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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 علمی مربوطه ذکر شود.تولیدات 
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 چکیده

شناسایی مناطق با پتانسیل احتمالی از اهداف اکتشافات ژئوشیمیایی است. در صورت وجود چنین 

 ق،برای تشخیص این مناط کند. در تحقیقات ژئوشیمیاییمناطقی، تشخیص مناطق آنومال اهمیت پیدا می

های آماری مختلفی روش. از اهمیت بالایی برخوردار است ایالی یا حدآستانههمواره تعیین حداقل مقدار آنوم

ها به طورکلی به دو گروه این روش های آنومال از زمینه ارائه شده است.برای جداسازی و تشخیص محدوده

زی و مدلسا Uآماره فضایی های نامه از روششوند. در این پایانبندی میساختاری و غیرساختاری تقسیم

 گرفتن نظر در باهای ساختاری روش های ساختاری است، استفاده گردید.از جمله روشکه  نمودار احتمال

بررسی  به نظر کارشناس بدون بر خلاف روش غیرساختاری و برداری و ارتباط فضایی آنهاموقعیت نقاط نمونه

 .نمایدمی آنومال مناطق تشخیص و زیرجوامع جداسازی به اقدام و پرداخته هاداده آماری

 و پرت هایداده حضور علت به هااین دادههای ژئوشیمیایی این است که نکته قابل توجه در داده

ه ک بسته عددی سیستم دارای ،های ترکیبیداده صورت به معمولاً هاآن توزیع در چولگی وجود همچنین

 .شوندمی مطرح برابر واحد است، بت ویرها معمولا ثاباشند و مجموع مقادیر متغیر میمتشکل از چند متغ

 ایدب یرها به ناچارها افزایش یابد، مقادیر سایر متغیرکه اگر مقدار یکی از این متغ شوداین امر سبب می

 فزایش غیر واقعی وکاذب در مقادیر رایک اتوان ها میبا محاسبه ضریب همبستگی این داده کاهش یابند.

. لذا ابتدا باید نمودها پیاده سازی های آماری استاندارد را برروی آنروش تواندر نتیجه نمی .کرددریافت

سازی پیادهرا  آماریی آماری و زمینها سایر کارهاو سپس برروی این داده کردها را از این حالت خارج داده

 هایشرودر این پژوهش از  اند.ها بیان شدههای گوناگونی برای باز کردن سیستم دادهروش .نمود

 برای این منظور کیزومتریا یمتیلگار لیتبد و مرکز انیم یمتیلگار لیتبد ،یشیافزا یمتیلگار لیتبد 

  .گردیداستفاده 

 کوچک بسیار مطالعه مورد محیط به شده برداشت هاینمونه نسبت معدنی کارهای در که آنجا از 



 

 ز
 

زیادی  بسیار میانگین کمک تصویر یک جایبه  کانسار از مختلف هایحالت داشتن اختیار لذا در ،باشدمی

های مختلفی از کانسار با درصد احتمال مدلهای زمین آماری شبیه سازی نماید.می کانسار مدلسازی در

 دامک هر کهها متنوعی دارند های زمین آماری الگوریتمشبیه سازی توانند تولید کنند.رخداد هر کدام را می

که دارای تفسیر برای ترین روشاجرائی قابل اما گذارند.می اختیار در ار جواب هترینب خاص شرایط در

  باشد.گاوسی متوالی می سازیشبیه پذیری بالایی است، روشانعطاف

ناسی شسازمان زمین طتوس های لیتوژئوشیمیاییپس از برداشت سیستماتیک داده در این پژوهش

ددی سیستم عتجزیه شده، عناصر از تبدیلات بر روی عناصر با استفاده از کرمان،  غلوماز منطقه باغ کشور

های باز شده جهت اند. با استفاده از واریوگرافی بر روی دادهباز تبدیل شده سیستم عددی بسته به

 های سازی انجام گرفت. برروی دادهناهمسانگردی برای عناصر مشخص و سپس در این جهات شبیه

شد. نتایج  به جداسازی مناطق آنومال از زمینه پرداخته  Uماره فضایی استفاده از روش آ سازی باشبیه

ه تر مقایسسازی نمودار احتمال برای رسیدن به نتایج دقیقحاصل از این روش با نتایج حاصل از روش مدل

 شد.

تم سهای ترکیبی، سیسازی نمودار احتمال، داده، مدل Uکلیدی: مناطق آنومال، آماره فضایی کلمات 

 غلوم کرمان.، باغسازی گوسی متوالیآماری، شبیهسازی زمینددی بسته و باز، شبیهع
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 مقدمه -5-5

باشد که از نظر شیمیایی غلظت عناصر های ژئوشیمیایی اولیه فضاهایی در اطراف کانسار میهاله

ازی ست به حد کانیاس عناصر کانسار در آنها ممکنساز در آنها بیشتر بوده ولی عیار های کانیهمراه با محلول

. در اکتشافات ژئوشیمیایی ]5932الدین، پاک و شرفحسنی[اقتصادی در برخی از کانسارها نرسیده باشند 

سازی تأثیری سازی )مناطق آنومال(، از مناطقی که فرآیندهای کانیهای تحت تأثیر کانیجدایش محدوده

ایی برخوردار است. در واقع در این تحقیقات همواره ها نداشته )مناطق زمینه(، همواره از اهمیت بالروی آن

اشته باشند. در چنین شرایطی مشکل تفکیک ینه با هم تداخل دمامکان آن وجود دارد که مناطق آنومال و ز

تعریف یک حدآستانه . ]5939ریابی و دارابی گلستان، قوامی[حد و مرز این دو جامعه ایجاد خواهد شد 

نماید. به طور کلی وجود غلظت بالاتر از مقدار حدآستانه نشان می این دو جامعه جداسازی کمک شایانی در 

ای که در واقع برای تشخیص حدآستانه. [Panno et al., 2006]  دهنده یک رویداد و مقدار آنومالی است

ی مبتن هایروشها از انواع این روشاست.  های متعددی ارائه شدهبیشترین تغییر غلظت زمینه است، روش

دسته دوم این در . کنندمی تغییرها، بر ساختار فضایی دادههای مبتنی ها تا روشبر توزیع آماری داده

د شوبرداری وارتباط فضایی آنها در تخمین مناطق آنومال در نظر گرفته می، موقعیت نقاط نمونههاروش

 روش فرکتال وو  Uفضایی آماره روش توان به می ،هااین روشاز جمله  .]5932الدین،پاک وشرفحسنی[

 به نظر کارشناس بدون ها. این روششاره نمودسازی نمودار احتمال امدلهای نوع اول به از جمله روش

  .نمایدمی آنومال مناطق تشخیص و زیرجوامع جداسازی به اقدام و پرداخته هاداده آماریبررسی 

 ند،هست بسته عددی سیستم دارای هاداده این که عموضو این به توجه ژئوشیمی هایداده بررسی در

است  متغیر چند از متشکل که د،میشو گفته هاییداده مجموعه به بسته دیعد سیستماست.  مهم بسیار

یرها در سیستم عددی بسته مستقل از هم د. متغمیشو لعماا هاداده روی بر یتودمحد چند یا یک و

 Egozcue and] شوندیا میلیون بیان می درصد ودر  به عنوان مثال به صورت قسمتی نیستند و
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Pawlowsky-Glahn, 2005; Filzmoser et al., 2009a, 2009b] .های آماری استاندارد برای روش 

ها روشتوان این است. لذا نمی نمایند، طراحی شدههایی که در بازه منفی تا مثبت بینهایت تغییر میداده

سازی نمود، زیرا در این سیستم مقدار هر ترکیب مثبت و تم عددی بسته پیادهسیها دارای سرا برروی داده

]Rowanand  Engleet al., 2013;  Zuo, 2009; and Hron Filzmoser , باشدمی 522تا  2مقدار آن بین 

], 2014Blondesand  Engle2013;  .سبب  های ترکیبیعدم توجه به دادههای انجام شده در اکثر پژوهش

ی ها را از سیستم عددهای مختلفی برای آنکه بتوان دادهاست که نتایج نادرستی بدست آید. روش گردیده

 اشدبلگاریتمی می اتتبدیلهای نسبت ،هاترین این روشبسته به باز تبدیل نمود وجود دارد که از مهم

et al., 2010;  zmoserFil, 2008; and Hron Filzmoser, 2005; Glahn-Pawlowskyand  Buccianti[

], 2011Carranza .های لگاریتمی، متغییرهای تصادفی هستند که در بازه ضرایب بدست آمده از نسبت

   ها قابل اجرا هستند.های آماری بر روی آنروشباشند، در نتیجه نهایت میمثبت و منفی بی

ز تغییرپذیری غلظت در منطقه تر مناطق آنومال از زمینه داشتن دید مناسب ابرای جداسازی دقیق

 برداری انجامتحقیقات مختلفی برای طراحی نمونه آماری، در کارهای زمینمورد مطالعه، بسیار اهمیت دارد. 

