمونه. مورد استفاده قرار گيرد
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هاي اكتشافي ادهنمودارهاي تحليل دبر اساس  86/0با در نظر گرفتن حد آستانه هاي آنومالي توزيع نمونه. 12-4 شكل

 )ايهيستوگرام و نمودار جعبه(
 

 22هاي آنومالي برابر بيني شده در بالادست نمونههاي پيشتعداد انديس 12-4شكل طبق نقشه 

روش بنابراين . هايي است كه تاكنون به دست آمده استدرصد است كه بالاتر از تمام نرخ 69يعني 

GMPI مناطق ياهاي ژئوشيميايي و آنومالي ي معمولي در شناساييتر از تحليل فاكتوربسيار قدرتمند 

) در اين قسمت براي مس( GMPIهاي توزيع مقادير شش نوع از نقشه .كندعمل مي ياهداف اكتشاف

 هاي فازي توزيعج نقشه13-4ب و 13-4الف، 13-4هاي شكل. نشان داده شده است 13-4در شكل 

 بازه مساوي  10را براي  GMPIد توزيع مقادير 13-4نقشه . دهندرا نشان مي GMPI مقادير

هاي و به ترتيب نقشه13-4ه و 13-4هاي نقشه. دهدفراواني تجمعي نشان مياز بندي شده طبقه

 .دهندنشان مي GMPIتوزيع مقادير براي كلاسه را  دوتايي و سه
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 GMPIمقادير هاي توزيع انواع نقشه. 13-4 شكل

 

 گيرينتيجه -4-6

بعد از شناسايي بهترين تركيب چند عنصري وجه به مطالعات صورت گرفته در فصل حاضر، با ت

، استفاده از تابع لجستيكي به منظور انتقال SFAبا استفاده از روش  سازي مورد جستجومعرف كاني

ه تواند بمي ،GMPIو توليد مقادير  1و  0سازي به بازه غير خطي مقادير امتياز فاكتوري معرف كاني

زمان تفكيك و جداسازي هاي ژئوشيميايي يك وزن فازي اختصاص داده و همثري به آنوماليؤنحو م

 .ها را بهبود دهدجوامع مختلف ژئوشيميايي و شدت بخشي به آنومالي

GMPI سازي پتانسيل معدني مورد دار در مدلتواند براي توليد نقشه شاهد ژئوشيميايي وزنمي

در اين است كه در آن  GMPIاين خصوص برتري يك نقشه توزيع مقادير  در. استفاده قرار گيرد
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هاي تخصيص وزن بدون اعمال قضاوت كارشناس و همچنين بدون استفاده از مشخصات انديس

تواند در مناطقي كه بنابراين اين روش مي. گيردشناخته شده در داخل منطقه مورد مطالعه صورت مي

 و دار ژئوشيميايي وجود ندارد براي توليد يك نقشه وزن ايحتي هيچ انديس شناخته شده

 .بدون قضاوت كارشناسي مورد استفاده قرار گيردها سازي مقادير وزنفازي

ذخيره مورد جستجو  جوييپي برايدار قابل اعتمادتر هاي وزن، نقشهGMPI روش با استفاده از

، توليد شده SFA روشبات غير معرف در گردد زيرا اين شاخص پس از حذف عناصر و تركيتوليد مي

 . شودميگوي معرف تركيب پيششناسايي است كه باعث بهبود 

 ،شوند كه به عنوان يك شاهدهاي احتمالي توليد ميدر واقع نقشه GMPIروش با استفاده از 

 هاي مختلف يك منطقه نشان حضور يا عدم حضور يك نوع ذخيره مورد جستجو را در قسمت

 .دهندمي

هاي هاي معدني و افزايش شدت آنوماليبيني انديس، در كنار افزايش نرخ پيشGMPIروش 

هاي روشاز  ترو در نتيجه افزايش موفقيت اكتشاف، يك روش قابل اعتمادتر و قدرتمند ژئوشيميايي

ي هاي ژئوشيميايسازي آنوماليدهي و فازيبراي وزن) ايو همچنين مرحله(تحليل فاكتوري معمولي 

  درقابل استفاده و اي به منظور توليد يك نقشه شاهد ژئوشيميايي بهبود يافته رسوبات آبراهه

  .سازي پتانسيل معدني استمدل

ترين شود، مهمحاصل مي GMPIبايد خاطر نشان شود كه علاوه بر بهبودهايي كه توسط روش 

و همچنين بدون استفاده ) حورمدانش(قابليت آن تخصيص وزن، با حداقل دخالت قضاوت كارشناسي 

 .باشدمي) محورداده(هاي شناخته شده از انديس



 

 

 

 

 

 مپنجفصل 
بهبود روشي ) WDCB( دارهاي آبريز وزنهضحو

هاي آنومالي نقشه درآوردنبه براييافته 
 ژئوشيميايي
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 مقدمه -5-1

ه آبريز ضمنحني ميزان و تخصيص حويابي يا دروندو روش مهم هر يك از كه با توجه به اين

هاي راي به نقشه درآوردن آنوماليكه ب، )SCB( به عنوان سطح تاثير آن بالادست هر نمونه

 خصوص در اين معايب به وداراي معايبي هستند گيرند، ژئوشيميايي مورد استفاده قرار مي

هاي اكتشافي باعث از سازي پتانسيل معدني يعني تلفيق لايه شاهد ژئوشيميايي با ساير لايهمدل

  تعيينطور اشتباهي  دست رفتن برخي نواحي با اهميت شده و يا نواحي اميدبخش به

با عنوان هاي موجود، روش جديدي روش در فصل حاضر ضمن بيان مشكلاتبنابراين د، نشومي

هاي قبلي بهبود يافته بوده و توسعه داده شده كه نسبت به روش) WDCB(دار هاي آبريز وزنحوضه

 . دهدموفقيت اكتشاف را نيز افزايش مي

 

   اي ژئوشيمياييهآنومالي به نقشه درآوردن -5-2

آنومال به خصوص در  مناطقبراي شناسايي  ثرؤاي روشي ماكتشافات ژئوشيميايي رسوبات آبراهه

هاي با اهميت در شناسايي آنومالي. دار و پنهان استمراحل اوليه اكتشاف ذخاير كشف نشده رخنمون

و تعيين غلظت اي آبراهه هاي رسوبهاي حاصل از تجزيه نمونهاكتشافات ژئوشيميايي، بر اساس داده

سازي هاي اكتشافي در مدلعناصر، به منظور توليد لايه شاهد ژئوشيميايي و تلفيق آن با ساير لايه

در اين خصوص ). Carranza, 2010c(بسيار مهم است  مشخص،پتانسيل معدني يك تيپ ذخيره 

براي هاي قبلي را، ه روشنسبت بهاي بهتر محققين بسياري، حل مسائل و مشكلات و يا توسعه روش

مد نظر قرار مختلف هاي ژئوشيميايي آنومال و زمينه در محيط مناطق درآوردن نقشهبه تشخيص و 

 ؛Carranza, 2004a, 2008, 2010a, 2010c, 2011؛Moon, 1999 ؛Bonham-Carter, 1994( اندداده

Spadoni et al., 2004؛ Spadoni, 2006 .( ميايي كه حاصل از پراكندگي عناصر شينمايش 

 هستند با استفاده از ) ايجا نمونه رسوب آبراههدر اين(عناصر در يك نقطه  گيري غلظتاندازه
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0Fهاي نمادينهاي مختلفي از جمله توليد نقشهروش

  Govett, 1983( ،SCB(  ، منحني ميزان1

)Bonham-Carter and Goodfellow, 1984, 1986؛ Carranza and Hale, 1997؛ 

Spadoni et al., 2004؛ Carranza, 2010c( ،1هانحوه آرايش آبراههF

2 )Carranza, 2004a ( و روش

2Fهاه آبريز بالادست نمونهضبسط يافته حو

به علت . اندمدل شده) ESCB )Spadoni, 2006يا  3

 ؛Bogen et al., 1992(ها پيچيدگي فرآيندهاي فرسايش و رسوب، تاثير آلودگي

Macklin et al., 1994؛ Spadoni, 2006 (ها ثير تركيب و نحوه توزيع پوششأو ت)و  )هاپوشسنگ

اي ناشناخته بوده و يا رسوبات آبراهه در سنگ بستر، جزئيات كنترل كننده تغييرات تركيبهمچنين 

بعضي از مهمترين عوامل كلي كه تغييرات تركيب رسوبات . به طور بسيار ضعيفي شناخته شده است

دهد شامل آب و هوا، پستي و بلندي سطح زمين و شكل آن و ثير قرار ميأتحت تاي را آبراهه

شناسي و عوامل انساني هستند زمين تغييرات در زير سطح، تغييرات گونهاين نحوه همچنين

)Spadoni, 2006 .(اي به منظور هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههتحليل داده براي هاي موجوددر روش

براي بيان مدنظر قرار گرفته و از آن پراكنش سطحي عناصر ژئوشيميايي  عمدتاًدني، اكتشاف مواد مع

شناسايي  و و بلندي و شكل زمين در تغييرات تركيب عناصرپستي  ،شناسيثير عوامل زمينأي تكم

 ؛Moon, 1999 ؛Hawkes, 1976( شودمي استفادهسازي هاي وابسته به كانيآنومالي

Spadoni, 2006 .(كافي پراكنش كامل و ين در اين خصوص هيچ معادله يا رابطه رياضي به طور همچن

 اي ارائه سازي تغييرات تركيب عناصر در رسوبات آبراههي را به منظور مدلحي و زير سطحسط

 .دهدنمي

به (آنومالي  أاي با افزايش فاصله از منشبه طور تئوري تمركز غلظت عناصر معرف در رسوبات آبراهه

شيب تغييرات غلظت عناصر در  ،يابد ولي در موارد بسياريكاهش مي) مثال يك ذخيره معدني عنوان

كنند ت عناصر به طور غير خطي تغيير ميظثيرگذار بر غلأها خطي نيست زيرا فاكتورهاي تطول آبراهه

                                                 
1 Symbolic 
2 Stream orders 
3 Extended sample catchment basins 
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گي الگوي بنابراين پيچيد). Xie et al., 2010 ؛Yilmaz, 2003(دهند ثير قرار ميأو پراكنش را تحت ت

توان پنهان شدن يك آنومالي ها مياز اين قبيل پيچيدگي .آنومالي و پراكنش در اكثر مواقع وجود دارد

با شدت ضعيف در ميان تغييرات زيادي از زمينه، وجود مقادير زمينه در ميان نواحي آنومالي و 

ت در حد آنومالي ظدني غلبعد از ذخاير مع بلافاصلهاي همچنين شرايطي را كه در آن رسوبات آبراهه

يابي با وجود مشكلات فوق در مطالعات بسياري از درون ).Cheng, 2007(را نام برد  ،دهندنشان نمي

هاي ثير نمونهأ، براي به نقشه درآوردن سطح تSCBو همچنين از روش ) منحني ميزان(مقدار غلظت 

و ) Spadoni, 2006 ؛Moon, 1999 ؛Hawkes, 1976(سازي پراكنش سطحي اي و مدلرسوب آبراهه

  ؛Moon, 1999 ؛Bonham-Carter et al., 1987, 1988( از آنومال زمينهمناطق همچنين جداسازي 

 Carranza and Hale 1997؛ Ódor et al., 1997؛ Spadoni et al., 2004؛ Rantitsch, 2004؛ 

Carranza, 2004a, 2008, 2010a, 2010c (كه الگوي صوص با توجه به ايندر اين خ. شوداستفاده مي

 تواند بسيار پيچيده باشدمي هاتوزيع فضايي و فراواني آن ،سازيهاي ناشي از فرآيندهاي كانيآنومالي

)Zuo et al., 2009(هاي با غلظت آنومالي در ، بنابراين در موارد زيادي اين امكان وجود دارد كه نمونه

در حالي كه در فواصل  )Moon, 1994 ؛Hawkes, 1976(سازي مشاهده شوند دور از كاني فواصل

تر از حد آنومالي را نشان دهند اين موارد اي غلظتي كمهاي رسوب آبراههتر ممكن است نمونهنزديك

 .شناسي و غيره استثر از عواملي نظير پستي و بلندي، شكل زمين و همچنين زمينأمت

Hawkes (1976)  و Solovov (1987)   هاي ژئوشيميايي با استفاده از تحليل آنوماليند كه بيان كرد

قابل  ،ها قرار دارند و پراكنش سطحي غالب است، عمدتاً در مناطقي كه در سرشاخه آبراههSCBروش 

 ثير أهاي اوليه هستند و پراكنش عناصر تحت تولي در مناطقي كه دور از سرشاخه باشدميكاربرد 

علاوه  .باشندميور كلي پراكنش زير سطحي غالب است، مناسب نهاي زير سطحي بوده و يا به طآب