 .ستا شده استفاده قطعیت عدم گیریاندازه برای تخمین واریانس از اکثراً تحقیقات این دراست که  شده

م ها در این روش مهها بستگی دارد، و از آنجا که مقدار نمونهمونهواریانس تخمین تنها به موقعیت فضایی ن

 باید اما .  Deutsch[Rossi and[2013 ,د شوپوشی میباشد لذا تغییرپذیری محلی در این روش چشمنمی

 دستب کریجینگ از که میانگین تصویر یک بجای کانسار از مختلفی هایحالت داشتن که داشت توجه

تواند انجام دهد. زیرا در این صورت ژئوشیمیایی می هاله یا کانسار مدلسازی در یاریبس کمک، آیدمی

سعید، [توان تغییرپذیری محلی را مشاهده نمود اثرهموارسازی ناشی از کریجینگ ازبین خواهد رفت و می

 روش اصول .دهند انجام امر این در شایانی کمک توانندمی آماریزمین ازیسشبیه هایروش. ]5919

  در که تفاوت این با است مونت کارلو سازیشبیه روش اصول از برگرفته آماریزمین سازیشبیه

 و است ملاک نیز هاداده واریوگرام مجدد ایجاد ها،داه اولیه هیستوگرام بر علاوه آماری،زمین هایسازیشبیه



 فصل اول كلیات

  
 

4 
 

 از هایدامنه که دانست را هاتحقق از ایمجموعه تولید آماریزمین سازیشبیه خاصیت مهمترین توانمی

 یگوس سازیشبیه روش ،سازیهای مختلف این شبیهدر میان الگوریتم .شودمی شامل را ممکن هایحالت

 یبسیار در امروزه که باشد،می آماریزمین سازیشبیه هایروش پرکاربردترین و مهمترین جمله از متوالی

فراوان استفاده  میگیرد، صورت... و تراوایی تخلخل، عیار، چون یپارامترهای روی بر که هاسازیشبیه از

 شود.می

 

 ضرورت انجام طرحخلاصه و  -5-0

های نوین جهت اکتشاف مس پورفیری به عنوان یک ماده استفاده از روشهای زیادی برای تلاش 

ین ، تعیراحل اکتشافبه عنوان یکی از م های ژئوشیمیاییاست. در بررسی شدهپراهمیت در ایران  معدنی

های مبتنی بر نظر استفاده از روشهای موجود، در بین روش. باشدمیمناطق آنومال همواره مسئله مهمی 

همواره با خطاهای فراوانی روبروست که از نظر اقتصادی ، ایدر تعیین حدآستانهکارشناس ژئوشیمیست 

های روش مانند کارشناسیمدل توزیع و بدون نظر ه های برپای. لذا استفاده از روشباشدآور میبسیار زیان

 بسیار مناسب است.  ،در این زمینه با دقت بالاسازی نمودار احتمال به عنوان دو روش و مدل Uآماره فضایی

توان در نظر می همگن و ناهمگن ، محیط مورد مطالعه را به دو صورتUدر روش آماره فضایی 

، محیط مورد مطالعه به علت آسان نمودن کار به صورت همگن در نظر در کارهای انجام شده قبلیگرفت. 

ا ی باشد و تغییرات غلظت و. از آنجا که محیط مورد مطالعه معمولاً به صورت ناهمگن میاست شده گرفته

 .شوداز حالت دوم استفاده  بایدعیار در جهات مختلف متفاوت است، لذا 

ها با سیستم عددی و وجود خطای بالا در استفاده از این داده های ترکیبیبا توجه به اهمیت داده 

 ا راههای آماری لازم است تا این دادهقبل از استفاده از روشبه علت ایجاد ضریب همبستگی کاذب، بسته 

تم عددی سها به سیپس از تبدیل دادهشده، از این حالت خارج نمود.  های مختلف ارائهبا استفاده از روش
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ا عیار ی ای بالا بردن دقت جداسازی مناطق پریتانسیل، داشتن دید مناسبی از تغییرپذیری غلظت وباز، بر

های برداشت شده در عملیات اکتشافی نسبت به منطقه مورد منطقه اهمیت بالایی دارد. از آنجاکه داده

ت منطقه بسیار اهمیداشتن از کافی دید برای مطالعه بسیار کم است، لذا استفاده نمودن از روشی مناسب 

اثر هموارسازی  شود،میاستفاده  منظور برای اینکه در برخی از موارد کریجینگ  روشمشکل اصلی دارد. 

 روش کریجینگ برای کاهش خطا واریانس، مقدار نقاط با غلظت وآن به دلیل کاهش واریانس خطا است. 

 دهد که در این صورت پراکندگیکم را افزایش میر یا عیا یا عیار خیلی بالا را کاهش و مقدار نقاط با غلظت و

  یابد.مقادیر هدف کاهش می

ییرات )ثبت تغآماری با توجه به دقت بالا و از بین بردن اثر هموارسازی کریجینگ سازی زمینشبیه

در بین این  کههای متفاوتی است، شود. این روش دارای الگوریتمهمواره توصیه میمحلی هدف مورد نظر( 

ی پذیر بودن آن اهمیت بالایسازی گوسی متوالی به دلیل پرکاربرد بودن و انعطافها روش شبیهالگوریتم

 دارد. 

 

 طرح مسئله و هدف از انجام تحقیق -5-9

ت. اس های مختلفی توسط محققان ارائه شدههای ژئوشیمیایی روشبه منظور تجزیه و تحلیل داده 

ا هیکی از مسائل پراهمیت در این بررسیداسازی مناطق پرپتانسیل های مناسب جهت جاستفاده از روش

سط برداری توبا پیش فرض همسانگردی )هموژن( محیط نمونه Uتاکنون کاربرد روش آماره فضایی است. 

هدف اصلی این است. های ژئوشیمیایی مطرح و استفاده شدهو خارج کشور بر روی دادهمحققین داخل 

برداری فرض ناهمسانگردی )غیرهموژن( محیط نمونه ه اول کاربرد این روش با پیشنامه، در مرحلپایان

در تحقیقات باشد. مطرح شد، می [Cheng et al., 1996]های ژئوشیمیایی که توسط چنگ و همکاران داده

توان می بنابرایناست.  میایی سبب نتایج نادرستی شدهیژئوشهای ترکیبی بودن دادهبه  عدم توجهسابق، 
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 های ژئوشیمیایی از سیستم عددی بسته به سیستم عددی باز پایه و اساس داده گرفت که تبدیل نتیجه 

نامه، استفاده از روش لذا هدف دیگر در این پایان .باشدمیها آماری بر روی این دادهکارهای آماری و زمین

نهایت نتایج به دست آمده با روش های دارای سیستم عددی باز است. در بر روی داده Uآماره فضایی 

 هایتر مقایسه خواهد شد. برای این منظور ضرورت دارد که دادهسازی نمودار احتمال برای بررسی دقیقمدل

مرتبط با منطقه اکتشافی باشد که در خصوص حضور ماده معدنی ابهام وجود ژئوشیمیایی مورد استفاده 

ی اکتشافی کانسار مس پورفیری یکی از ذخایر شناخته شده ایران هادادهلذا در این تحقیق، نداشته باشد. 

( به 5-5روش انجام کار و مراحل مختلف مطالعاتی در شکل )غلوم کرمان( مورد استفاده قرار گرفت. )باغ

 است.طور خلاصه آورده شده

ه یی از منطقهای لیتوژئوشیمیاای و برداشت داده( پس از انجام مطالعات کتابخانه5-5مطابق شکل ) 

ایجاد گردید. این نقشه همان نقشه ها کرمان، در ابتدا نقشه مبنایی برای سنجش کارآیی روش غلومباغ

پس از این مرحله با استفاده برداری شده بر روی آن مشخص گردید. شناسی است که محل نقاط نمونهزمین

دی سانگراده از روش واریوگرافی جهات ناهمها از حالت ترکیبی خارج شده و با استفتبدیلات مناسب دادهاز 

-ینسازی زمپذیرترین روش شبیهعناصر مهم، مشخص گردید. با استفاده از کارآمدترین و انعطافهر یک از 

ز های حاصل ا. دادهشدتغییرپذیری غلظت عناصر مختلف مشخص  ،سازی گوسی متوالیآماری، روش شبیه

داسازی زمینه از آنومال است. در این مرحله از دو روش آماره های بسیار مناسب برای جاین روش داده

ای استفاده گردید. سازی نمودار احتمال برای جداسازی مناطق آنومال و تعیین حدآستانهو مدل  Uفضایی

ز نتایج مناسب و دقیق ا سازیهای حاصل از شبیهمقایسه آن با نقشه و با مقایسه و تلفیق دو روش مذکور

باید توجه داشت که از آنجا که منطقه مورد مطالعه   Uدر استفاده از روش آماره فضاییآمد.  منطقه بدست

یات ، فرضاست برخلاف تحقیقات سابق که فرض بر همگن بودن مناطق مورد مطالعه بوده ،باشدمیناهمگن 

 سازی نمود. مربوط به مناطق ناهمگن را باید پیاده
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 روند مراحل مختلف روش انجام کار -5-5شکل 

ایمطالعات كتابخانه  

آوری اطلاعات مربوط به منطقهجمع  

شناسی و موقعیت نقاط تهیه نقشه زمین

 نمونه برداری روی آن

 تبدیل داده ها از سیستم بسته به باز

تعیین جهت ناهمسانگردی و 

آماری عناصرسازی زمینشبیه  

 U  اعمال مدلسازی نمودار احتمال  اعمال روش آماره فضایی

هانقشهتهیه   

گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه  

هاشتفسیر و مقایسه رو  
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 سابقه تحقیق -5-4

ای و بار به بررسی حدآستانهبرای اولین از جمله کسانی است که [Sinclair et al., 1974]سینکلر  

مفهموم مورد  در [Rose et al., 1979]هایی برای تشخیص مناطق آنومال پرداخت. رز و همکاران ارائه روش

ر تر از این مقداهای بزرگغلظت یک عنصر، شاخصی است که غلظت ایبیان کردند که حدآستانه ومالیآن

های مختلفی برای جداسازی جامعه آنومال شوند. با توجه به اهمیت این موضوع روشآنومالی محسوب می

ای که تعیین حدآستانهبیان نمودند  [Stanley and Sinclair, 1989]از زمینه بیان شد. سینکلر و استانلی 

به یکی از سه روش تجربی، براساس مدل توزیع و نظر شخصی، براساس مدل توزیع و بدون نظر شخصی 

 بیان شد. [Cheng et al., 1996]بار توسط چنگ و همکاران برای اولین  Uشود. روش آماره فضاییانجام می

ردازد. پای میظر شخصی به تعیین حدآستانهآنان بیان نمودند که این روش براساس مدل توزیع و بدون ن

ها، به جداسازی جامعه آنومال برداری و ارتباط فضایی آناین روش با درنظر گرفتن موقعیت نقاط نمونه

مناطق آنومال عناصر این روش  استفاده از با [Ghannadpour et al., 2013]پردازد. قنادپور و همکاران می

ان ایران شناسایی نمودند. نتایج نشان دهنده قدرت و دقت بالای این روش سرب و روی را در منطقه کرم

 برای این منظور بود.  

روش  یهای جداسازی مناطق آنومال براساس مدل توزیع بدون نظر شخصاز جمله سایر روش 

 مطرح و در ساده 5354برای اولین بار این تئوری توسط هازن در سال سازی نمودار احتمال است. مدل

های مربوط به یک ذخیره از آن استفاده گردید. بعدها به کاربردهای مختلف این نمودار پی برده کردن داده

در زمره اولین کسانی  [Tennant and White, 1959]تنایت و وایت . ]5932الدین، پاک و شرفحسنی[ شد

اند. ویلیامز میایی ارائه کردههای ژئوشیبودن که فواید به کارگیری کاغذ نمودار احتمال را برای داده

[Williams, 1967]  و لپلتیر[Lepeltier, 1969] تواند برای آنالیز اند که نمودار احتمال سریعاً میتأیید کرده

، با استفاده از مفهموم ]5935قنادپور و همکاران، [ها استفاده شود. قنادپور و همکاران تعداد زیاد داده
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افزار مؤثر و کاربردی که با استفاده از نمودارهای احتمال در این زمینه، یک نرمهای پیشنهادی قبلی تکنیک

ریابی و همکاران پردازد، طراحی نمودند. قوامیهای آماری به تحلیل و جداسازی جوامع آماری میداده

[Ghavami-Riabi et al., 2010] فضایی با استفاده از دو روش آمارهU مناطق سازی نمودار احتمالو مدل ،

آنومال طلا در منطقه سقز کردستان را شناسایی نمودند. استفاده از این دو روش در کنار هم باعث بالا رفتن 

 دقت در جداسازی آنومالی از زمینه شد. 

 Sarmanov and] وسیستلیو و سارمانوف ، [Pearson, 1897]افراد زیادی از جمله پیرسن  

Vistelius, 1959] ،نیکرومب [Krumbein W. C., 1962] ، باتلر [Butler, 1979] ، سیداو [Davis J. C. 

 [Aitchison and Egozcue, 2005]و یاگازک و چسونیآ ، [Rollinson, H.R., 1995] نسونیرول،  [1986

ری آماتوان کارهای آماری و زمیناند و نمیهای ژئوشیمیایی دارای سیستم عددی بستهداده نشان دادند که

ها از سیستم عددی بسته پس از آن راهکارهای فراوانی برای تبدیل این داده سازی نمود.آنها پیاده را بر روی

های ترکیبی با استفاده از داده ، [Filzmoser et al., 2009b]و همکاران  فیلزموسربه باز پیشنهاد گردید. 

رودسری و روشنی[ی و همکاران رودسرها را نشان دادند. روشنیزیست محیطی، مشکلات و معایب این داده

، به بررسی ضریب همبستگی عناصر در حالت سیستم عددی بسته وباز پرداختند. کارانزا ]5935همکاران، 

], 2011Carranza[ های پرت ای همراه با دادههای رسوبات آبراهههای ترکیبی در آنالیز دادهبه بررسی داده

سازی را با استفاده از ، مناطق آنومال یکپارچه مربوط به کانی ]et al., 201 Zuo[3پرداخت. زو و همکاران 

های ، بین آنالیز داده]Blondesand  Engle[2014 ,های ترکیبی شناسایی نمودند. انِگل و بلوندز آنالیز داده

 سازی ژئوشیمیایی ترمودینامیکی ارتباط برقرار کردند. ترکیبی و مدل

آماری را به عنوان یک روش قوی برای نشان دادن ازی زمینسروش شبیه 5312ژورنل در سال  

،  [Vann et al.,2002]. وان و همکاران ]5919سعید، [تغییرپذیری غلظت و یا عیار در منطقه معرفی نمود 

هنده دآماری برای سنجش و تحلیل ریسک استفاده نمودند. نتایج بدست آمده نشانزمینهای سازیاز شبیه
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سازی گوسی متوالی در این تحقیق استفاده نمودند، است. آنان که از روش شبیهروش بوده  قدرت بالای این

باشد. جستجوشعاعانتخاباین روش  ازاستفادهبرایمشکلبزرگترینشایدبه این نتیجه رسیدن که 

]ri Asgha. اصغری وهمکاران شودمیهادادهضعیفسازیشرطیبهمنجرکوچک همسایگیشعاعانتخاب

et al., 2009] سلطانی و همکاران و Soltani et al., 2013] [ ،که با مقایسه روش  انداز جمله کسانی بوده

آماری با روش کریجینگ معمولی، برتری این روش به دلیل حذف اثر هموارسازی روش سازی زمینشبیه

 با استفاده از دو روش، ]4Soltani et al., 201 [کریجینگ معمولی را نشان دادند. سلطانی و همکاران

زاد کانسار مس سونگون های زون درونشناسایی آلتراسیونمدل فراکتال به و  آماریسازی زمینشبیه

آماری در کارهای مختلف مانند تخمین ذخیره، تشخیص گسل، های زمینسازیپرداختند. امروزه از شبیه

 نمایند. زی مخزن و ... استفاده میساشناسی، مدلهای زمیناکتشافات نفتی، تعیین رخساره

 

 نامهدهی پایانسازمان -5-1

 است. فصول فصل تنظیم گردیده پنجدر نامه حاضر، به منظور رسیدن به اهداف ذکر شده پایان 

 است: دهی شدهمذکور به شرح زیر سازمان

 ت انجام ای از موضوع، سابقه تحقیق، ضروردر فصل اول با عنوان کلیات، به بیان مقدمه

 است. طرح و اهداف تحقیق پرداخته شده

  موقعیت جغرافیایی، کلیات زمین به تشریح شناسی منطقه، زمیندر فصل دوم با عنوان

 است. شناسی و ژئوشیمی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده



 فصل اول كلیات

  
 

00 
 

  ارائه مفاهیم و مبانی نظری در به مبانی نظری و مفاهیم موضوع، در فصل سوم با عنوان

سازی نمودار و مدل  Uآماری، آماره فضاییهای زمینسازیهای ترکیبی، شبیهبا داده رابطه

 است. ها است، پرداخته شدهاحتمال که شامل تعاریف و آشنایی کلی با روش

  نحوه انجام کار و تحلیل نتایج های تحقیق، و یافته یروش اجرایدر فصل چهارم با عنوان

 است. د بررسی قرار گرفتهحاصل از روند اجرای پروژه مور

 تایج آید نطور که از عنوان این فصل برمیدر فصل پنجم با عنوان نتایج و پیشنهادات، همان

، اندقابل توجه حاصل از این تحقیق و پیشنهاداتی که در طی روند پروژه مورد توجه بوده

 است.ارائه شده
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 مقدمه -0-5

شناسی منطقه توضیحاتی این فصل ضمن معرفی منطقه مورد مطالعه، در خصوص وضعیت زمیندر  

ریباً شناسی تق، این دو منطقه دارای شرایط زمینغلومبه دلیل نزدیکی دو منطقه کرور و باغ ذکر خواهد شد.

کیلومتری  40این دو محدوده آلتره با وسعتی بیش از دو کیلومتر مربع در فاصله حدود  هستند. بهیمشا

 موردمنطقه  شناسی اقتصادی، زمینموجودهای آلتراسیون لذا در ادامهشرق جیرفت در کنار هم قرار دارند. 

د ناین فصل خواه دیگر هایاز جمله قسمتهای ژئوشیمیایی اولیه همچنین بررسی گیرد.بررسی قرار می

 بود. 