 ها به محل و چگالي ، وابستگي آنSCBروش يابي و هاي درونترين معايب روشبراين مهم

بالادست آن تا نمونه  حوضهاي، نمونه رسوب آبراهه ثير هرأ، سطح تSCBروش در . برداري استنمونه

ها در اين خصوص با افزايش تعداد نمونه. گرددو بلندي تعيين مي است كه از روي پستي ييبعدي بالا



 

۱۱۱ 
 

 اي براي آبريز بالادست هر نمونه رسوب آبراهه حوضهتعيين  ،هاو پيچيدگي شبكه آبراهه

). Carranza, 2004a(، بسيار پيچيده خواهد بود SCBروش هاي ژئوشيميايي به سازي آنوماليمدل

و مؤثر در اين خصوص توسعه نيافته و تعيين سطح تأثير بايد به طور زيرا هنوز روش كاملاً خودكار 

ها نسبت به هم، پستي و بلندي، شيب و شكل زمين زمان محل نمونهدستي با در نظر گرفتن هم

يابي ممكن است و درون SCBهاي بنابراين روش. ها صورت گيردو همچنين شبكه آبراهه) توپوگرافي(

 آنومالي گردند أطا در شناسايي منشزمينه و در نتيجه خ خمين نواحيموجب خطا و اشتباه در ت

)Ranasinghe et al., 2008؛ Zuo et al., 2009؛ Carranza, 2011؛ Pazand et al., 2011؛  

Zuo, 2011( .هاي رقيق شده عناصر در رسوبات ها از روي غلظتآنومالي أعلاوه براين تشخيص منش

با در نظر . بسيار مشكل است ،شناسي وجود داردپيچيدگي زميناطقي كه به خصوص در من ،هاآبراهه

هاي ژئوشيميايي و همچنين ارتباط پيچيده بين آنوماليبه نقشه درآوردن گرفتن مسائل فوق در 

ها، هدف از فصل حاضر توسعه يك روش جديد به نقشه آن أاي و منشغلظت عناصر در رسوبات آبراهه

، به )WDCB( دارهاي آبريز وزنحوضهاي، با نام ژئوشيميايي رسوبات آبراهههاي درآوردن آنومالي

شاهد ژئوشيميايي قابل استفاده  سازي نقشهسازي و به خصوص آمادهمنظور دسترسي به مناطق كاني

 .سازي پتانسيل معدني استدر مدل

 

 دارهاي آبريز وزنحوضه -5-3

هاي اصلي بالادست آن، از آبراهه حوضهبراي تعيين  هابه جاي استفاده از نمونه WDCB در روش

 در  هاي اصليهاي آبريز آبراههحوضهاز . دشوآبريز استفاده مي حوضهبراي مشخص كردن مرز 

هاي زيرزميني و ها، فرسايش، پراكنش هيدروژئوشيميايي، مهاجرت آبسازي و مطالعه آلودگيمدل

 ؛Matějíček et al., 2003(ستفاده شده است ا SCBاز روش تر بيش ،رسوبات أمنشبررسي 

 Sidorchuk et al., 2003؛ McKergow et al., 2005؛ Biondić et al., 2006؛  

Prtoljan et al., 2012( . در اين روش هر رودخانه)نقطه خروجي . آبريز دارد حوضهيك ) آبراهه اصلي



 

۱۱۲ 
 

هاي اصلي است، نقطه شروع براي تعيين هر آبراهه اصلي كه در واقع نقطه تلاقي آن با ديگر آبراهه

به عنوان اصلي  يك آبراهه بنابراين تمام ناحيه بالادست نقطه خروجي. آبريز بالادست آن است حوضه

آبريز  حوضه، در روش SCBبرخلاف روش  در اين صورت. گرددتلقي مي آبراههآبريز آن  حوضه

 .نيست ها مرتبطبه محل و چگالي نمونه حوضهاي، مرز براههآ

تر كوچكهاي آبريز حوضهبه در يك منطقه ها هاي اصلي، شبكه آبراههآبراههآبريز  حوضهدر روش 

 اي از مدل پستي و بلندي و شكل زمينشوند كه معرف يك سطح و محدودهتقسيم مي

)Matějíček et al., 2003 ( براي بررسي و مطالعه پارامترهاي وابسته)Sidorchuk et al., 2003 (ثل م

اي شامل اطلاعاتي درباره نحوه پراكنش عناصر ژئوشيميايي رسوبات آبراهه .پراكنش ژئوشيميايي است

از  ،زيرا تركيب مواد تشكيل دهنده يك نمونه رسوب) Xie et al., 2010( ندستخود هآبريز  حوضهدر 

و ) Carranza, 2010c ؛Ohta et al., 2005 ؛Howarth and Thornton, 1983(هوازدگي و فرسايش 

ثابت كرد   Spadoni (2006)در اين خصوص . آبريز مشتق شده است حوضهپراكنش تمام مواد داخل 

دست محل پايينهم در در بالادست و هم تواند مياي ثير يك نمونه رسوب آبراههأكه ناحيه تحت ت

دست محل هر ندر پايي بلافاصلهبحث كرده كه مقدار متغيرهاي ژئوشيميايي همچنين نمونه باشد و 

 حوضهبنابراين سطح تحت پوشش هر . با محل خود نمونه اختلاف زيادي ندارد ،اينمونه رسوب آبراهه

هاي رسوب داخل اي به لحاظ پستي و بلندي و شكل زمين، محدوده تحت نفوذ كليه نمونهبريز آبراههآ

آبريز را براي  حوضهك تمام سطح ي  Moon (1999) و  Hawkes (1976) در اين خصوص. باشدآن مي

 حوضهبنابراين وقتي كه كل يك  .اندپيشنهاد روابط و معادلات ارزيابي آنومالي و زمينه در نظر گرفته

 هاي آبريز داراي حوضههاي رسوب ، نمونههاي رسوب داخل آن استثير تمام نمونهأآبريز تحت ت

هاي فاقد حوضهنسبت به رسوبات  ،ز عناصرطبيعتاً بايد مقدار غلظت و تمركز بالاتري را ا ،سازيكاني

ت عناصر و يا ساير متغيرهاي ژئوشيميايي مربوط به تمام ظبنابراين بايد از غل. سازي نشان دهندكاني

جويي ذخاير معدني استفاده ها به منظور پيبراي ارزيابي اهميت نسبي آن حوضههاي داخل يك نمونه

ت عناصر يا ساير متغيرهاي ظميانگين غل ،سازيداراي كاني هاي آبريزحوضهدر اين صورت در . نمود
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براي اثبات فرضيه فوق و همچنين . سازي باشدهاي فاقد كانيحوضهژئوشيميايي عموماً بايد بالاتر از 

، به عنوان يك جويي مستوليد شده براي پي GMPIهاي در اين فصل، از داده WDCBارزيابي روش 

 تشريح شده در (در منطقه كرمان  اي،شده براي هر نمونه رسوب آبراهه متغير ژئوشيميايي استنتاج

هاي اصلي مشخص هاي آبريز آبراههحوضهبه اين منظور ابتدا  .استفاده شده است) هاي قبلفصل

راي ب 11-4كل همچنين از ش. اندنشان داده شده 1-5بوده و در شكل  55ها گرديد كه تعداد آن

استفاده  GMPIجامعه از مقادير  3براي جداسازي  86/0و  8/0يعني  GMPIانتخاب دو حد آستانه 

جامعه شامل آنومالي قوي، جامعه  3مشخص است اين  1-5 همان طور كه در شكل). 1-5شكل (شد 

 . دنباشبا آنومالي متوسط و جامعه زمينه مي

 

 
در اين شكل از . به صورت نمادينوشيميايي هاي ژئجامعه از نمونه 3 توزيع اي وهاي آبريز آبراههحوضه. 1-5شكل 

 استفاده شده است GMPIجامعه  3براي جداسازي  86/0و  8/0مقادير  
 

 اي نشان داده شده در شكلآبراهه آبريز هايحوضه، براي GMPIجامعه از  3پس از مشخص شدن 

  هااز اين حوضههر يك هاي داخل تمام نمونهبا در نظر گرفتن ) GMPI )MTر يدامقميانگين  ،5-1

   ).2-5شكل (و به نقشه تبديل شد  محاسبه
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نشان داده  آبريز حوضهها در هر تمام نمونه )MT( سازي ژئوشيمياييمقدار ميانگين شاخص احتمالي كاني. 2-5شكل 

 1-5شده در شكل 
 

شده  هاي آبريز داراي انديس شناختهحوضهبراي  MTمشخص است مقدار  2-5طور كه از شكل  همان

عموماً ) 20و  10، 19، 23، 40، 27، 37، 51، 25، 15، 3، 5، 12، 17، 6هاي با شماره حوضه(مس 

ها انديس هاي آبريزي وجود دارد كه در آنحوضه 2-5همچنين در شكل . ها استحوضهبالاتر از ديگر 

ي داراي انديس هاحوضه MTها قابل مقايسه با مقدار آن MTشود ولي مقدار شناخته شده ديده نمي

بنابراين ). 54و  50، 48، 46، 26، 21، 29، 28، 13، 8، 1هاي شماره حوضهمانند (شناخته شده است 

 .تر مورد توجه قرار گيرندجويي بيشتوانند براي پيها ميحوضهاين 

آن هاي زمينه داخل فقط براي نمونه GMPI ريداميانگين مق ،آبريز حوضهعلاوه بر مورد فوق براي هر 

)Mb ( نيز محاسبه و به نقشه تبديل شد) محاسبهبراي  يعني .)3-5شكل Mb هاي داراي فقط از نمونه

 .استفاده شد 8/0تر از كوچك GMPIمقدار 
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 آبريز حوضهدر هر  )Mb( ي زمينههاسازي ژئوشيميايي نمونهمقدار ميانگين شاخص احتمالي كاني. 3-5شكل 

 

مانند هم  Mbو  MT شود كه توزيع مقاديرمشخص مي 3-5و  2-5هاي هاي شكلاز مقايسه نقشه

هاي آبريز داراي حوضهشود كه حتي سطح زمينه متغيرهاي ژئوشيميايي در بنابراين ثابت مي. هستند

دهد كه نشان مي 3-5و  2-5هاي شباهت شكل .سازي استهاي فاقد كانيحوضهسازي بالاتر از كاني

ثير آن، از روش أاي به عنوان منطقه تحت تدست هر نمونه رسوب آبراههاگر به جاي استفاده از بالا

آبريز براي  حوضههاي هر سازي و اجتماع تمام نمونهرغم سادهياي استفاده شود، علآبريز آبراهه حوضه

سازي به نحو مطلوبي صورت داراي كاني مناطقبه نقشه درآوردن متغيرهاي ژئوشيميايي، شناسايي 

 .گيردمي

كه مقدار ميانگين كل هاي قبل و اثبات اينهاي موجود در قسمتو مسائل روش تس از بيان مشكلاپ

سازي بالاتر هاي آبريز داراي كانيحوضهها و همچنين ميانگين زمينه متغيرهاي ژئوشيميايي در نمونه

ه بايد از آن در به هاي آبريز است كه بايد مورد توجه قرار گيرد، سوال اين است كه چگونحوضهاز ساير 

دار ژئوشيميايي قابل نقشه درآوردن متغيرهاي ژئوشيميايي و همچنين آماده سازي يك لايه شاهد وزن

اي در هر هاي رسوب آبراههكه نمونه؟ با توجه به اينسازي پتانسيل معدني بهره گرفتاستفاده در مدل

دير غلظت عناصر در جوامع مختلف از عناصر هستند، مقا ياوتفآبريز داراي سطح غلظت مت حوضه
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 حوضهبراي هر  )Cx( جوييپي بنابراين براي محاسبه يك ارزش. ژئوشيمايي بايد مد نظر قرار گيرد

 .نموداستفاده ) 1-5(رابطه توان از مياي، آبريز رودخانه
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تعداد جوامع ژئوشيميايي در نظر گرفته شده براي متغير ژئوشيميايي مورد نظر در  L، )1-5(در رابطه 

يا مقدار ميانگين متغير (مقدار ميانگين غلظت عناصر  Mi .هاي مورد استفاده استمجموعه داده

هاي تعداد نمونه ni. باشدمي  iدر جامعه) GMPIژئوشيميايي مورد استفاده مثلاً امتياز فاكتوري يا 

تعداد كل  NTشوند و بندي ميطبقه iباشد كه در جامعه اي در هر حوضه آبريز ميرسوب آبراهه

معادل جامعه با حداقل مقدار  1برابر   iدر اين حالت. باشدريز ميهاي رسوب در هر حوضه آبنمونه