 

 موقعیت جغرافیایی و آب وهوایی منطقه -0-0

کیلومتری غرب  1/50 وکیلومتری شرق جیرفت  45در فاصله حدود  غلوممحدوده آلتراسیون باغ 

قرار  M.N 3162-3160و  E 615-613در بین خطوط  UTMو براساس سیستم تصویری روستای گمرکان 

  .]5914، کشور ناسی و اکتشافات معدنیشسازمان زمین[ گیردمی

 .(5-0)شکل  باشدهای دسترسی منطقه از شهر عنبرآباد به طریق ذیل میراه

 کیلومتر 01دهنه گمرکان به طول  - راه آسفالته عنبرآباد 

  کیلومتر 52به طول  مردار -مورچین  -راه خاکی دهنه گمرکان 

  رو نیست.کیلومتر آن ماشین 9ود کیلومتر که حد 4سنگستان به طول  -راه مورچین   
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 های دسترسی به آنو راه وملغموقعیت جغرافیایی منطقه باغ -5-0شکل 

 

 

ای به نام سنگستان قرار دارد. قدیمی و متروکه است که در منطقهکوچک ای مزرعه غلومباغ

ای منطقه آبراههباشد. یا میمتر از سطح در 122بلندترین نقطه این منطقه کوهستانی دارای ارتفاعی بیش از 

شود. پوشش گیاهی این منطقه مانند مناطق اطراف غرب زهکش میدر این محدوده به طرف غرب، شمال

 شامل بادام کوهی، انجیر کوهی، بنه و درختان بومی دیگر است. 
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شد. باامجز، کروک، کنگرو و نیستان بالا می 5:12222بارز شامل چهار بخش جبال 5:522222برگة 

به ترتیب دارای آب وهوای معتدل مایل به سرد، خشک ومعتدل، معتدل نسبتاً گرم و معتدل  این مناطق

از آنجاکه منطقه کوهستانی  .]5913شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین[باشند خشک می

   مایل به سرد است.  (، لذا دارای آب وهوای معتدل5-0امجز قرار دارد )شکل  5:12222در برگة  غلومباغ

 
 

 شناسی منطقهزمین -0-9

 شناسی عمومیزمین -0-9-5

دختر است که بخش شمالی آن توسط -کمربند ولکانیکی ارومیهبارز، بخشی از رشته کوه جبال 

از  کههای حاشیه شمالی گردد. آبراهههای مرتفع حنا محدود میدشت بم و بخش جنوبی آن توسط زمین

های فصلی وارد دشت به همراه تعداد زیادی آبراههخان و بند نسا است، رودخانه چاله هامهمترین آن جمله

مهمترین آنها که  باشدهای فصلی متعددی میها و آبراههگردند. حاشیه جنوبی، نیز دارای رودخانهبم می

اکتشافات معدنی شناسی و سازمان زمین[ است های رود فرق )رودخانه کرور(، سنگستان و گمرکانرودخانه

 . ]5919کشور، 

 دختر، به موازات روند -بارز به تبعیت از روندهای کمربند آتشفشانی ارومیه روند ساختمانی جبال 

های اصلی منطقه نیز به موازات روند فوق است. شکستگیباشد. شرق میجنوب -غرب اصلی زاگرس، شمال

  کنند. نیز از این روند تبعیت میروند عمومی سازندها، واحدهای ولکانیکی و رسوبی 

 قرار دارد. واحدهای بارز در بخش جنوبی رشته کوه جبال غلومی آلتراسیونی کرور و باغدو محدوده

ای هباشد. بیشترین واحدها، شامل سنگای وسیعی میوسن در گسترهئشناسی ناحیه شامل واحدهای اسنگ

گ و سنهمچنین کنگلومرا، ماسه شود.وهای ولکانیکی دیده میلاای طور بین لایهآذرآواری است که در آن ب
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ه در یکئگردد. از آنجامحدود فسیل یافت می ها بطوردر این سنگ توف با رنگ سبز دارای گسترش است.

ست توان بدوسن نمیئوسن بطور گسله با اطراف ارتباط دارد، تخمین درستی از ائتمام منطقه، سکانس ا

و انطباق آنها با های پیروکلاستیک زیاد مقدار و تنوع سنگبیش از چندهزار متر است.  آورد. اما در مجموع،

  .باشدمیهم مشکل 

 بارز و تعداد زیادی های نفوذی است که مهمترین آن گرانیت جبالمنطقه شامل انواع سنگ

وع تناست.  غلوماغتر از منطقه بهای نفوذی بیشباشد. در منطقه کرور تنوع تودههای دیوریتی میدایک

های آن را در مناطق است که نمونه تر شدههای قدیمیهایی از سنگهای نفوذی باعث آلتره شدن بخشتوده

 توان مشاهده نمود. می غلومبارز از جمله در کرور و باغمختلف جبال

  غلومهای کرور و باغشناسی محدودهزمین -0-9-0

های برداشت شده را نطقه مورد مطالعه به همراه محل نمونهشناسی م(، نقشه زمین0-0شکل )   

کیلومتر  0در فاصله کمتر از  غلومدو محدوده کرور و باغشد،  همانگونه که بیان دهد.وی نقشه نشان میربر

 شناسی، عملکرد گسلها و شناسی، سنگدر کنار هم قرار دارند. لذا دو منطقه دارای خصوصیات زمین

 های نفوذی نوع زایی و آلتراسیون، عامل آلتراسیون و فازهای تودهتمانی، زمان کانهشناسی ساخزمین

  یرند.گباشند. لذا این دو منطقه در یک مجموعه قرار میی شبیه به هم میئزایی تماماً با تغییراتی جزکانه

ت که به به طور خلاصه به بررسی واحدهای سنگی محدوده مورد مطالعه خواهیم پرداخ ادامهدر  

در بعضی از  .است تنظیم گردیده (5914شناسی و اکتشاف معدنی کشور )سازمان زمینهای استناد گزارش

 است. گلان برای درک بهتر پرداخته شدهموارد به مقایسه واحدهای سنگی در دو محدوده کرور و باغ
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 است.(نشان داده  رابرداری محل نقاط نمونهستری کادر خاک) 5:522222با مقیاس   شناسی منطقهنقشه زمین -0-0شکل 

 

  گرانیت آلکالن واحد(g) 

با مرفولوژی نسبتاً برجسته و خشن با رنگ سفید از دیگر واحدها تقریباً مشخص  گرانیتیاین واحد  

متعددی قرار های غرب و تحت تأثیر نفوذ سنگشرق به طرف شمالباشد. روند گسترش آن از جنوبمی

به این واحد سنگی به دلیل توان مشاهده نمود. های متعددی را میدر همه جای آن دایک بطوریکه، گرفته

ز و آن فلدسپات، کوارتدر  شود و دارای بافت نسبتاً درشت است.ید آن، گرانیت هلوکرات گفته میفرنگ س

ولار و ی بافت گرانز جمله بیوتیت، بخوبی مشهود است. داراهای مافیک ابیوتیت قابل تشخیص و در کانی



شناسی منطقهزمین  فصل دوم 

  
 

09 
 

شکل درشت تا متوسط بوده و در های تشکیل دهنده سنگ، فلدسپات آلکالن بصورت بلورهای بیکانی

رشدی همزمان داشته و گاه بلورهای آلکالی فلدسپات با کوارتز هم هایی دارای بافت گرافیکی است.بخش

کل در ابعاد شبصورت بیلبیت آ –یگوکلاز است. پلاژیوکلاز آن از نوع ال آلکالی فلدسپات کائولینیتی شده

 زیه شده است.تجبه کلریت متر، بیوتیت شکل در ابعاد نیم تا دو میلیمتر، کوارتز بصورت بیحدود یک میلی

ی سنگ شکستگ ،ز همانند سطح زمینمیکروسکوپ نی زیردر به دلیل شکسته بودن اغلب بلورهای سنگ، 

نویه آن شامل لیمونیت، کلریت، کلسیت و هیدروکسیدهای آهن است. های ثاکانی باشد.به خوبی هویدا می

 کنند که عبارتند از:سه گروه دایک این واحد سنگی را قطع می

 )لوکوگرانیت( هایی با ترکیب سینوگرانیتدایک -الف 

باشد. در روی زمین کوارتزهای مدور در این دایک دارای رنگ تقریباً سیاه، بافت پورفیروئیدی می

ت دارای باف یز است.یت آلکالن قابل تمخوبی از گرانبه خود گرفته، به 5خل سنگ شکل بافت بادامکیدا

رشدی بلورهای کوارتز و فلدسپات پتاسیک تشکیل شده که اغلب با زمینه متبلور از همپورفیروئیدی 

مراه بیوتیت یت به هزوئیزیت و کلینوزوئیزهای گروه اپیدوت از جمله کانیاند. آرژیلیتی و سریسیتی شده

دهند. در این سنگ آثار دگرسانی به شکل سریسیتی شدن،  و کلریت حجمی از سنگ را تشکیل می

 توان مشاهده نمود.زایی، سوسوریتی شدن، کلریتی شدن را میهمراه با مسکویت

 های دیوریتیدایک -ب 

گرانیت با پراکندگی و تنوع زیاد دیده در  فراوانیریز، به ها با رنگ سیاه با بافت دانهاین دایک      

ید آاند. به نظر میباشند و گاهی همدیگر را قطع نمودهها مربوط به یک فاز نمیهمه این دایک شود.می

   مس در ارتباط با یکی از این فازها بوده باشد.زایی کانه

                                                             
1 Amygdaloidal 
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 گرانیتی –های گرانودیوریتی دایک -ج 

خوبی مشخص  بعلت رنگ روشن در داخل گرانیت به ،پورفیریریز تا با بافت دانه هااین دایک

است و نسبت به تعداد زیادی از  از واحد گرانودیوریتی تغذیه شده آیدبه نظر می این دایک نیستند.