معادل جامعه با حداكثر غلظت يا جامعه كاملاً  Lبرابر   iغلظت يا جامعه كاملاً زمينه است و همچنين

يا مقدار ميانگين متغير ژئوشيميايي مورد (مقدار ميانگين غلظت عناصر  MLبنابراين . آنومالي است

 ) Lحداكثر آنومالي يا (در بالاترين جامعه ژئوشيميايي ) GMPI امتياز فاكتوري يا استفاده مثلاً

باشد كه در جامعه با حداكثر ميآبريز  حوضهدر هر اي هاي رسوب آبراههتعداد نمونه nL و باشدمي

ت ظغل ، به سطحCxمقدار ) 1-5(در رابطه  با توجه به متغيرهاي فوق .دنشوبندي ميطبقه) L(آنومالي 

 اي مرتبط آبراههآبريز  حوضههاي رسوب براي هر عناصر يا متغيرهاي ژئوشيميايي در تمام نمونه

يك همچنان در حالي كه  بودهيابي شده مانند يك نقشه درون Cxبنابراين يك نقشه مقادير . شودمي

) 1-5(در رابطه  .يايدهاي آبريز تخصيص ميحوضههر يك از به  Cxد زيرا مقادير باشمدل گسسته مي

بندي شده در هر جامعه از متغيرهاي ژئوشيميايي، در تخصيص اي طبقههاي رسوب آبراههتعداد نمونه

 آبريز تعداد  حوضهبه عنوان مثال اگر در يك . گذاردثير ميأاي تهاي آبريز آبراههحوضهوزن به 

تر از بقيه آن عموماً بيش Cxمقدار  تر باشد،هاي آبريز بيشحوضههاي آنومالي، نسبت به ساير نمونه

هاي مطالعه در مورد داده. آمده است) 1-5(شكل بسط يافته رابطه ) 2پ (در رابطه . خواهد بود

هاي ژئوشيميايي شامل آنومالي با شدت بالا و جامعه از آنومالي 3از  1-5موردي مس، بر اساس شكل 
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آبريز استفاده  حوضههر  Cxبراي محاسبه ) b(ينه و مقادير زم) m(، آنومالي با شدت متوسط )s(قوي 

 .شودهاي مطالعه موردي نوشته ميبراي داده) 2-5(به صورت رابطه ) 1-5(بنابراين رابطه . شده است
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محاسبه گرديد كه  Cx اي يك وزنآبريز آبراهه حوضه 55 هر يك از، براي )2-5(با استفاده از رابطه 

 مربوط به  Cxجدول مشخص است، مقادير اين همان طور كه از . آمده است 1-5در جدول 

قرار داشته و بنابراين غير احتمالي بوده و براي نمايش احتمالي  1و  0خارج از بازه  ،هاي آبريزحوضه

 بنابراين به منظور توليد . آبريز مناسب نيستند ضهحوسازي در هر حضور يا عدم حضور كاني

سازي پتانسيل معدني به روش منطق فازي، و قابل استفاده در مدل 1و  0هاي احتمالي بين وزن

 .انتقال يافتند 1و  0به فضاي ) 3-5(با استفاده از تابع لجستيكي رابطه  Cx مقادير

( )
1

1 xx s C iFC
e− −=

+
 )5-3(                                                                                           

نقطه به ترتيب هاي قبل نيز مانند فصل sو  iبوده و حوضه آبريز ارزش فازي  FCx، )3-5(در رابطه 

 iو  sبه ترتيب براي مقادير  45و  065/0در مطالعه حاضر از . عطف و شيب تابع لجستيكي هستند

ها به نقشه تبديل شده و در شكل آمده و همچنين توزيع آن 1-5در جدول  FCxمقادير . ده شداستفا

 .نشان داده شده است 5-4

 
 ) FCx(دار، توزيع مقادير وزن فازي هاي آبريز وزنحوضهنقشه   .4-5شكل 
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تعداد  GMPI ،nsن مقادير ميانگي MTها، تعداد نمونه NT: آبريز حوضهپارامترهاي محاسبه شده براي هر  .1-5جدول 
 GMPIهاي با مقدار تعداد نمونه nmآنومالي قوي،  GMPIميانگين مقادير  Msنومالي قوي، آ GMPIهاي با مقدار نمونه

ميانگين  Mbزمينه،  GMPIهاي با مقدار تعداد نمونه nbآنومالي متوسط،  GMPIميانگين مقادير  Mmآنومالي متوسط، 
 آبريز حوضهارزش فازي  FCxآبريز،  حوضهارزش  Cxزمينه،  GMPIمقادير 

DCB ID NT MT Ns Ms nm Mm nb Mb Cx FCx 
1 39 0.56 2 0.92 4 0.84 33 0.5 73.45 0.86 
2 22 0.47 0 0 0 0 22 0.47 47 0.53 
3 33 0.62 1 0.93 3 0.84 29 0.59 76.1 0.88 

4* 0 0.52 0 0 0 0 0 0.49 60.22 0.73 
5 41 0.60 4 0.89 5 0.83 32 0.53 88.33 0.94 
6 106 0.66 22 0.89 9 0.84 75 0.57 110.1 0.98 
7 36 0.4 0 0 0 0 36 0.4 40 0.42 
8 17 0.52 0 0 0 0 17 0.52 52 0.61 
9 89 0.46 0 0 2 0.84 87 0.45 48.3 0.55 

10 63 0.52 2 0.94 1 0.83 60 0.5 59.3 0.71 
11 30 0.4 0 0 0 0 30 0.4 40.29 0.42 
12 139 0.7 42 0.91 9 0.84 88 0.58 130 0.99 
13 31 0.61 1 0.87 3 0.84 27 0.58 74.92 0.87 
14 44 0.47 1 0.89 3 0.82 40 0.43 56.77 0.68 
15 36 0.54 1 0.86 4 0.82 31 0.5 68.8 0.82 
16* 0 0.43 0 0 0 0 0 0.43 44.15 0.49 
17 48 0.62 6 0.92 5 0.84 37 0.54 93.79 0.96 
18* 0 0.42 0 0 0 0 0 0.41 42.22 0.45 
19 35 0.46 1 0.88 0 0 34 0.45 51.74 0.61 
20 56 0.57 9 0.96 0 0 47 0.5 88.75 0.94 
21 36 0.57 1 0.86 1 0.85 34 0.55 63.72 0.77 
22 1 0.47 0 0 0 0 1 0.47 47 0.53 
23 33 0.56 2 0.89 4 0.83 27 0.5 77.4 0.89 
24 37 0.41 0 0 1 0.84 36 0.4 43.87 0.48 
25 17 0.55 2 0.94 1 0.82 14 0.48 82.75 0.92 
26 43 0.5 5 0.88 4 0.84 34 0.4 78.68 0.89 
27 14 0.51 1 0.93 0 0 13 0.48 64.61 0.78 
28 22 0.501 1 0.86 2 0.84 19 0.45 66.15 0.8 
29 24 0.54 0 0 0 0 24 0.54 54.28 0.64 
30 3 0.49 0 0 0 0 3 0.49 49.24 0.57 
31 108 0.43 2 0.93 0 0 106 0.42 46.13 0.52 
32 1 0.83 0 0 1 0.83 0 0 166.27 0.99 
33 68 0.45 0 0 0 0 68 0.45 44.77 0.5 
34 19 0.37 0 0 0 0 19 0.37 36.96 0.37 
35 50 0.45 2 0.89 0 0 48 0.43 52.12 0.61 
36 5 0.45 0 0 0 0 5 0.45 45.24 0.50 
37 48 0.53 6 0.93 0 0 42 0.47 75.92 0.88 
38 19 0.42 0 0 0 0 19 0.42 41.9 0.45 
39 56 0.46 4 0.9 0 0 52 0.43 59.37 0.72 
40 35 0.54 5 0.94 0 0 30 0.47 80.23 0.90 
41 18 0.39 0 0 0 0 18 0.39 38.65 0.4 
42 17 0.37 0 0 0 0 17 0.37 37.31 0.38 
43 4 0.41 0 0 0 0 4 0.41 41.42 0.44 
44 28 0.38 0 0 0 0 28 0.38 38.1 0.39 
45 5 0.4 0 0 0 0 5 0.40 40.32 0.42 
46 26 0.63 7 0.93 1 0.80 18 0.51 117.06 0.99 
47 1 0.49 0 0 0 0 1 0.49 48.88 0.56 
48 8 0.71 3 0.94 0 0 5 0.58 142.88 0.99 
49 69 0.39 1 0.86 0 0 68 0.38 41.58 0.44 
50 8 0.69 3 0.94 0 0 5 0.54 140.04 0.99 
51 18 0.65 7 0.88 0 0 11 0.51 133.68 0.99 
52 1 0.88 1 0.88 0 0 0 0 265.54 0.99 
53 85 0.44 1 0.95 0 0 84 0.43 46.35 0.52 
54 10 0.5 0 0 0 0 10 0.5 49.82 0.58 
55* 0 0.66 0 0 0 0 0 0.22 155.94 0.99 

برداري نشده ها نمونهكه سطح بسيار كوچكي دارند و از آن 55و  18، 16، 4هاي شماره حوضه Cx و MT ،Mb مقادير *
 .بالادست محاسبه شده است حوضهمقادير دو  است، بر اساس ميانگين
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هاي آبريز داراي انديس شناخته شده مس، حوضهمشخص است  4-5همان طور كه از نقشه شكل 

 50، 28، 1، 13، 26، 46 هايحوضه ها مانندحوضهبالا بوده و همچنين تعدادي از  FCx اديرداراي مق

 4-5نقشه شكل . بالا هستند FCxها انديس شناخته شده وجود ندارد نيز داراي مقدار كه در آن 48و 

صورت جويي مس توليد شده و به همين هاي آبريز بوده كه براي پيحوضهدار در واقع يك نقشه وزن

سازي پتانسيل معدني تلفيق هاي اكتشافي در مدلتواند به عنوان يك نقشه فازي با ساير لايهمي

 .گردد

 

 SCBروش و هاي منحني ميزان با نقشه WDCB روشمقايسه  -5-4

، جهت SCBروش هاي منحني ميزان و نسبت به نقشه WDCBبه منظور اثبات برتري روش 

يابي شده سازي پتانسيل معدني، ابتدا نقشه درونه و بهبود نتايج مدلتحليل الگوهاي آنومالي پيچيد

 .نشان داده شده است 5-5ترسيم گرديد كه در شكل  GMPIمقادير 

 

 
 سازي ژئوشيميايي مسيابي شده شاخص احتمالي كانيمقادير درون. 5-5شكل 

 

يابي مقادير از درون كه اين نقشهمشخص است با توجه به اين 5-5طور كه از نقشه شكل همان

GMPI  هاي شناخته شده را موارد نتوانسته انديس برخيبراي نمايش توزيع آن استفاده كرده است در
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نتايج،  به منظور مقايسه. جويي مس مورد شناسايي قرار دهدبالا براي پي GMPIمقادير در مناطق با 

 هاي آبريز حوضهمثال  به عنوان ،)4-5شكل (دار آبريز وزن حوضهاين نقشه با نقشه 

بدون ( 26آبريز شماره  حوضهو همچنين  )داراي انديس شناخته شده( 40، 37، 15، 12هاي شماره

، بلافاصله در 12شماره  حوضهدر اين خصوص در  .گيرند، مورد مقايسه قرار مي)انديس شناخته شده

يابي شده بنابراين در نقشه درون .هاي آنومالي قرار دارندنمونه ،هاي شناخته شدهدست انديسپايين

در حالي كه . اندقرار گرفته GMPIها جزء مناطق با اهميت و داراي مقدار بالاي اين انديس 5-5شكل 

  ،هاي شناخته شدهدست انديسبلافاصله در پايين 40و  37، 15هاي هاي آبريز شمارهحوضهدر 

آنومالي قوي  مناطقها به عنوان اين انديس هاي آنومالي وجود ندارد كه باعث شده موقعيتنمونه

با مقياس بزرگ در  26و  40، 37هاي شماره حوضهبه منظور بارزسازي مطلب فوق . بندي نشودطبقه

 40و 37هاي حوضهشود، در ديده مي 6-5طور كه در شكل همان. نشان داده شده است 6-5شكل 

 مناطقبنابراين  .ها قرار دارنددر پايين دست آنو هاي شناخته شده هاي آنومالي دور از انديسنمونه

 يعني. اندبندي نشدهطبقه آنومال قوي مناطقجزء  حوضههاي شناخته شده در اين دو مجاور انديس

 8به عنوان مثال تعداد . دانشدهلويت اكتشاف حذف وداراي اهميت و بسيار مهم از ا مناطقبعضي 

يابي استفاده شود از در صورتي كه از روش درون 40و  37، 15هاي حوضهانديس شناخته شده در 