های مختلف و این واحد بعلت نفوذ دایک است. زایی نقش نداشتهها جوانتر بوده و ظاهراً در کانهدایک

مختلف  ها در نواحیآلتراسیون است. های مختلف قرار گرفتهتحت تأثیر آلتراسیون های فراوانشکستگی

رنگ آن در این دو ناحیه نسبت به مناطق غیرآلتره  شدیدتر است. غلوممتفاوت و در دو ناحیه کرور و باغ

ی از آن سریسیتی، پروپیلیتی و آرژیلیتهایی بخش باشد.قرمز و سطح شکست آن سفید استخوانی می

د توانرنگ قرمز در نواحی آلتره میهای سریسیتی پیریت به مقدار زیاد وجود دارد. است که در بخش

هایی که آب زیرزمینی به سطح زمین در اثر اکسید شدن پیریت و وجود اکسید آهن باشد. در محل

ه ذکر گونه کهای سولفوره در سنگ است. همانشود که بیانگر وجود کانهبرسد، در سطح گوگرد دیده می

علاوه بر متأثر بودن از دیوریت آلتره منطقه، متأثر از حداقل  غلومگردید گرانیت در منطقه کرور و باغ

ها دانه متوسط تا دانه درشت است. به شکل دایک دیده باشد که یکی از آندو فاز دیوریتی دیگر می

  شود که احتمالاً نقش اصلی در این آلتراسیون داشته است.می

 دیوریت احد و(d)  

-ترکیب سنگدارای گسترش است.  غلوموسیعی از دو محدوده کرور و باغهای در بخش این واحد 

ای هکانیکند. ریز )ساب ولکانیک( تغییر میهای دستی از دیوریت تا دیوریت دانهشناسی آن در نمونه

لت هوازدگی یر و رنگ آن بعمتغو ترکیب آن خیلی فلدسپات، آمفیبول و پیروکسن قابل تشخیص است. بافت 

د های متعددی از این واحاست. دایک های مافیک به خاکستری مایل به سبز تغییر نمودهو آلتراسیون کانی

خل در دا قطعات فراوانی از این دیوریت به شکل انکلاودر داخل گرانیت آلکالن منطقه نفوذ نموده است. 
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ایی هتر بخشهای اسیدیهای مافیک و دایکت تأثیر نفوذ دایکواحد گرانودیوریتی وجود دارد. همچنین تح

ر تتر و از واحد گرانودیوریتی قدیمیاست. زمان تشکیل این دیوریت از واحد گرانیتی جوان از آن آلتره شده

 تراسیونکه در مناطقی که آلبطوری ،واحد دیوریتی شدیداً تحت تأثیر واحد گرانودیوریتی قرار گرفتهباشد. می

 موماًولی عیر، دارای بافت متغ توان نوعی همبری را در دیوریت مشاهده نمود.کمتری گذاشته است، میتأثیر 

اژیوکلاز، شناسی آن شامل پلباشد. ترکیب کانیریز بلور، همراه با بلورهای درشت در متن ریز )پورفیروئید( می

کل از نوع شپلاژیوکلاز با بلورهای بی. است های دگرسان شدهفلدسپات، پیروکسن، آمفیبول، کوارتز و کانی

درون پلاژیوکلاز بلورهای آمفیبول  دهد.درصد ترکیب سنگ را تشکیل می 12الیگوکلاز با بیش از  –آندزین 

 وجود دارد و پلاژیوکلاز اکثراً به اپیدوت تغییر یافته است. 5بعنوان انکلوزیون

 سوسوریتی شدن فلدسپات پلاژیوکلاز با بروزاست. این واحد نیز تحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته  

رین تهای گروه اپیدوت )زوئیزیت + اپیدوت + کلریت( و سریسیتی شدن مختصر پلاژیوکلاز از جمله مهمکانی

 باشد.های آن مینوع دگرسانی

 گرانودیوریت  واحد(gd) 

تر بودن ه علت جوانو خشن از دیگر واحدها مشخص است. ببا مرفولوژی بلند  این توده نفوذی 

اکستری رنگ آن خآلتراسیون در گستره وسیع قرار گرفته است.  های اطراف، کمتر تحت تأثیرنسبت به توده

ر فلدسپات، بیوتیت، آمفیبول و مقداکانی قابل تشخیص در روی زمین شامل و با بافت نسبتاً دانه درشت

 ود.شهای مختلف از دیوریت دیده میدر اندازه وانیدر این توده نفوذی انکلاوهای فراباشد. کمی کوارتز می

های نفوذی بزرگ منطقه از همه جوانتر بوده و بقیه را از نظر سنی همانگونه که ذکر گردید، در بین توده

هایی میتوان جهت یافتگی ای است، ولی در بخشبخش اعظم دارای ساخت تودهتحت تأثیر قرار داده است. 

شناسی هم وجود دارد. علاوه بر تغییر ساخت، در آن تغییرات کانی ین جهت یافتگی همرا مشاهده نمود. در ا

                                                             
1 Inclusion 
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ت، سنگ شامل پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، آلکالی فلدسپاشناسی دارای بافت گرانولار بوده و ترکیب کانی

                                                                                                         باشد.و اپیدوت می کوارتز، کانی اپک، کلریت، اسفن

در  و هایی از آن آلتره شدهبطوریکه بخشبخش غربی این توده نیز متأثر از آلتراسیون شده است. 

طور بمرز آلتراسیون از مرز غیر آلتره تقریباً های پروپلیتیک و سریسیتیک قابل تفکیک بوده، ولی آن زون

ی دهد. حتاین توده در امتداد آبراهه کرور در مناطقی بافت میلونیتی از خود نشان میاست.  وضوح مشخص

توان متأثر از جهت یافتگی موجود های موازی است که میزایی در این واحد در زون آلتره به شکل رگهکانه

 در سنگ باشد. 

 واحد سنگی بخش آلتره 

تفاوت است. بدین معنی که در ناحیه کرور واحد م غلومور و باغلیتولوژی بخش اعظم زون آلتره کر 

آلتراسیون قرار گرفته واحد دیوریتی بوده، ولی واحدهای گرانیت آلکالن و گرانودیوریت اصلی که تحت تأثیر 

غلوم واحد گرانیت آلکالن تحت آلتراسیون در ناحیه باغ نیز از آلتراسیون در این ناحیه مصون نمانده است.

 ده است.بو

از  باشد. بطوریکهیر میار متغهمانگونه که در بحث واحد دیوریتی گفته شد، لیتولوژی آن بسی 

ن علاوه بر آن، این واحد در ایکند. دیوریت تا میکرودیوریت، گرانودیوریت و کوارتز مونزودیوریت تغییر می

ده و در سازی شیکی از آنها باعث کانهباشد که ناحیه حداقل متأثر از نفوذ دو گروه دایک دیوریتی دیگر می

هر دو گروه دارای ترکیب دیوریتی ولی گروه دوم نسبت به گروه سازی صورت نگرفته است. گروه دوم کانی

هایی از واحد گرانودیوریت و واحد گرانیت آلکالن علاوه بر دیوریت در منطقه کرور بخشتر است. اول مافیک

وان اند. در آنها نیز آلتراسیون سریسیتی و پروپیلیتی شدن را بخوبی میتگرفتهنیز تحت تأثیر آلتراسیون قرار 

 مشاهده نمود.
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شناسی در منطقه کرور قابل ذکر است، تغییرات لیتولوژی شدید این منطقه آنچه از دیدگاه سنگ 

ک گروه از ی و علاوه بر تغییرات شیمیایی شامل شناسی این تغییرات بسیار زیادباشد. در مطالعات سنگمی

شناسی که در مسیر آبراهه اصلی کرور های سنگباشد. بطوریکه مجموعه نمونهتغییرات فیزیکی نیز می

برای این تغییرات دو علت میتوان جستجو نمود که دهد. گرفته شده است، نوعی بافت میلونیتی را نشان می

 عبارتند از:

 های متعددشناسی و نفوذ دایکتغییرات سنگ -الف 

های جدید به همراه آلتراسیون در ها و نئومورف شدن تعدادی از کانیتحت تأثیر قرار گرفتن سنگ -ب 

 آنها.

در منطقه کرور لیتولوژی زون آلتره حداقل سه واحد دیوریت، گرانیت آلکالن و گرانودیوریت است. 

 های نفوذی با ترکیبدایک حداقل تحت تأثیر دو گروه ازاین واحدها علاوه بر تأثیر متقابل بر یکدیگر، 

 أهای دیوریتی و توده نفوذی منشزایی در ارتباط با دایکرفته است. کانهقرار گدیوریت  –دیوریت و گابرو 

ها باعث نوعی زون بندی در منطقه شد که تأثیر خود را علاوه بر زایی به همراه آلتراسیونکانهآن است. 