 6-5و  5-5 ،1-5 هايطور كه در شكلهمچنين همان. )6-5و  5-5هاي شكل( رونددست مي

ثير آن أاي به عنوان سطح تآبريز بالادست هر نمونه رسوب آبراهه حوضهمشخص است اگر از روش 

كم  مناطقجزء  40و  37، 15هاي حوضهده در انديس شناخته ش 8استفاده شود همچنان تعداد 

قابل برداشت  6-5از شكل و به نحو بسيار بارزي اين مسئله به خوبي . گردندبندي ميطبقه اهميت

 40و  37هاي حوضههاي شناخته شده در هاي آنومالي و انديسبه عنوان مثال بين نمونهزيرا . است

 به نقشه درآوردنبراي  ،SCBقرار دارند كه اگر از روش در حد زمينه  GMPIتعدادي نمونه با مقدار 

آنومال  مناطقهاي آنومالي، ها در بالادست نمونهحوضهدر اين هاي ژئوشيميايي استفاده شود، آنومالي

هاي شناخته شده انديسو در حد زمينه گسترش يافته  GMPIهاي با مقدار حداكثر تا قبل از نمونه
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بندي و در مراحل بعدي زمينه طبقه مناطقجزء ) 40و  37مثلاً (ها حوضهموجود در اين گونه 

 حوضههاي بالايي بخشهاي آنومالي در نمونه 26 حوضهدر مورد  .گيرندنمي لويت قرارواكتشاف در ا

 . قابل مقايسه است 12شماره  حوضهبا  حوضهاين  .ها اميدبخش هستندبخشقرار دارند كه كل آن 

 
 SCBروش يابي و و مقايسه روش درون 40و  37، 26هاي آبريز حوضههاي آنومالي و زمينه در ونهتوزيع نم. 6-5شكل 

 

در مقايسه با  SCB روش يابي متغيرهاي ژئوشيميايي وهاي درونبا توجه به توضيحات فوق روش

مواردي هاي با الگوي پيچيده و در شرايط حضور آنوماليدر  خصوص، بهداراي ضعف WDCBروش 
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 نشان آنومالي  هاي رسوب برداشت شده غلظت در حدنمونه ،سازيت كه بلافاصله بعد از كانياس

، WDCBي از ارزش بالايي در روش يهاحوضهچنين كه  شودمي مشاهده 4-5در شكل . دهندنمي

شكل پ  .ندگيرميقرار  يلويت اكتشافوا در، برخودار بوده و SCBروش يابي و هاي درونروش برخلاف

 .دهدرا در حالت الگوي آنومالي پيچيده نشان مي SCBپيوست، عدم كارايي مناسب روش  11

 
 گيرينتيجه -5-5

 هاي با الگوي آنومالي پيچيدهدر حالتدهد كه هاي صورت گرفته در فصل حاضر نشان ميبررسي

ي رسوب هانمونهشده سازي كانيمنطقه به عنوان مثال در حالتي كه بلافاصله در پايين دست (

، )سازي فاصله دارندها از كانيدهند و يا محل آنوماليغلظت در حد آنومالي نشان نمي ،ايآبراهه

سازي در باعث از دست رفتن مناطق كاني SCBهمچنين استفاده از روش يابي شده و هاي دروننقشه

دليل . گرددميف سازي شده از اولويت اكتشاف حذو برخي نواحي مهم و كانيشده اكتشافات بعدي  

 به نقشه درآوردنعدم كارايي مناسب دو روش قبلي در سازي در اين شرايط، از دست رفتن كاني

با اي يعني در شرايط مواد انتقال يافته و همچنين در مناطق هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههآنومالي

) براي مثال تحرك(شيميايي پيچيده است زيرا به علت تفاوت در خصوصيات فيزيكي و  يالگوي آنومال

هاي توانند در محلاي با تمركز در حد آنومالي ميهاي رسوب آبراههنمونه عناصر ژئوشيميايي،

تمام ناحيه از  WDCBروش كه بنابراين با توجه به اين. سازي قرار گيرنددست كانيمختلفي در پايين

جوامع مختلف ژئوشيميايي از تمام تي و حهاي برداشت شده از آن به همراه تمام نمونه حوضهيك 

باعث  ،كندها استفاده ميحوضهدر مقايسه با ساير  حوضهآن براي تخصيص ارزش اكتشافي مربوطه، 

 WDCB هاينقشهبنابراين . ها با الگوي آنومالي پيچيده از دست نروندسازيشود كه برخي از كانيمي

  هاي ژئوشيميايي عملآنومالي ه نقشه درآوردنبدر  SCBيابي شده و هاي درونثرتر از نقشهؤم

هاي تك متغيره و يا متغيرهاي استنتاج شده چند تواند براي تحليلمي WDCBيك نقشه  .دنكنمي
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نسبت  WDCBهاي روش برتري .ترسيم گردد GMPIعنصري ژئوشيميايي مثل تحليل فاكتوري و يا 

 :برشمردتوان به صورت زير را مي SCBيابي و به روش درون

هاي معدني نشان تري را با انديسهمراهي بيش WDCBهاي به دست آمده از روش آنومالي -1

 .دهندمي

يابد كه اهميت نسبي آن را آبريز يك وزن فازي تخصيص مي حوضهبه هر  WDCBدر روش  -2

بنابراين . دهدسازي مشخص نشان ميجويي يك تيپ كانيها براي پيحوضهنسبت به ساير 

سازي ند مستقيماً در مدلتوايك نقشه شاهد ژئوشيميايي، ميبه عنوان  WDCB يك نقشه

 .هاي اكتشافي استفاده شودپتانسيل معدني به روش منطق فازي در تلفيق با ساير لايه

، يعني وابستگي به SCBيابي و هاي درونترين مشكل روشمهم WDCBاستفاده از روش با  -3

به ثرتري در ؤتواند به طور ممياين روش بنابراين . شودمي برداري مرتفعمحل و چگالي نمونه

 با چگالي كم و حتي هاي ژئوشيميايي در مراحل اوليه اكتشاف آنومالي نقشه درآوردن

 .برداري مورد استفاده قرار گيردنمونه

هاي هاي مختلف از موقعيت انديسحوضهتخصيص وزن به  به منظور WDCBروش در  -4

بنابراين . شودين از قضاوت كارشناسي در تخصيص وزن استفاده نميشناخته شده و همچن

فازي براي استفاده در  دارتواند براي توليد يك نقشه شاهد ژئوشيميايي وزناين روش مي

در مناطق فاقد انديس شناخته شده و بدون قضاوت كارشناسي سازي پتانسيل معدني مدل

 .د استفاده قرار گيردمور

 و همچنين از نقشه شكل) 4-5 شكل( WDCBاز نقشه  ،بعد كه در فصل لازم به ذكر است

سازي پتانسيل در مدل هاآنو مقايسه هاي اكتشافي به منظور ارزيابي در تلفيق با ساير لايه، 5-5

 .به اثبات رسيده است تربارزبه طور  WDCBروش تر معدني استفاده شده و كارايي بيش



 

 

 

 

 

 مششفصل 
 در دار هاي شاهد وزنتوليد نقشه

بدون استفاده از  سازي پتانسيل معدنيمدل
 هاي شناخته شده و قضاوت كارشناسيانديس
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 مقدمه -6-1

 هاي شاهد هاي پتانسيل معدني، توليد نقشههاي بهبود مدلبر توسعه روش جا كه علاوهاز آن

يا با ( هاي شناخته شده داخل يك محدوده مورد مطالعه و بدوندار بدون استفاده از انديسوزن

باشد تا با استفاده از آن بتوان در ، يكي ديگر از اهداف رساله حاضر ميقضاوت كارشناسي) حداقل

بنابراين . سازي پتانسيل معدني را به نحو مطلوبي انجام دادمناطق فاقد انديس شناخته شده نيز مدل

ابتدا دو هاي قبل، در فصل حاضر دار بهبود يافته در فصلاهد ژئوشيميايي وزنپس از توليد نقشه ش

هاي شناخته شده و بدون دار فازي بدون استفاده از انديسهاي شاهد وزنتوليد نقشهبراي  روش

 قابل استفاده در كه ، )هاي نفوذيتوده(شناسي قضاوت كارشناسي براي دو لايه گسل و زمين

با توجه به همچنين  .توسعه داده شده استباشد، مييل معدني به روش منطق فازي سازي پتانسمدل

دار دار علاوه بر مسئله دخالت قضاوت كارشناس يا جهتهاي وزنهاي قبلي توليد نقشهكه در روشاين

هاي شناخته شده، تخصيص وزن گسسته بوده يعني به كل يك دامنه از ها به طرف انديسشدن وزن

به عنوان مثال مسئله تشريح شده در مورد فاصله از (گيرد ز ساختارها وزن يكساني تعلق ميفاصله ا

 پرداخته اين مشكل  فصل به حلدر اين  ،كه غير واقعي است )بندي در فصل اولگسل و حريم

 .شودمي

هاي هسازي پتانسيل معدني بايد اين نقشدار فازي، به منظور مدلهاي شاهد وزنپس از توليد نقشه

. اميدبخش و اهداف اكتشافات بعدي مشخص گردند دار بهبود يافته با هم تلفيق شوند تا مناطقوزن

هاي شاهد به نحو هاي اكتشافي و توليد هر يك از نقشهدر اين خصوص اگر روش وزن دهي به لايه

هبود يافته بوده مطلوبي صورت گيرد و به اصطلاح بهبود يافته باشد، مدل نهايي پتانسيل معدني نيز ب

هاي شاهد البته برتري لايه. تر قابل اعتماد خواهند بودو مناطق اميدبخش معرفي شده در آن بيش

 GMPIنسبت به تحليل فاكتوري معمولي، برتري روش  SFAبهبود يافته به عنوان مثال برتري روش 

هاي رآوردن آنوماليدر به نقشه د WDCBها، برتري روش دار نمودن لايهنسبت به روش خطي وزن

 هاي قبل به اثبات رسيده و فصل در SCBژئوشيميايي نسبت به روش منحني ميزان و روش 



 

۱۲٦ 
 

دار بهبود هاي وزنهاي شاهد و نقشهلايهاين بنابراين استفاده از . هاي لازم صورت گرفته استمقايسه

 .عدني بهبود يافته خواهد شددار موجب توليد مدل پتانسيل مهاي وزنيافته در تلفيق با ساير لايه

لايه (هاي قبل هاي شاهد بهبود يافته توليد شده در فصلدر اين راستا در فصل حاضر با توجه به نقشه

ها با استفاده از عملگرهاي اين نقشه دار در اين فصل،و همچنين دو لايه توليد شده وزن) ژئوشيمي

هاي مورد مطالعه در اين رساله يعني براي محدوده اين دو روش ضمن اجرا. اندفازي با هم تلفيق شده

به عنوان در اين خصوص از لايه چگالي گسل . گردندسازي فلورين و مس، در ادامه تشريح ميكاني

به ) هاي نفوذيفاصله از توده(شناسي سازي فلورين و از لايه زمينكانيجويي پيبراي يك معيار 

 .سازي مس استفاده شده استكانييي جوپيبراي عنوان يك معيار اكتشافي 

 

 هادار فازي گسلتوليد نقشه شاهد وزن -6-2

دار بر عهده ها نقش مهمي را به عنوان مجراي عبور سيالات كانهها گسلسازيدر بسياري از كاني

ها به عنوان يك لايه شاهد سازي پتانسيل معدني از گسلبنابراين در موارد بسياري در مدل. دارند

از  به دو صورتخصوص اين در  .گردداستفاده مي) سازي مورد جستجوبا توجه به نوع كاني( تشافياك

كه در ) سازي مورد جستجوا توجه به نوع كانيب(يا فاصله از گسل مهم است  :شوداستفاده ميها گسل

0Fهااين صورت بايد به فواصل مختلف از گسل وزن مناسب تخصيص يابد و يا چگالي گسل

1 )FD( 

دار گسل توليد شود تا اهميت نسبي مناطق اهميت دارد كه در اين صورت نيز بايد يك نقشه وزن

 . مورد ارزيابي قرار گيرد

. سازي فلورين استفاده شده استها به عنوان يك لايه شاهد كانيدر رساله حاضر از چگالي گسل

ر منطقه مورد مطالعه انتخاب شده دخورده و داراي شكستگي براي اكتشاف فلورين  زيرا نواحي گسل

  ؛Ghazban and Moritz 2001(داراي اهميت و ارزش اكتشافي بالا هستند ، )فصل اول(

ها در هر سلول واحد از ها، ابتدا مجموع طول گسلبراي توليد نقشه چگالي گسل. )1386زاده، وهاب

                                                 
1 Fault density 



 

۱۲۷ 
 

ير چگالي غير فازي بوده و خارج از كه مقادسپس با توجه به اين. دشوميمنطقه مورد مطالعه محاسبه 

و توليد اعداد احتمالي فازي، مانند  1و  0به داخل دامنه  FD، براي انتقال مقادير باشدمي 1و  0بازه 

 .دشومياستفاده ) 1-6(رابطه به صورت تابع لجستيكي يك هاي قبل از فصل

 

( )
1

1FD s FD iF
e− −=

+ )6-1                               (                                                          

        

فازي براي چگالي گسل در هر سلول از منطقه مورد مطالعه ) ارزش(يك وزن  FFDدر رابطه فوق 

به  iو  sدر مطالعه حاضر براي . نيز مانند قبل به ترتيب نقطه عطف و شيب تابع هستند sو  iاست و 

به مقادير چگالي ) 1-6(بنابراين با استفاده از رابطه . انتخاب گرديد 5000و  0004/0ترتيب مقدار 

نقشه فازي شده چگالي . يك وزن فازي تخصيص يافتاز منطقه مورد مطالعه ها در هر سلول گسل

 .نشان داده شده است 1-6در شكل  FFDها يعني توزيع مقادير گسل
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 FFDها، توزيع مقادير چگالي گسلبراي دار فازي نقشه شاهد وزن. 1-6شكل 

 
 دار و داراي وزن فازي است بنابراين يك لايه شاهد وزن 1-6كه نقشه شكل با توجه به اين

دار هاي شاهد اكتشافي وزنسازي پتانسيل معدني به روش منطق فازي با ساير لايهتواند در مدلمي

 .تلفيق شود

 

 شناسييه زمينلا ازدار فازي وزنشاهد توليد نقشه  -6-3

سازي و توزيع توانند اطلاعات با ارزشي را از قبيل سنگ ميزبان كانيشناسي ميهاي زميننقشه

 بنابراين در  .ها و همچنين مجاورت و محل تماس واحدهاي سنگي مختلف در اختيار بگذارندآن

هاي شاهد وليد نقشهها و تسازي پتانسيل معدني از اطلاعات حاصله از تحليل بر روي اين نقشهمدل

سازي مس در خصوص كاني. شوداستفاده مي ثرؤمفيد و مبه عنوان يك لايه اكتشافي  ،دار مربوطهوزن
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 هاي نفوذي و اين تيپ پرفيري، منابع بسياري وجود دارد كه ارتباط و وابستگي فضايي بين توده

 ؛Hezarkhani, 2006a,b ؛Lundmark et al., 2005(كند ييد ميأسازي را تكاني

 Atapour and Aftabi, 2007؛ Boomeri et al., 2009؛ Hezarkhani, 2009 .( در منطقه مورد

 دختر قرار دارد ارتباط ذخاير مس با  -مطالعه براي مس پرفيري نيز كه بر روي نوار اروميه

 ؛Hezarkhani, 2009(ييد شده است أهاي آذرين تهاي نفوذي و تودهپرفيري

Peytcheva et al., 2009 (بوده فراواني ها داراي درز و شكاف زيرا حاشيه داخلي و خارجي اين نفوذي

سازد تا حرارت و مواد تشكيل دهنده خود را با سنگ ميزبان سيالات هيدروترمال را قادر ميو بنابراين 

مجاور  قمناطبنابراين ). Guillou-Frottier and Burov, 2003(كنند و باعث دگرساني گردند  مبادله

تري براي شناسي، از ارزش اكتشافي بيشهاي نفوذي با ساير واحدهاي زمينمحل تماس اين توده

 ؛Campos et al., 2002( بودهدورتر برخوردار  مناطقسازي مس پرفيري نسبت به تشكيل كاني

 Xiaoming et al., 2007؛ Peytcheva et al., 2009 (قشه هاي نفوذي استنتاج شده از نتوده و 

به  .به عنوان يك شاهد مهم قابل استفاده است ،ها با ساير واحدهاو به خصوص مرز آن شناسيزمين

مورد مطالعه شناسي هاي نفوذي به صورت يك لايه جداگانه از نقشه زميناين منظور ابتدا كليه توده

. دگرديمهم جدا ها به عنوان يك شاهد سپس مرز آن. شد سازي و تفكيكجدا) 2-1از نقشه (كرمان 

شناسي توليد شد ساير واحدهاي زمين وهاي نفوذي اي برحسب فاصله از مرز تودهدر مرحله بعد نقشه

از عكس فاصله در نقشه اخير پس س. دهدرا نشان ميهاي نفوذي تودهكه هر قسمت آن فاصله از مرز 

يعني (رفيري استفاده شد جويي مس پبراي نمايش اهميت هر نقطه از منطقه مورد مطالعه براي پي

هاي نفوذي با مجاورت و نزديك محل تماس تودهزيرا ) نقشه فوقفاصله هر نقطه در تقسيم بر  1عدد 

جويي مس پرفيري نسبت به فواصل دورتر برخوردار تري براي پيساير واحدهاي سنگي از ارزش بيش

 ؛Xiaoming et al., 2007 ؛Carranza and Hale, 2002a, b ؛Carranza, 2002, 2004b( است

Carranza et al., 2008(. هاي نفوذي از مقدار تر به مرز تودهبنابراين در اين نقشه اخير مناطق نزديك

در مرحله بعد براي انتقال مقادير به دست آمده عكس فاصله در . بالاتري برخوردارند) ارزش(عددي 
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سازي پتانسيل معدني به روش منطق اده در مدلو توليد وزن فازي قابل استف 1و  0هر سلول، به بازه 

چگالي ( FDه كه در آن به جاي كميت استفاده شد )1-6(فازي، از يك تابع لجستيكي مانند رابطه 

دار نقشه وزنيك بنابراين . ين شده استزهاي نفوذي جايگ، كميت عكس فاصله از مرز توده)گسل

هاي هاي نفوذي، بدون استفاده از انديستوده شناسي يعني فاصله از مرزفازي براي شاهد زمين

. شناخته شده داخل محدوده و بدون قضاوت كارشناسي در تخصيص وزن به شواهد مختلف، توليد شد

 .نشان داده شده است 2-6اين نقشه در شكل 

  

 
، خطوط شناسيزمين هاي نفوذي با ساير واحدهايدار فازي توليد شده برحسب فاصله از مرز تودهنقشه وزن .2-6شكل 

 ددهرا نشان ميهاي نفوذي سفيد رنگ مرز توده
 

دار فازي بدون قضاوت كارشناسي و بدون كاربرد هاي وزنتوليد ساير لايه -6-4
 هاي شناخته شدهانديس

در مراحل  هامركز بر روي آناكتشافي و تشناسايي اهداف  به منظورسازي پتانسيل معدني در مدل

هاي اكتشافي مختلف براي به مدل مفهومي ذخيره مورد جستجو، ممكن است از دادهبا توجه  بعدي،

در اين صورت اگر هدف توليد مدل پتانسيل معدني براي . دار استفاده شودهاي شاهد وزنتوليد لايه

دار لايه وزن 3بدون دخالت قضاوت كارشناس باشد، مانند  ويك منطقه فاقد انديس شناخته شده 

از بايد ) ها نفوذي و لايه شاهد ژئوشيمياييها، تودهبراي چگالي گسل(د شده در رساله حاضر فازي تولي
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از . داستفاده نشوهاي شناخته شده و قضاوت كارشناس انديساز هايي استفاده شود كه در آن روش

 :هايي به كار گرفتهاي زير را براي توليد چنين نقشهتوان روشرو مياين

 

 ها اهميت داردكه فاصله از آن عوارضي -6-4-1

شناسي داراي اهميت هاي زمينهاي نزديك عوارض خاصي از محيطدر بسياري موارد محل

هاي ها، تودهتوان دايكاز اين قبيل عوارض مي. تري نسبت به فواصل دورتر هستنداكتشافي بيش

به عنوان مثال (ختلف ، مرز و محل تماس بين واحدهاي سنگي مي با امتداد خاصهاگسل نفوذي،

كه در آن (ها دگرساني ،)جويي كانسارهاي اسكارنها براي پيهاي نفوذي و آهكمحل تماس توده

در اين حالت براي توليد نقشه شاهد . را نام برد... و) تري داردفواصل نزديك به دگرساني اهميت بيش

 دخالت قضاوت كارشناسي دار فازي بدون استفاده از انديس شناخته شده و با حداقل وزن

 ابتدا يعني ،استفاده شده هاي نفوذي در رساله حاضربراي توليد نقشه شاهد تودهكه  يتوان از روشمي

توليد نقشه عكس فاصله و در نهايت استفاده از يك تابع سپس ، از عارضه مربوطه توليد نقشه فاصله

 .سازي آن استفاده نمودلجستيكي مناسب براي فازي

 

 دنها اهميت دارعوارضي كه چگالي آن -6-4-2

در برخي موارد با توجه به مدل مفهومي ذخيره مورد جستجو ممكن است چگالي يك عارضه خاص 

حضور درز (ها توان چگالي گسلاز اين قبيل موارد به عنوان مثال مي. شناسي اهميت داشته باشدزمين

تر مثلاً در اكتشاف هاي فلزي و يا چگالي كمزيساتر در برخي كانيتر داراي ارزش بيشو شكاف بيش

دار فازي بدون راي توليد نقشه شاهد وزندر اين حالات نيز ب .را نام برد... ها و ، چگالي دايك)سنگ نما

توان از روش استفاده شده استفاده از انديس شناخته شده و با حداقل دخالت قضاوت كارشناسي مي

 .ها در رساله حاضر استفاده نمودگسل چگالي براي توليد نقشه شاهد
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 حالاتي كه مقدار عددي يك متغير اهميت دارد -6-4-3

جويي يك گيري شده و يك داده مكاني به منظور پيدر مواردي كه مقدار عددي يك متغير اندازه

ماده معدني خاص مانند غلظت يك عنصر ردياب و يا معرف، متغيرهاي چند عنصري استنتاج شده 

هاي مختلف روش كه در يمقادير و يا ...)امتيازات فاكتوري و (سازي خاص براي يك تيپ كاني

در رساله حاضر استفاده  GMPIتوان از روش استفاده شده براي توليد د، مينزيكي اهميت دارژئوفي

اتي در نظر گرفته شود مثلاً در اكتشافات هاي اكتشافي بايد ملاحظنوع داده البته با توجه به. نمود

هاي ادههاي سنگي و يا در مورد داي مدنظر است يا نمونهكه روش رسوب آبراههاين ،ژئوشيميايي

بايد مد نظر قرار  سازي مورد جستجونوع روش انتخاب شده و نحوه پاسخ ژئوفيزيكي كاني ،ژئوفيزيكي

 .گيرد

 هايي كه بايد استفاده شوند و همچنين نوع و تعداد كه انتخاب نوع داده لازم به ذكر است

ل مفهومي آن و نيز هاي شاهد اكتشافي، با توجه به خصوصيات ماده معدني مورد اكتشاف و مدلايه

 .گيردصورت مي ،هاي موجودكيفيت داده

 

 سازي پتانسيل معدني فلوريندار در مدلهاي شاهد وزنتلفيق لايه -6-5

دار فازي و يك نقشه شاهد ژئوشيميايي وزن) د 1-4شكل (براي فلورين  GMPIجايي كه نقشه از آن

اخته شده و همچنين بدون و يا با حداقل دخالت هاي شنبهبود يافته بوده كه بدون استفاده از انديس

هاي قبل به اثبات هاي قبلي در فصلو برتري آن نسبت به روش قضاوت كارشناسي توليد شده است

ها دار فازي مانند نقشه شاهد چگالي گسلهاي شاهد وزنتواند با ساير لايهبنابراين مي ،رسيده است

هاي شناخته شده دار فازي است و بدون استفاده از انديسنكه آن نيز يك لايه شاهد وز) 1-6شكل (

در اين راستا . و همچنين بدون و يا با حداقل دخالت قضاوت كارشناسي توليد شده است، تلفيق شود

دار فازي يكي با دو نوع نقشه شاهد ژئوشيميايي وزن) 1-6شكل (دار فازي چگالي گسل نقشه وزن

 دار فازي ژئوشيميايي كه به طور خطي و ديگري نقشه وزن )د 1-4شكل (فلورين  GMPIنقشه 
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فازي تلفيق شدند تا دو نقشه ) 9/0برابر ( "گاما"با استفاده از عملگر ) ج 1-4شكل (دار شده است وزن

 . اندنشان داده شده 3-6اين دو نقشه در شكل . مدل پتانسيل معدني براي فلورين توليد شود

 
دار حاصل از انتقال نقشه وزن) تلفيق نقشه شاهد چگالي گسل با الف حاصل ازدني فلورين مدل پتانسيل مع. 3-6شكل 