ه بطوریکه بخش مرکزی یا زون پتاسیک نسبت ب، نیز نشان دادهآلتراسیون به شکل لیتولوژی و مرفولوژی 

 در مناطق مختلفباشد. آن زیاد میهای نفوذی در تر است و تغییرات لیتولوژی و تعداد دایکاطراف مرتفع

ی های ثانوهای مس در سطح، کانیوجود داشته و در اثر تجزیه شدن کانه ورک زایی بصورت استوککانهآن 

 کند.ت( خودنمایی میمس )مالاکی

در اطراف زون پتاسیک، زون سریسیتی وجود دارد. کانی شاخص این زون سریسیت، کوارتز و 

 ها رنگ قرمز تا سیاه داده است.بر اثر تجزیه پیریت، اکسیدهای ثانویه آهن به سنگ پیریت است.
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ر تن پتاسیک پستبه زو ارتفاع آن نسبت و ایو رگچه هزایی مس به شکل رگبه طور محدود کانه

در این زون کربنات مس )مالاکیت( گاه به شکل های مس، از ارتفاع بالاتر، براثر شسته شدن کانه باشد.می

ا هشود. بر اثر تجزیه پیریت، در نقاط مرطوب گوگرد ثانوی بر دیواره سنگها دیده میزنگاب در دیواره سنگ

 بوجود آمده است.

ون آلتره دارای تغییرات کمتر است، بطوریکه لیتولوژی آن فقط لیتولوژی ز غلومدر منطقه باغ

شود یمدر آن نیز دو گروه دایک دیده  باشد که تخت تأثیر آلتراسیون قرار گرفته است.گرانیت آلکالن می

ل منطقه کرور قاب وضوحزایی مس در آن شده است. زون پتاسیک به های دیوریتی باعث کانهکه تنها دایک

زایی مس نیز از گسترش کمتری برخوردار است. ولی زون سریسیتیک دارای گسترش و کانه تفکیک نیست

ها بر اثر اکسید آهن به رنگ قرمز سطح سنگمل سریسیت، کوارتز و پیریت است. زیاد، کانه اصلی آن شا

 هایکانه مایل به سیاه درآمده است. شیب عمومی آن نیز از شرق به طرف غرب بوده و از دیدگاه وجود مس و

 باشد.دیداری چندان حائز اهمیت نمی

 های نفوذیکدای 

نفوذ دو گروه دایک نفوذی همانگونه که ذکر شد، حداقل تحت تأثیر  غلومآلتره کرور و باغمنطقه 

تر و رنگ آن نسبت به گروه دوم ها که دارای ترکیب اسیدیای از دایکگروه اول دستهقرار گرفته است. 

دیوریت میتوان نامید و دارای بافت نسبتاً  –ها را گرانو در روی زمین این دسته از دایک .باشدتر میروشن

های مافیک تجزیه شده قابل تشخیص است. درآن فلدسپات، بطور محدود کوارتز و کانیریزدانه هستند. 

سطح مالاکیت  شود. سولفورهای آن تجزیه و درای و پراکنده در آنها دیده میزایی مس به شکل رگهکانه

  مشخص است.
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شناسی آن شامل پلاژیوکلاز، کوارتز، کلریت و این سنگ دارای بافت میکروگرانولار و ترکیب کانی

شکل که در هسته مرکزی دارای ترکیب متوسط و در های اپاک است. پلاژیوکلاز با بلورهای ریز و بیکانی

درصد از ساختار سنگ را در  12بیش از ند، لبیت هستآ –الیگوکلاز هاله خارجی دارای ترکیب معادل 

د که در امتداد باشبلورهای پلاژیوکلاز در مواردی کلریتی شده است. کلریت، کانی ثانویه آن می .برگرفته است

گیرد و درصد از ساختار سنگ را دربر می 0کانی اپاک  های سنگ تشکیل گردیده است.ها و درزهشکستگی

 در این سنگ شکل گرفته است. همزمان با بلورهای کلریتی

ند. باشهستند که دارای رنگ تیره و دارای بافت تقریباً پورفیری میها ای از دایکگروه دوم دسته

های انیک زایی مس در آن مشاهده نشد.و آمفیبول قابل تشخیص است و کانه در این گروه بلورهای فلدسپات

 .است قابل تشخیصدر زیر میکروسکوپ  ک و اکسید آهنکلریت، کانی اپا پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپات،

گوکلاز کلاز و در زمینه سنگ با ترکیب الیالیگو –به عنوان فنوکریست با ترکیب آندزین لاژیوکلاز پ

ی جبلورهای پلاژیوکلاز در مواردی از هسته مرکزی و گاه در مناطق حاشیه خار تبلور یافته است.لبیت آ –

تحت تأثیر ول آمفیباند. سریسیت تبدیل شده –لدسپات و سپس به کلریت کالی فقبل از زون آلبیتی به آل

نگ اند. زمینه سرا بلورهای کلریت، لوکوسن کانی اپاک اشغال نمودهدگرسانی کاملاً از بین رفته و جای آن

 هند.دهای اپاک، کلریت و سریسیت تشکیل میفلدسپات، کانیپلاژیوکلاز، آلکالیمیکرولیتی را بلورهای 

 های ثانویه آن شامل کلریت، کانی اپاک، آلکالی فلدسپات، سریسیت، اکسید و هیدروکسید آهن هستند.کانی

 

 

  بندی آلتراسیون در منطقه مورد مطالعهرده -0-4

تر بیش ، علاوه بر مشاهدات صحرایی و عکس هواییغلومبندی دگرسانی در دو منطقه کرور و باغرده

در دگرسانی سریسیتی که کوارتز و سریسیت کانیهای  شناسی صورت گرفته است.براساس مطالعات سنگ

انی شود. ولی با توجه به فراوهای دیگری نظیر کائولینیت نیز دیده میاصلی این دگرسانی هستند، کانی
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 های دیگر مانند زوناین مشکل در مورد زون سریسیت در نمونه این دگرسانی را میتوان تفکیک نمود.

گوناگون خصوصاً در بخش  هایوجود انواع مختلف دایک و لیتولوژییک و آرژیلیک نیز وجود دارد. پتاس

 اشدبپتاسیک، جداکردن آنها در روی زمین با توجه به مقیاس گاه کار بسیار مشکل و حتی امکان ناپذیر می

های یین حدود زونیکی از عوامل مؤثر در تع. ]5914شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین[

اغلب دانشمندان معتقدند که محصولات نوع محصولات آلتراسیون است.  آلتراسیون، تأثیر سنگ میزبان در

آلتراسیون در سیستم گرمابی بیشتر به ترکیب سیال، حرارت و نفوذپذیری بستگی دارد. البته محققین دیگر 

پور و کریم[اند های گرمابی تاکید نمودهتمبر نقش اساسی سنگ دیواره دگرسانی گرمابی خصوصاً در سیس

آید که نقش ترکیب سیال از سنگ دیواره بیشتر در محدوده مطالعاتی نیز به نظر می .]5932، سعادت

 . ]5914شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سازمان زمین[دباشمی

 آلتراسیون پتاسیک -0-4-5

راه با همها جانشین پلاژیوکلاز شده و در رگچه های آلکالندر آلتراسیون پتاسیک اغلب فلدسپات 

. های همراه معمول هستندکانی ،سولفیدهاو  ه، سریسیتبیوتیت ثانوی گردد.کوارتز، سولفید مشاهده می

سپات ، اغلب از تبدیل پلاژیوکلاز به آلکالی فلداستپتاسیم فلدسپات ثانوی که حاصل آلتراسیون پتاسیک 

هایی مانند آندزیت، دیوریت، گرانودیوریت و گرانیت به بیوتیت مافیک در سنگهای کانی اند.تشکیل شده

بخش اعظم آلتراسیون پتاسیک در  اند که یکی از شاهدهای اصلی آلتراسیون پتاسیک است.تبدیل شده

ای است و مرفولوژی آن قسمت مرکزی زون آلتره کرور قرار دارد. شکل عمومی آن بصورت تقریباً دایره

  باشد.تر میه اطراف مرتفعنسبت ب

سلها ها و مسیر گدر میان شکستگی وزایی مس به شکل پراکنده در تمام زون پتاسیک مشاهده کانه 

ای هدر مطالعه مقاطع صیقلی در منطقه، در اکثر مقاطع مگنتیت بصورت دانهزایی بیشتر است. تمرکز کانه

حت فرایندهای اکسیداسیون و هوازدگی در بیشتر موارد در اند و تها پراکندهمنفرد تا تجمعی در متن نمونه
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ها تحت در سطح مقطع تعداد زیادی از نمونهموجود ای فاز سولفیدی رگچه ریت است.تمابه حال تبدیل 

 های ریز پیریت در آمده است. کالکوپیریتفرایند سوپرژن و اکسیداسیون به لپیدوکروسیت با باقیمانده

 –قدمت فاز سولفیدی )پیریت  ط هیدروکسید آهن گوتیت در برگرفته شده است.توس 5بصورت باقیمانده

 باشد. کالکوپیریت( بجز انکلوزیونهای پیریت، نسبت به مگنتیت کمتر می

 آلتراسیون سریسیتی -0-4-0

اشد. بیون در سطح وسیعی از زون آلتره میاین آلتراس مطالعات صحرایی و پتروگرافی بیانگر وجود 

این  .باشدمیها، آلتراسیون سریسیتی درصد نمونه 12بیش از معرف آن است که قاطع نازک م مطالعه