 )1و  0انتقال غير خطي امتيازات فاكتوري به بازه ( GMPIنقشه ) ب 1و  0خطي مقادير امتيازات فاكتوري به بازه 
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 1-4قايسه دو نقشه ، مجدداً همان نتايج به دست آمده در م3-6از مقايسه دو نقشه الف و ب در شكل 

نسبت به تحليل فاكتوري  GMPIو پيرو آن روش  SFAيعني برتري روش . شودج و د حاصل مي

 ها به اثبات دار نمودن آنبه منظور وزن 1و  0معمولي و انتقال خطي امتيازات فاكتوري به دامنه 

 ود كه در نقشهجويي توجه نمتوان به مناطق حداكثر و حداقل امتياز پيمثلاً مي. رسدمي

علاوه . تري قابل جداشدن هستندقابل تفكيك بوده و با دقت بيش يبارزتربه طور ها ب مرز آن 6-3

الف، در تفكيك نواحي اهداف  3-6ب نسبت به  3-6تر برتري نقشه بر اين به منظور بارز شدن بيش

جويي تخاب شده براي پيجايي كه منطقه مورد مطالعه اناز آن. تهيه شد 4-6اكتشاف، نمودار شكل 

شود كه در آن تنها يك معدن شناخته شده وجود اكتشاف شده محسوب مي فلورين، يك منطقه كم

دست در اطراف و پايين) 3-6نقاط مشخص شده در شكل (جويي در تعدادي نقطه دارد، امتياز پي

و نقشه فوق انتخاب شدند سازي يعني سازندهاي اليكا و تيزكوه به منظور مقايسه دسنگ ميزبان كاني

جويي در اين قسمت منظور از امتياز پي .نشان داده شده است 4-6ها در شكل جويي آنكه امتياز پي

 . باشدمي دار براي نقطه مورد نظرهاي شاهد وزنارزش نهايي، پس از تلفيق تمام لايه

 

 
 سازي اطراف سنگ ميزبان كاني انتخابيجويي دو مدل پتانسيل معدني فلورين در نقاط امتياز پي. 4-6شكل 
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آن دست اطراف و پايينهمچنين ، سنگ ميزبان جويي در رويدهد كه امتياز پينشان مي 4-6شكل 

ها با استفاده كه در آن وزن) ب 3-6شكل ( GMPIدر مدل پتانسيل معدني توليد شده بر اساس نقشه 

متياز در مدل پتانسيل معدني توليد شده بر اساس بالاتر از اين ااند، از تابع لجستيكي محاسبه شده

بنابراين كاربرد نقشه ). الف 3-6شكل (داري است كه به صورت خطي توليد شده است نقشه وزن

GMPI ها از قبيل امتيازات فاكتوري يا دار نسبت به ساير نقشههاي شاهد وزندر تلفيق با ساير لايه

 . دهددست مياند، نتايج بهتري بهشده دار كه به طور خطي فازيهاي وزننقشه

نسبت به يك نقشه  الف نيز خود نيز يك نقشه بهبود يافته 3-6لازم به ذكر است كه نقشه شكل 

شود تا مقايسه مي GMPIجا با نقشه است و در اين SFAروش د زيرا حاصل باشمي امتياز فاكتوري

البته  .تر اثبات شودنسبت به روش خطي بيش 1  و 0ها به بازه برتري روش غير خطي در انتقال داده

اثبات رسيده تفصيل به به ) سوم و چهارم(هاي قبل طور كه گفته شد اين مسئله نيز در فصلهمان

و  SFA ،GMPIهاي با روش )روش قبلي(است و هدف اصلي مقايسه روش تحليل فاكتوري معمولي 

WDCB )است )هاي جديدروش. 

 
 سازي پتانسيل معدني مسدار در مدلي شاهد وزنهاتلفيق لايه -6-6

در استان  مس در منطقه مطالعاتي انتخاب شده سازيكانيسازي پتانسيل معدني در خصوص مدل

باشد طور كه قبلاً بيان گرديد، اين منطقه داراي تعدادي انديس و معدن شناخته شده مي، همانكرمان

در اين  .هاي مختلف استفاده نمودي و مقايسه نتايج روشها براي ارزيابتوان از موقعيت آنكه مي

 SFAهاي چند عنصري معرف با استفاده از روش بهبود يافته خصوص پس از استنتاج بهترين تركيب

كه برتري آن در فصل سوم به اثبات رسيد و همچنين پس از انتقال مقادير امتيازات فاكتوري بهبود 

كه خود نيز مجدداً باعث  GMPIها با استفاده از روش فازي به آن نو تخصيص وز 1و  0يافته به بازه 

، كه يك GMPI، نقشه توزيع مقادير )موضوع فصل چهارم(بهبود نقشه ژئوشيميايي حاصله گرديد 

سازي به روش سازي پتانسيل معدني  به خصوص در مدلتواند در مدلدار فازي است، مينقشه وزن



 

۱۳٦ 
 

يابي شده به اين منظور نقشه درون. هاي شاهد فازي تلفيق شودير لايهمنطق فازي مستقيماً با سا

 WDCBو همچنين نقشه  SCBروش  ، نقشه توليد شده بر اساسGMPIمقادير ) منحني ميزان(

با . دار مورد استفاده قرار گيرندتوانند به عنوان يك لايه شاهد ژئوشيميايي وزنمي) 5موضوع فصل (

 ها براي به بهتر از ساير روش WDCBپنجم اثبات شده كه روش  كه در فصلتوجه به اين

تر كارايي كند، در اين قسمت به منظور اثبات بيشهاي ژئوشيميايي عمل ميدرآوردن آنومالي نقشه

توليد شده به ( 5-5و همچنين از نقشه شاهد ژئوشيميايي شكل ) 4-5شكل (از آن  WDCBروش 

دار در تلفيق با نقشه وزن) شده تشريح 6-5شكل  كه در SCBا روش يابي و قابل مقايسه بروش درون

براي ) ارائه شده 2-6در شكل كه دار شده بر حسب فاصله از توده نفوذي وزن(هاي نفوذي فازي توده

مورد تانسيل معدني توليد شده و نتايج پتانسيل معدني استفاده شد تا دو نقشه مدل پ توليد مدل

تلفيق . فازي استفاده شد "AND"ها از عملگر به منظور تلفيق نقشه. رار گيرندارزيابي و مقايسه ق

نشان داده شده  5-6دار در شكل هاي نفوذي وزنبا نقشه شاهد توده GMPIيابي شده درون نقشه

نشان داده  6-6دار در شكل هاي نفوذي وزنبا نقشه شاهد توده WDCBهمچنين تلفيق نقشه . است

 .شده است

 

 
 با نقشه شاهد  GMPIمقادير  يابي شدهنقشه درونمدل پتانسيل معدني توليد شده حاصل از تلفيق  .5-6ل شك

 دارهاي نفوذي وزنتوده
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 دارهاي نفوذي وزنبا نقشه شاهد توده WDCBنقشه مدل پتانسيل معدني توليد شده حاصل از تلفيق  .6-6شكل 

 
 37، 15، 12هاي شماره ضهمجدداً حو )6-6و  5-6 دو نقشه شكل( به منظور مقايسه دو مدل فوق

مانند مقايسه صورت گرفته ( در نظر گرفته شدندباشند، ميهاي شناخته شده انديس دارايكه  40و 

 بلافاصله بعد از 12ه ضشود چون در حوديده مياز روي دو شكل فوق طور كه همان. )5در فصل 

بنابراين در  )شودنيز مشاهده مي 1-5به طوري كه در شكل (ه هاي آنومالي وجود داشتنمونه ،هاانديس

 جويي مقدار بالايي را نشان ها امتياز پيپتانسيل معدني توليد شده نيز در اطراف اين انديس مدل

اما در مورد  .اندگرفتهقرار بيني مورد پيشه با هر دو روش ضهاي داخل اين حودهد و انديسمي

 ،هاي شناخته شدهجايي كه بلافاصله بعد از انديساز آن 40و  37 ،15هاي هاي شمارههضحو

از  ي آنوماليهاو نمونه )رجوع شود 6-5و  1-5هاي شكلبه ( شودهاي آنومالي ديده نمينمونه

، محل SCBروش يابي و يا در روش درون )الگوي آنومالي پيچيده( ه دارندلها فاصموقعيت انديس

 6-5و  5-5هاي شكلهمان طور كه در (بندي نشده جويي بالا طبقهمتياز پيبا ا مناطقها جزء انديس

در و شوند بيني نميپيشنيز و اين مناطق در مدل پتانسيل معدني توليد شده ) شودمشاهده مي

 WDCBاما در مدل پتانسيل معدني كه حاصل تلفيق نقشه  گردندلويت اكتشاف حذف ميواز انتيجه 

جويي بالا مورد دار است محل ذخاير شناخته شده با مقدار امتياز پيفوذي وزنهاي نتوده با نقشه

حد جدايش ناحيه اميدبخش با غير اميدبخش به طور بارزتري همچنين و  گيرندبيني قرار ميپيش



 

۱۳۸ 
 

 32جويي در موقعيت مقدار ارزش پي 7-6به منظور بارزسازي بهتر در شكل . قابل تفكيك است

مس در منطقه با استفاده از هر دو روش مورد استفاده در توليد مدل پتانسيل انديس شناخته شده 

ها دهد كه در نزديكي و اطراف انديساين نمودار نشان مي. معدني بر روي يك نمودار رسم شده است

 يابيبالاتر از مدل حاصله از تلفيق نقشه درون WDCBجويي در مدل حاصل از تلفيق نقشه امتياز پي

پيوست نشان داده شده  10ها در شكل پنقشه شماره انديس. هاي اكتشافي استبا ساير لايه SCBيا 

 .است

 
در محل ) SCBيا (و منحني ميزان  WDCBجويي در مدل پتانسيل معدني توليد شده با دو روش امتياز پي. 7-6شكل 

 هاي شناخته شده مسانديس

 
تعداد زيادي از در موقعيت  ،جويير ارزش پيمشخص است مقدا 7-6طور كه از نمودار شكل همان

هاي بيني انديسعلاوه براين درصد پيش. بالاتر است WDCB روش در مدل حاصل از ،هاانديس

 نشان  8-6جويي در نمودار شكل شناخته شده بر اساس حد آستانه مختلف از مقادير ارزش پي

از نرخ  WDCB روش ده با استفاده ازبيني در مدل پتانسيل معدني توليد شدهد كه نرخ پيشمي

هاي يابي شده و يا نقشههاي دروندر مدل پتانسيل معدني توليد شده با استفاده از نقشهبيني پيش

SCB ستبالاتر ا. 
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جويي براي دو هاي شناخته شده بر اساس حد آستانه مختلف از مقادير ارزش پيبيني انديسدرصد پيش. 8-6شكل 

 منحني ميزان  و روش WDCBروش 

 
 نتيجه گيري -6-7

 :توان نتايج زير را به طور خلاصه بيان نمودبا مطالعات صورت گرفته در فصل حاضر مي

هاي نفوذي در فصل حاضر و ها و تودهچگالي گسلبراي دار فازي هاي شاهد وزنتوليد نقشه -1

كه امكان تخصيص  هاي قبل نشان داددار فازي ژئوشيميايي در فصلهمچنين نقشه شاهد وزن

هاي شناخته بدون استفاده از انديس ،دارهاي وزنشناسي و توليد نقشهزمين عوارضبه  وزن

 . وجود داردنيز شده و بدون دخالت كارشناسي حتي در مناطق فاقد انديس شناخته شده 

) بندي و سپس تخصيص يك وزن به يك دامنهبدون حريم(تخصيص وزن به فواصل پيوسته  -2

نيز روش جديدي است كه ) هاي نفوذيدار نسبت به تودههاي وزنمانند فاصله(ل حاضر در فص

يك دامنه از فاصله مرتفع كل هاي قبلي يعني تخصيص يك وزن ثابت به در آن مشكل روش

 . شده است

در رساله  جويي يك تيپ ذخيره مشخصبراي پي فازيدار هاي شاهد وزنتوليد نقشهنحوه  -3

دار فازي نقشه شاهد وزن، هادار فازي چگالي گسلشاهد وزن نقشه مثال به عنوان(حاضر 

، نقطه آغازي )دار فازي ژئوشيميايي بهبود يافتهو همچنين نقشه شاهد وزن هاي نفوذيتوده
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محور در مناطق ناشناخته و يا فاقد سازي پتانسيل معدني دادههاي مدلبراي توسعه روش

حداقل دخالت قضاوت كارشناسي در تخصيص وزن به شواهد انديس معدني، بدون و يا با 

 .است

 WDCBهاي با الگوي آنومالي پيچيده نقشه كه در حالت دهدنتايج فصل حاضر نشان مي -4

هاي ژئوشيميايي مفيد درآوردن آنوماليدر به نقشه SCBيابي شده يا تر از يك نقشه درونبيش

 .است

 

 



 

 

 

 

 

 متفهفصل 
 و پيشنهادات گيرينتيجه
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 مقدمه -7-1

يك  ياهداف اكتشاف مناطق شناساييرساله حاضر از اصلي هدف همان طور كه قبلاً نيز گفته شد، 

هاي پتانسيل معدني با هاي بهبود خروجي مدلنبوده، بلكه هدف توسعه روشماده معدني خاص 

به  تخصيص وزنهاي روشبهبود ، هاي اكتشافيداده تفسيرازش و پردهاي استفاده از بهبود روش

دار بهبود يافته درآوردن متغيرهاي اكتشافي به منظور توليد لايه شاهد وزن هاي ورودي و به نقشهلايه

هاي تفسير در هر يك از لايهپردازش و هاي كه اگر روش بديهي است .ها استدر تلفيق با ساير لايه

در اين صورت مدل پتانسيل معدني  ،دار بهبود يافته توليد گرددد يابد و لايه شاهد وزناكتشافي بهبو

 در قالب در اين خصوص در ادامه نتايج حاصل شده از رساله حاضر . يابدخروجي نيز بهبود مي

 . گرددهاي مختلف به تفكيك در زير ارائه ميبخش

 

 سازي صري معرف كانيچند عن) هاي(بهبود شناسايي بهترين تركيب -7-2

نتايج تحليل فاكتوري معمولي عموماً شامل چندين فاكتور و چند تركيب مختلف از همراهي 

. شودها وجود ندارد و باعث مشكل در تفسير ميكه در بسياري مواقع انطباق بين آن باشدعناصر مي

معرف و در نتيجه  باعث بهبود شناسايي اثرهاي چند عنصري SFA روش استفاده از در اين خصوص

قابل گردد كه ميسازي با تيپ مشخص يك نوع كانيبا اهميت هاي ژئوشيميايي آنوماليشناسايي 

، مرحله به مرحله عناصر غير معرف SFAروش  زيرا در  استسازي پتانسيل معدني استفاده در مدل

. معرف شناسايي شوندهاي شوند تا بهترين تركيب يا تركيبشناسايي و از تجزيه و تحليل حذف مي

يك تيپ جويي براي پيمعرف هاي يا تركيبشناسايي تركيب  ،SFA روش بنابراين با استفاده از

نسبت  ،سازي پتانسيل معدنيبه منظور آماده سازي لايه ژئوشيميايي شاهد در مدل ،ذخيره مشخص

  .يابدبهبود ميقبلي يعني تحليل فاكتوري معمولي  به روش
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  هاي ژئوشيمياييوش تخصيص وزن به آنوماليربهبود  -7-3

هاي چند عنصري معرف پس از شناسايي بهترين تركيب يا تركيبنتايج رساله حاضر نشان داد كه 

توان براي انتقال مقادير امتيازات سازي مورد جستجو، از يك تابع لجستيكي مناسب مييك تيپ كاني

ها و در نتيجه تخصيص وزن فازي به آن 1و  0به بازه اي هاي رسوب آبراههفاكتوري هر يك از نمونه

 ،دارها و پيرو آن توليد لايه شاهد ژئوشيميايي وزندر اين صورت تخصيص وزن به نمونه. استفاده نمود

محدوده مطالعاتي و همچنين با حداقل دخالت قضاوت  شناخته شده درهاي بدون استفاده از انديس

با استفاده از يك تابع لجستيكي  1و  0مقادير امتيازات فاكتوري به بازه انتقال . كارشناسي خواهد بود

هاي تنها مشكل تخصيص وزن به نمونه، نه)طور كه در فصل چهارم به اثبات رسيدهمان( مناسب

بخشي به خروجي و شدتنقشه تر كند بلكه خود نيز باعث بهبود بيشاي را مرتفع ميرسوب آبراهه

شود تا گردد كه خود باعث ميمي ين تفكيك بهتر بين جوامع مختلف ژئوشيمياييها و همچنآنومالي

لايه  ،شودسازي پتانسيل معدني تلفيق ميها در مدلدار توليد شده با ديگر لايههنگامي كه لايه وزن

 .تر قابل اعتماد باشدخروجي بيش

 

 ييهاي ژئوشيمياروش به نقشه درآوردن آنوماليبهبود توسعه و  -7-4

 ايرسوبات آبراهه

در  ،اي، حاصل مواد انتقال يافته هستندهاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههجايي كه آنومالياز آن

هاي نفوذي، شناسي مثل واحدهاي سنگي و يا تودهعوارض زمينو حالي كه بسياري ديگر از شواهد 

ر بسياري مواقع منطبق با محل اي، دهاي ژئوشيميايي رسوبات آبراههبرجا هستند بنابراين آنومالي

هاي نفوذي و يا مانند فصل پنجم توده... شناسي و سازي نظير زمينحضور ديگر شواهد معرف كاني

اي، با هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراهههاي شاهد حاصل از دادهدر اين خصوص تركيب نقشه. نيستند

زي پتانسيل معدني نتايج خوبي به دست ساهاي شاهد اكتشافي ممكن است در خروجي مدلديگر لايه
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پيچيده  خصوص با الگويمورد اكتشاف به مناطقبنابراين در . بيني كم باشدندهد و نرخ پيش

هاي قبل، برخي در فصل 40و  37، 15شماره آبريز هاي ها، نظير حوضهپراكندگي عناصر و آنومالي

دليل حذف مناطق با اهميت علاوه بر . شوندلويت اكتشاف حذف ميوسازي شده از انواحي مهم و كاني

هاي حضور الگوي آنومالي پيچيده، عدم وجود يك روش مناسب در به نقشه درآوردن آنومالي

نتايج مطالعه حاضر نشان داد . اي يعني در شرايط مواد انتقال يافته استژئوشيميايي رسوبات آبراهه

سازي مورد جستجو و همچنين انتقال رف كانيهاي معكه پس از شناسايي بهترين تركيب يا تركيب

 ها، براي به نقشه درآوردن و تخصيص وزن به آن 1و  0ها به بازه مقادير امتياز فاكتوري نمونه

 ،سازي پتانسيل معدنيدار فازي ژئوشيميايي قابل استفاده در مدلها و توليد نقشه شاهد وزنآنومالي

 به جاي روش منحني ميزان  5ارائه شده در فصل دار هاي آبريز وزنبهتر است از روش حوضه

بيني در مدل پتانسيل معدني زيرا در اين صورت نرخ پيش. استفاده شود SCBو روش  )يابيدرون(

اگرچه اين است كه  WDCBروش بيني در دليل افزايش نرخ پيش. نهايي افزايش خواهد يافت

WDCB مانند روش (سازي گسسته يك روش مدلSCB (هاي جا كه از تمام نمونهاست ولي از آن

را ) منحني ميزان(يابي كند مزيت روش درونداخل يك حوضه آبريز براي تخصيص وزن استفاده مي

 .نيز دارد
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هاي چند عنصري معرف يك يب يا تركيبهاي بهبود يافته براي شناسايي تركبا توجه به ارائه روش

نقشه توزيع مقادير هاي ژئوشيميايي، خصيص وزن به آنوماليجويي و تسازي مورد پيتيپ كاني

GMPI  و همچنين نقشهWDCB  توليد شده با استفاده از مقاديرGMPIسازي توانند در مدل، مي

 :هاي زير مورد استفاده قرار گيردبه روشپتانسيل معدني 
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هر قسمت از نقشه  )GMPI(كه در آن وزن  منطق فازي سازي پتانسيل معدني به روش دلم  -1

بدون استفاده از قضاوت كارشناسي و بدون استفاده ) مقادير عضويت فازي(شاهد ژئوشيميايي 

 .شودمحاسبه مي ،هاي شناخته شدهاز انديس

يك وزن براي  GMPIآن سازي پتانسيل معدني به روش تحليل سلسله مراتبي كه در در مدل -2

 . باشدهر قسمت از لايه شاهد ژئوشيميايي مي

تواند به عنوان مقدار مي GMPIبه روش توابع برآورد كه در آن  سازي پتانسيل معدنيدر مدل -3

0Fاعتماد

 .مورد استفاده قرار گيرد 1

سازي براي فازي GMPIسازي پتانسيل معدني به روش عكس فاصله كه در آن از در مدل -4

 .توان استفاده نمودشاهد ژئوشيميايي مي هنقش

 پوشاني چند كلاسهسازي پتانسيل معدني به روش شاخص همدر مدل -5

دار حاصله قابل تلفيق شيميايي وزنونقشه ژئ كه در آندوتايي  پوشانيو همچنين شاخص هم

 . ها در روابط مربوطه خواهد بودبا ساير لايه

  WDCBيا  GMPIدر آن مناطق با مقادير بالاي  كهسازي به روش منطق بولين در مدل -6

 .دنهاي دوتايي استفاده شوتوانند براي توليد نقشهمي

 

سازي پتانسيل معدني در مناطق فاقد انديس كاربرد نتايج در مدل -7-6

 شناخته شده و بدون قضاوت كارشناسي

، SFA شامل تحليل فاكتوريهاي ژئوشيميايي در رساله حاضر، براي تفسير لايههاي معرفي شده روش

GMPI  وWDCBهاي قبلي كنند كه توسط روش، مناطق جديدي را به عنوان آنومالي معرفي مي

مناطق جديد معرفي شده با شواهد زمين شناسي منطبق . گيرندلويت بالا قرار نميوجزء مناطق در ا

ها باعث بهبود خروجي ين اين روشبنابرا .رودبيني بالا ميها نرخ پيشبوده و با استفاده از اين روش

                                                 
1 Belief 
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هاي معرفي علاوه براين روش. دهندهاي پتانسيل معدني شده و موفقيت اكتشاف را افزايش ميمدل

سازي مورد هاي معرف يك تيپ كانيها شناسايي تركيبهاي جديدي هستند كه در آنشده، روش

فازي با حداقل دخالت قضاوت  اردهاي شاهد وزنها و توليد نقشهجستجو، تخصيص وزن به نمونه

 .گيردهاي شناخته شده داخل محدوده مطالعاتي صورت ميكارشناسي و بدون استفاده از انديس

سازي پتانسيل معدني در مناطق فاقد انديس شناخته شده، ها قابل استفاده در مدلبنابراين اين روش

محور و هاي دادهشدن مشكلات روشباشند كه خود باعث مرتفع ميبدون دخالت قضاوت كارشناسي 

 .  گردندسازي بيان شده در فصل اول ميمحور مدلدانش

خود  ،هاهر يك از اين روش ،هاي جديد و بهبود يافتهعلاوه بر توليد روشگردد كه يادآوري مي

گيري دهند كه در پايان هر فصل به خصوص در قسمت نتيجهبه دست مي بهبود يافته هنتيجچندين 

 .هاي سوم، چهارم و پنجم به تفصيل بيان گرديده استلفص

 

 اتنهادپيش -7-7

هاي مختلف رساله حاضر به اثبات رسيد با توسعه چند روش جديد، خروجي طور كه در فصلهمان

ها بهتر از اين روشهاي پتانسيل معدني در خروجي مدلهاي پتانسيل معدني بهبود يافته و مدل

 بيني افزايش نرخ پيش عمل كرده و سبب يي مناطق اهداف اكتشافهاي قبلي در شناساروش

هاي ارائه شده تا در اين خصوص اگرچه روش. شوندهاي معدني و افزايش موفقيت اكتشاف ميانديس

جا كه تمركز اصلي رساله حاضر بر بهبود از آنكنند ولي هاي قبلي عمل ميحد زيادي بهتر از روش

 براي بهبود ساير هاي جديدتري را توان روشميبنابراين  ،دار بوده استنهاي ژئوشيميايي وزلايه

در اين خصوص  .توسعه دادسازي پتانسيل معدني دار مورد استفاده در مدلهاي اكتشافي وزنلايه

 :پيشنهادات زير قابل ارائه است
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 دار ژئوفيزيكي بهبود يافتهتوليد لايه شاهد وزن -

 روش مشابهتوان يك دار بهبود يافته، ميبراي توليد لايه شاهد ژئوشيميايي وزنمانند روش ارائه شده 

سازي پتانسيل معدني دار و بهبود يافته قابل استفاده در مدلبراي توليد يك لايه شاهد ژئوفيزيكي وزن

 مطالعات كافي بر روي پاسخ ژئوفيزيكي  پس از انجامدر اين خصوص بايد . نمودو اجرا طراحي 

هاي ژئوفيزيكي در نظر گرفتن انواع روشبا هاي مورد جستجو و همچنين سازيسازي يا كانييكان

ود و سپس با شهاي ژئوفيزيكي بهبود يافته توليد قابل استفاده براي ماده معدني مورد نظر، ابتدا لايه