ناسی آن از شآلتراسیون با بیشترین گسترش از تنوع لیتولوژی نیز برخوردار است، بطوریکه ترکیب سنگ

با پاراژنز  ومغلدگرسانی سریسیتی در منطقه کرور و باغنماید. گرانیت آلکالن تا دیوریت و گابرو تغییر می

وریت، پدیده سریسیتی شدن را در دیشناسی سریسیت، کوارتز، پیریت و کلریت شناسایی شده است. کانی

 پدیده سریسیتی شدن به سه شکل های منطقه میتوان مشاهده نمود.دایک  گرانیت آلکالن، گرانودیوریت و

پلاژیوکلاز بطور بخشی به  در دگرسانی انتخابیدر منطقه وجود دارد.  4ایرگچه –و رگه   9، فراگیر0انتخابی

 در دگرسانی فراگیر بخش اعظم سنگ اند.های مافیک نیز تا حدی به کلریت تبدیل شدهسریسیت و کانی

 ها تبدیل شده است.ای از سریسیت، کوارتز و به پیریت و سایر کانیبه مجموعه

ای در سطح سنگ پراکنده بوده و بصورت رگچهای، کوارتز و پیریت رگچه –در دگرسانی رگه 

ین بیشتر شود.سریسیت که از دگرسانی پلاژیوکلاز بوجود آمده است، به مقدار اندک در زمینه دیده می

                                                             
1 Residual 
2 Selective 
3 Pervasive 
4 Vein - Veinlet 
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ایی که های شیمیواکنش سولفید همراه آلتراسیون سریسیتی، پیریت و به طور محدود کالکوپیریت است.

 گرفت عبارتند از: توان در نظربرای دگرسانی سریسیتی در منطقه می

1.5 CaAl2O8 + 2H+ + K+ → KAl3Si3O10(OH)2 + 1.5Ca2+    

      3NaAlSi3O8 + K+ + 2H+ → KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 3Na+ 

های سدیم، کلسیم و منیزیم از سنگ ،دگرسانی سریسیتیکدر نتیجه  رسدبه نظر می

 های موجود در سنگ، برای تشکیل سریسیتبیرون رانده شدن و ورود پتاسیم فلدسپات کاتیآلومینوسیلی

های مافیک با آهن و گوگرد موجود در سیالات گرمابی پیریت آهن حاصل از دگرسانی کانیشود. حادث می

 نماید.می تولید را

 آلتراسیون آرژیلیک -0-4-9

های معرفی شده دیگر نسبت به انواع آلتراسیون گسترش این آلتراسیون در مناطق مورد مطالعه 

ای رسی هاین آلتراسیون توسط کانیسریسیتی و پروپلیتیک قرار دارد.  ، ولی اکثراً در بین زونکمتر است

شود که در منطقه مورد مطالعه شامل کائولینیت، کلریت و پیریت است. بطور خیلی محدود، مشخص می

 کالکوپیریت در آن میتوان مشاهده نمود.کانه مس به شکل مالاکیت بعضاً 

های سطحی انجام شده است، از گسترش ا توجه به اینکه مطالعه زون آلتراسیون تنها بر پایه نمونهب 

ای هها اطلاعاتی در دست نیست ولی بر پایه وضعیت مرفولوژی منطقه و وجود آبراههقائم انواع دگرسانی

د توانناحیه آلتره میتوان بیان نمود این زون بندی تا عمقی می عمیق در اطراف زون پتاسیک و در داخل

  ادامه داشته باشد.

های نتمامی کاتیو بطور کامل یا بطور وسیعی ، شرایط اسیدی است وتشکیل دگرسانی آرژیلیک 

شوند. چنانچه مقادیر محدودی پتاسیم، کلسیم و منیزیم در سنگ باقی قلیایی از سنگ بیرون کشیده می
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ائولینیت ا همراه با کهشود. این کانیند، صرف تشکیل مونت موریولینیت، ایلیت، هیدرومیکا و کلریت میبما

 .]5934پور، شهاب[رسی حدواسط موسوم است به دگرسانی 

  لیتیکیآلتراسیون پروپ -0-4-4

ای هبخش وسیعی از سنگباشد، بطوریکه ترین دگرسانی در منطقه میاین آلتراسیون گسترده 

دوت، شناسی اپیدر منطقه مورد مطالعه این دگرسانی با پاراژنز کانی اند.منطقه تحت تأثیر آن قرار گرفته

های اصلی کانیکلریت، آلبیت به مقدار ناچیز سریسیت اکسید و هیدروکسیدهای آهن قابل شناسایی است. 

سانی است که در نتیجه دگر ر(داهای کلسیم و منیزیم)کانی این دگرسانی شامل کلریت، اپیدوت و کلسیت

پتاسیم حاصل از  شود.حاصل می O2Caهای مافیک و جزء آنورتیتی پلاژیوکلاز و تزریق مقادیری کانی

 اند.مآید و جزء آلبیتی مربوط به پلاژیوکلاز ثابت باقی میکلریتی شدن بیوتیت بصورت سریسیت در می

ت سولفیدهایی که ممکن اس ، انَکریت و هماتیت است.های فرعی این دگرسانی شامل آپاتیت، انیدریتکانی

 . ]5934پور، شهاب[همراه با این دگرسانی یافت شوند شامل مقادیر ناچیز پیریت و کالکوپیریت است 

ه شناسی منطقنوع فراگیر در اغلب واحدهای سنگلیتیک یدر مطالعات انجام شده دگرسانی پروپ

توان برای آلتراسیون شیمیایی زیر را میگردد. واکنش هده می)دیوریت، گرانودیوریت و ولکانیک( مشا

 لیتیک منطقه در نظر گرفت.یپروپ

بیوتیت + H → کلریت + کوارتز + K(انتقال توسط سیال) 

پلاژیوکلاز + کوارتز + H2O + Na (توسط سیال) → اپیدوت + آلبیت + H(انتقال توسط سیال) 

 آلتراسیون سیلیسی -0-4-1

 ود.شهای منطقه )نفوذی، ولکانیک( مشاهده میر اکثر سنگهای مختلف داین دگرسانی به شکل 

ای و فراگیری دیده رگچه –شکل وسیع آن در محدوده مورد مطالعه جهت آلتراسیون به دو صورت رگه 
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معمولاً به صورت بلورهای درشت کوارتز و اکثراً به صورت پرکننده فضای ای رگچه –در حالت رگه  شود.می

 در واقع حضور آلتراسیون سیلیسی گیرد.دار را در بر میهای سیلیسی، بخش کانهرگه .گرددخالی مشاهده می

 سیلیسی شدن شود.ای و استوک ورک به عنوان نشانه اکتشافی در منطقه در نظر گرفته میاز نوع رگه

 فراگیر در محدوده آلتراسیون نیز به صورت زیر اتفاق افتاده است.       

گاهی  وریز و پراکنده کوارتز به صورت دانهواقع تماماً در متن سنگ  اگیر که درسیلیسی شدن فر -الف 

این سیلیسی شدن بیشتر در حاشیه گرانیت آلکالن رخ داده است و در  به شکل رگچه رخ داده است.

نمونه شاخص آن را در حاشیه جنوب و  .زایی مس را نیز میتوان مشاهده نمودآن بطور محدود کانه

 .زون آلتره میتوان مشاهده نمود رقشجنوب

 وشه در گ ای شکل گرفته است.سیلیسی شدن فراگیری که در آن سیلیس آمورف به صورت رگه -ب 

های سانتیمتری سیلیس آمورف رگهمتر،  12شرق آلتراسیون کرور در ضخامتی حدود کمتر از جنوب

س به لییها شامل ساین رگهآورده است. ای مینیاتوری را بوجود به شکل لایرینگ و گاه متقاطع، منظره

های های مختلف )خاکستری، شیری، دودی و قرمز( و اپیدوت است که ارتوز و قطعاتی از سنگرنگ

 را در برگرفته است. (d)دیوریتی 

 به طور کلی برای آلتراسیون سیلیس در این ناحیه دو منبع را میتوان در نظر گرفت: 

 نشین شده باشد.های گرمابی تهسلیس ممکن است از محلول -الف

رجای های بها در حین لیچ شدن کاتیونها و دیگر کانیبه عنوان محصول فرعی دگرسانی فلدسپات -ب

    مانده باشد.
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 ساخت منطقه مورد مطالعه با آلتراسیونرابطه زمین -0-1

تأکید اکثر  های گرمابی موردها بعنوان معبری برای جریان محلولها و گسلنقش شکستگی 

طقه ها در منهای گسله و شکستگیانطباق آنها با زون ومطالعات صحرایی مناطق دگرسانی  محققین است.