خصصيص هاي مختلف از متغيرهاي ژئوفيزيكي وزن مناسب تهاي مناسب به دامنهاستفاده از روش

دار ژئوفيزيكي با استفاده از روش مناسب، يك لايه شاهد هاي مختلف وزندر نهايت با تلفيق لايه. دياب

هاي در تلفيق با ساير لايه ،سازي پتانسيل معدنيدار بهبود يافته قابل استفاده در مدلژئوفيزيكي وزن

 . ودشاكتشافي توليد 

 

 هبود يافتهب شناسيزميندار توليد لايه شاهد وزن -

سازي پتانسيل معدني، با در مدلدار هاي شاهد وزنهاي اكتشافي مورد استفاده براي توليد لايهداده

بنابراين با توجه . شوندتوجه به نوع و تيپ ماده معدني مورد جستجو و مدل مفهومي آن، انتخاب مي

ارائه روش بهبود يافته به عنوان مثال هاي توان انواع ديگر از لايهميجويي مورد پيبه نوع ماده معدني 

  .  را توسعه داد دار بهبود يافته،شناسي وزنو لايه زمين بهبود تخصيص وزن به واحدهاي سنگي مختلف

 

هاي شناخته شده سازي پتانسيل معدني بدون استفاده از انديستكميل توسعه توليد مدل -

 و بدون يا با حداقل دخالت قضاوت كارشناسي

 هاي چند عنصري معرف هاي شناسايي تركيب يا تركيببهبود روشاله حاضر علاوه بر در رس

و تخصيص وزن هاي ژئوشيميايي، سازي و توسعه روش بهبود يافته به نقشه درآوردن آنوماليكاني

ها و لايه ژئوشيميايي، لايه چگالي گسل مورد استفاده شامل لايهدار شاهد وزنهاي تمام لايه توليد
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تخصيص وزن به فواصل  ،جا با توجه به نوع ماده معدني يعني مس پرفيريدر اين(شناسي ينزم

هاي شناخته شده و همچنين با حداقل دخالت ، بدون استفاده از انديس)هاي نفوذيمختلف از توده

بدون استفاده از  ،دارهاي شاهد وزنبنابراين اگر تمام لايه. قضاوت كارشناسي صورت گرفته است

يك روش  گردد،و بدون دخالت قضاوت كارشناسي توليد  داخل محدوده هاي شناخته شدهانديس

يايد كه در آن بدون يا با حداقل دخالت قضاوت كارشناس سازي پتانسيل معدني توسعه ميجديد مدل

ن در اي. شناخته شده توليد نمود توان مدل نهايي پتانسيل معدني را حتي در مناطق فاقد انديسمي

هاي ها و فاصله از تودهبراي لايه ژئوشيمي، چگالي گسلدر رساله حاضر كه خصوص با توجه به اين

هاي شاهد توانند براي توليد لايهها مينفوذي چنين روشي توسعه داده شده و همچنين اين روش

ردي هاي شناخته شده و بدون دخالت قضاوت كارشناسي در موادار بدون استفاده از انديسوزن

، ...)ها، دگرساني و ها، دايكنظير فاصله از گسل(ديگري كه فاصله از يك عارضه اهميت دارد 

و يا مواردي كه كه مقدار عددي  ...)ها و دايك نظير چگالي(درمواردي كه چگالي عوارض اهميت دارد 

سنگي در روش نظير مقادير غلظت عناصر ژئوشيميايي در واحدهاي (يك متغير اكتشافي اهميت دارد 

هاي اوليه و ها و پردازشليتوژئوشيمي و حتي ژئوفيزيك البته با اعمال برخي ملاحضات و شايد بهبود

نظير دار وزنشاهد هاي لايهبرخي ديگر از مورد استفاده قرار گيرند ولي در مورد توليد نيز ، ...)

هاي ئوفيزيكي و يا حتي روشدار ژهاي وزنواحدهاي سنگي مختلف و همچنين لايهتخصيص وزن به 

 )هاها و دگرسانيشناسايي واحدهاي سنگي داراي پتانسيل، گسلبه منظور (اي پردازش تصاوير ماهواره

هاي جديدي توسعه دار حاصل از مطالعات سنجش از دور، بايد روشو در نهايت توليد لايه شاهد وزن

هاي شناخته شده و بدون دخالت از انديس يايد تا چرخه توليد مدل پتانسيل معدني بدون استفاده

در رساله ) هاي توسعه يافتهروش(الگوهاي ارائه شده در اين خصوص  .قضاوت كارشناسي، كامل گردد

د يعني ابتدا با توجه به نوع و نهاي اكتشافي نيز مورد استفاده قرار گيرد براي ساير لايهنتوانميحاضر 

هاي معرفي تفسير بهبود يابند و سپس با استفاده از روش ش وپرداز هايماهيت روش اكتشافي، روش

 .شده در اين رساله وزن مناسب تخصيص يابد
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   افزاريهاي نرمتوسعه برنامه -

 ها برنامه ، جديد بوده و هنوز براي آنكه روشهاي توسعه داده شده در رساله حاضربا توجه به اين

. ها بايد به طور دستي اجرا گرددت مربوط به اين روشمحاسبا .افزاري توسعه داده نشده استنرم

تر، سيستماتيك و تواند به منظور اجراي سريعافزاري ميهاي نرمبنابراين نوشتن و طراحي برنامه

 .ها مفيد باشدخودكار اين روش
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براي  SFAروش  اولدر مرحله مختلف فراواني تجمعي  به ازاي مقاديرهاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 1پ  شكل

 Zn-Pbفاكتور 
 

 
براي  SFAروش  دومدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 2پ  شكل

 Zn-Pbفاكتور 
 

 
 SFAروش  نهاييدر مرحله جمعي به ازاي مقادير مختلف فراواني تهاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 3پ  شكل

 Zn-Pb كليدي براي فاكتور
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براي  SFAروش  اولدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 4پ  شكل

 As-Mo فاكتور
 

 
براي  SFAروش  دومرحله در مبه ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 5پ  شكل

 As-Mo فاكتور
 

 
 SFAروش  نهاييدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي پراكندگي نمادين نمونه. 6پ  شكل

 As-Mo كليدي براي فاكتور



 

۱۷۱ 
 

 
براي  SFAروش  اولدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي راكندگي نمادين نمونهپ. 7پ  شكل

 Cu-Au فاكتور
 

 
براي  SFAروش  دومدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي راكندگي نمادين نمونهپ. 8پ  شكل

 Cu-Au فاكتور
 

 
 SFAروش  نهاييدر مرحله به ازاي مقادير مختلف فراواني تجمعي هاي آنومالي راكندگي نمادين نمونهپ. 9پ  شكل

 Cu-Auكليدي  اكتوربراي ف
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 هاهاي شناخته شده مس و شماره آنانديس موقعيت. 10پ شكل 

 

 
سازي در حالت در شناسايي و به نقشه درآوردن محل كاني SCBنمايش نمادين عدم كارايي روش  .11پ شكل 

سطح تاثير ) اي در يك حوضه آبريز، بنمونه رسوب آبراهه 4 ذخيره معدني و موقعيت) الف. الگوهاي آنومالي پيچيده
فرض اين است  11پ در شكل . SCBنقشه نهايي مناطق آنومال به روش ) ، جSCBاي با روش هر نمونه رسوب آبراهه

 هاييعني نمونه(ها غلظت در حد آنومالي داشته و ساير نمونه 3نمونه شماره  ،كه به علت الگوي آنومالي پيچيده
تر از حد داراي محتوي كمو محل ذخيره معدني ) 3نمونه شماره (در حد فاصل بين نمونه آنومالي ) 2و  1هاي شماره

، محل ذخيره معدني در مناطق SCBكه در صورت استفاده از روش  دهدج نشان مي11پ شكل . هستندآنومالي 
   .شودبندي نشده و از اولويت اكتشاف حذف ميآنومالي طبقه
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 ايزومتريك لگاريتمنسبت تبديل  :)1پ (رابطه 

 

در اين حالت يك  .باشدمي )بخش(قسمت  Dشامل  xيك داده تركيبي انتقال براي  )1پ (رابطه 

نسبت تبديل از رابطه  با استفاده، Zi تبديل يافته ضايفبا استفاده از رابطه فوق به  Xiمقدار اوليه 

  .يابدانتقال مي ،ايزومتريك لگاريتم

   

 )1-5(شكل بسط يافته رابطه  :)2پ (رابطه 
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تعداد جوامع ژئوشيميايي در نظر  L در اين رابطه. باشدمي )1-5(شكل بسط يافته رابطه  )2پ ( رابطه

مقدار  ML. هاي مورد استفاده استگرفته شده براي متغير ژئوشيميايي مورد نظر در مجموعه داده

ر ژئوشيميايي مورد استفاده مثلاً امتياز فاكتوري يا يا مقدار ميانگين متغي(ميانگين غلظت عناصر 

GMPI ( در بالاترين جامعه ژئوشيميايي) حداكثر آنومالي ياL (باشدمي .nL هاي رسوب تعداد نمونه

 NT. شوندبندي ميطبقه) L(باشد كه در جامعه با حداكثر آنومالي اي در هر حوضه آبريز ميآبراهه

نشان دهنده ساير جوامع  L-2و  L-1. باشدر هر حوضه آبريز ميهاي رسوب دتعداد كل نمونه

نشان  L-L+1يابد تا جايي كه ها كاهش ميباشد كه به ترتيب سطح آنومالي در آنژئوشيميايي مي

، به سطح غلظت Cxبنابراين در رابطه فوق مقدار . ترين غلظت يا كاملاً زمينه استدهنده جامعه با كم

 اي مرتبط هاي رسوب براي هر حوضه آبريز آبراههئوشيميايي در تمام نمونهعناصر يا متغيرهاي ژ

 .شودمي

 



Abstract 
Mineral potential mapping (MPM) deals with the analysis and integration of spatial evidence layers 

derived from individual multi-source datasets to map and rank prospective areas for further exploration of the 

mineral deposit-type sought. To assign weights to classes of spatial evidence layers in order to create predictor 

maps, either knowledge- or data-driven methods, as two common approaches for MPM are used. In 

knowledge-driven methods, which are appropriate in greenfield (or poorly explored) areas, subjective 

judgment of an expert analyst is used in assigning weights to classes of a spatial evidence layer. In the result 

of data-driven MPM methods, the positions of generated target areas in final prospectivity models are affected 

by the spatial positions of known mineral occurrences that is, in fact, a systematic error in data-driven MPM. 

Maps of geochemical anomalies are among the common spatial evidence layers used in MPM, which can be 

derived independent of methods for MPM. In this regard, the way of generating geochemical evidential map 

is a challenging issue. The main topic of the present research thesis is (a) analysis of stream sediment 

geochemical data to derive a multi-element anomalous signature of the mineral deposit-type sought, (b) 

objective assignment of fuzzy weights to classes of derivative geochemical values for integration with other 

spatial evidence layers in MPM and (c) mapping stream sediment geochemical variables. In this regard, three 

new approaches including staged factor analysis (SFA) to derive best multi-element anomalous signatures of 

the mineral deposit-type sought, geochemical mineralization probability index (GMPI) to assign weights to 

classes of geochemical variables objectively, and weighted drainage catchment basin approach (WDCB) to 

map stream sediment geochemical variables, have been developed. Beside the foregoing approaches, a new 

concept, called discrimination index (DI) has been developed to evaluate the methods of anomaly separation 

in geochemical exploration. Furthermore, two approaches for assigning objective weights to fault density 

maps, and also maps of distances from geological features have been developed. As a result, the present thesis 

highlights the following findings in an attempt to improve existing methods for mineral prospectivity 

mapping especially, in representation of geochemical evidence: (a) Staged factor analysis increases the 

percentage of total explained data variance by recognition and removal of non-indicator components and 

elements. (b) Anomaly intensity, especially near and around known mineral deposit occurrences, is enhanced 

in the GMPI approach compared to ordinary factor analysis. (c) The GMPI approach can be used in 

knowledge-driven mineral potential mapping as a new exploratory data analysis tool to generate a weighted 

evidential map. (d) Anomalies mapped in WDCB models of stream sediment geochemical landscapes exhibits 

stronger positive spatial associations with other indicative geological features of the mineral deposit-type 

sought, and a map of WDCB can directly be used in fuzzy logic MPM as a weighted geochemical evidence 

layer. (e) Using the WDCB approach, the disadvantage of mapping anomalies through SCB modeling or 

contouring in terms of strong dependence on sample locations and sampling density is avoided. Finally, using 

the new approaches, developed in this thesis, the prediction rate and the probability of exploration success in 

mineral potential mapping have been enhanced and improved in comparison with previous methods.  
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