  دهد.و منطقه کرور رابطه آشکاری را بین آلتراسیون و ساختمان تکتونیکی نشان می غلومباغ

 های منطقه را بطور کلی میتوان در دو گروه مجزا کرد:ها و گسلهشکستگی

 –مالی ش کلی باشند و دارای روندکه ناشی از تکتونیک کلی منطقه میهایی ها و گسلهشکستگی -الف

برخلاف مناطق ها در این دو منطقه آلتره زاییها و کانهآلتراسیونشرق است. جنوب –غرب جنوبی و شمال

های آلتره گاه بطوریکه زون های آلتره است.باشد و گاه محدود کننده زوندیگر کمتر در ارتباط با آن می

  گردد.توسط آن از مناطق غیر آلتره جدا می

و ساختاری بیان کننده و کرور با مطالعات صحرایی  غلومهای موجود در دو زون آلتره باغشکستگی -ب

های موازی به آهستگی تغییر جهت ای شکل است که به صورت مجموعه گسلنوعی روند خمیده و دایره

تواند بیانگر جایگیری توده نفوذی باشد که بر اثر جایگیری توام با فشار ها میاین نوع ساخت ند.کنپیدا می

های نفوذی در میان تعدادی از و دایکها ایجاد گشته ها در سنگبر اثر آن شکستگیصورت گرفته است. 

ای هتوان در دگرشکلییاستقرار توده نفوذی بعنوان یک منبع انرژی را ماند. ها جای گرفتهاین شکستگی

سیون ها و عامل آلترارسد توده نفوذی که منبع تغذیه کننده دایکسنگ دربرگیرنده تعبیر کرد. بنظر می

زیرا سرد شدن توده نفوذی سریع صورت نگرفته و باعث  باشد، در عمق زیاد جایگزین گشته است.می

 هایی در سطح و سنگ دراعث ظهور شکستگیهمچنین بتا کرور شده است.  غلومآلتراسیون وسیعی از باغ

ها در سطح توده نفوذی باعث کاهش فشار درونی در توده برگیرنده شده است. به وجود آمدن شکستگی

نیمه جامد شده و در نتیجه حجم عظیمی از سیالات ماگمایی به بیرون از توده نفوذی راه یافته منجر به 

 آلتراسیون مناطق فوق شده است.
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یالات ماگمایی باعث کاهش حجم توده نفوذی شده است. این کاهش حجم به نوبه خود خروج س  

یک به های پتاسیک و سریسیتدگرسانی های مرحله قبل گردیده است.باعث شکستگی و توسعه شکستگی

 ها که در نزدیکی مناطق آلترهتواند ناشی از این پدیده باشد. حجم زیادی از تراورتنهمراه استوک ورک می

  تواند همین توده نفوذی باشد. شود، این گمان را قوت میبخشد که منبع تغذیه کننده آنها میدیده می

 

 شناسی اقتصادیزمین -0-6

سازی فلزات مختلف کرمان و جبال بارز با کانی هایدر ایران از جمله در منطقه یرشماگماتیسم تر

ای این های مختلف از جمله پورفیری و رگهایی ازتیپمس، آهن، روی و طلا همراه بوده و کانساره از جمله

 زایی فلزاتاز نظر کانهبا توجه به اهمیت مناطق جبال بارز  فلزات در منطقه جبال بارز گزارش شده است.

 5:1222در مقیاس  غلومهای اکتشافی مختلف در این منطقه اجرا شده و دو محدوده کرور و باغپایه، طرح

 ی قرار گرفته است.مورد بررسی اکتشاف

 زایی کانه -0-6-5

های برشی است که در انواع ها و زونزایی در منطقه کرور همراه با استوک ورکبخش اعظم کانه

آید بیشترین بخش های ساب ولکانیک و نفوذی( رخ داده است. بنظر میهای منطقه )سنگمختلف سنگ

یشتر ها بزایی در اطراف بعضی از دایکتجمع کانه .تاده استاتفاق افها در ارتباط با دایک زاییاین نوع کانه

هایی های حاوی ماده معدنی در همه جا یکنواخت نیست، بلکه در محدودهکه تجمع رگچهباشد. بطوریمی

باشد. در کرور می غلومزایی و وسعت آن در کرور به مراتب زیادتر از منطقه باغمقدار کانه بیشتر است.

رور میزبان در منطقه کبخش اعظم سنگ در تمام گستره زون پتاسیک با تغییراتی وجود دارد. زایی مسکانه

ای هآندزیت، دیوریت ریزدانه، فلدسپات –هایی با ترکیب تراکی دیوریت، میکروگرانودیوریت و دایک

پتاسیک  غالب آلتراسیون اند.های رسی و سولفیدها بوجود آمدهپتاسیک، سریسیت، کوارتز، مقدار کمی کانی
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های مس، زون سریسیتی نیز دارای گسترش است و در زون سریسیتی است و در اطراف منطقه حاوی کانی

 ای رخ داده است.به شکل رگهزایی مس بیشتر نیز کانه

تیت، پیریت، مگنهای پاراژنتیک در ناحیه کرور به ترتیب تشکیل شامل کانی بطور کلی مجموعه 

آن در  زایی و گسترشاما تیپ کانی کوپیریت، ماریت، لپیدوکروسیت و گوتیت است.پیریت )فاز دوم(، کال

رور زایی به مراتب کمتر از ک، گسترش کانهغلومهایی با منطقه کرور دارد. در منطقه باغتفاوت غلوممنطقه باغ

از  ستوک ورکهای فلزی به شکل امقدار کانهشود. بوده و بیشتر محدود به حاشیه غربی زون پتاسیک می

ارتز، وگسترش کمتری برخوردار است. آلتراسیون همراه آن نیز پتاسیک )فلدسپات آلکالن، سریسیت، ک

در مطالعات میکروسکپی و حتی صحرایی مقدار مگنتیت کم بوده و برخی از پیریت و کالکوپیریت( است. 

ای ههای پراکنده پیریت، دانهار دانههایی از کالکوپیریت است. در کنانکلوزیونبلورهای پیریت در بردارنده 

دیده  5شود. در حاشیه بلور کالکوپیریت، قشری از کوولیت بعنوان حاشیه جانشینینیز دیده میشکل بی

ها در آن شامل کالکوپیروتیت، مجموعه پاراژنتیکی کانی شود که تحت عوامل سوپرژن بوجود آمده است.می

ها و ستگیزایی آن همراه با شکبیشترین کانه وسیت و گوتیت است.پیریت، کالکوپیریت، کوولیت، لپیدوکر

 باشد. در امتداد گسلها می

ها موجب آلتراسیون شدیدتر و تشکیل کانیهای های گرمابی در امتداد این گسلفعالیت محلول 

عات الباشد. براساس مطهای رسی میسولفیدی شده است. این آلتراسیون در بیشتر مواقع همراه با کانی

های گرمابی رخ داده است، یا به عبارت زایی )سولفیدی( حداقل در دو مرحله از فعالیتمیکروسکپی کانه

 هایی است که به صورت انکلوزیونباشد. مرحله اول شامل پیریتدیگر فاز سولفیدی مربوط به دو مرحله می

 هایی است که به صورتکالکوپیریت فاز دوم شامل پیریت وشود. ای دیده میدر داخل مگنتیت و گاه رگه

                                                             
1 Rim replacement 
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 یک فاز اکسیدی نیزدوم از فاز اول بیشتر بوده است.  زایی فازرگه گروه اول را قطع کرده است. مقدار کانه

 دهد.در بین دو فاز سولفیدی وجود داشته که خود را به صورت تشکیل مگنتیت نشان می

   زاییعوامل مؤثر در کانه -0-6-0

شامل عوامل ساختمانی، گرمابی، کانه در کانسارهایی مانند کرور،  نهشتل ترین عوامعمده 

ها و تگیها، شکسفضای ایجاد شده توسط گسل غلومباشد. در منطقه کرور و باغلیتولوژیکی و شیمیایی می

ستوک اند )شبکه اای که به دلیل عملکرد تکتونیک و یا فشار پنوماتولیتی ایجاد شدهنیز فضاهای رگچه

 اند. رک(، فضای مناسبی را برای گردش سیالات گرمابی و نهایتاً نهشت کانه ایجاد کردهو

ت کنند، ممکن اسهای ساختمانی ایجاد میزایی که نفوذپذیریهای همزمان با کانهبسیاری از گسله 

اهش کها توسط سیلیس، نفوذپذیری را گاهی پرشدن رگهباعث ایجاد تخلخل و افزایش نفوذپذیری شوند. 

گردد. در ها شده و باعث بالا رفتن فشار بالا و در نتیجه عوامل برشی شدن میداده و مانع حرکت محلول

مهمی  بطوریکه بخش ،ها بودههای لیتولوژیکی یکی از فاکتورهای اساسی در نهشت کانهمنطقه کرور کنترل

خ داده است. در حالیکه در گرانیت های ساب ولکانیک رزایی پراکنده و استوک ورک در داخل سنگاز کانه

 کند. ازها تبعیت میگردد که از محل شکستگیای مشاهده میزایی به صورت رگهآلکالن مجاور آن کانه

جوی  هایهای شیمیایی میتوان تغییر درجه حرارت، واکنش بین سیال و سنگ دیواره، اختلاط با آبکنترل

ود. شیمیایی محلول شده و ته نشست مواد معدنی را سبب میو جوشش سیالات باعث تغییر شرایط فیزیکوش

ای هرسد، نقش عوامل شیمیایی، از بقیه زیادتر بوده زیرا انواع سنگدر میان مجموعه عوامل فوق به نظر می

 تقریباً به یک شکل آلتره نموده است. غلوممختلف را در زون پتاسیک کرور و باغ
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 غلومغژنز مس منطقه کرور و با -0-6-9

هد. دهای زیاد را با کانسارهای تیپ پورفیری از خود نشان میشباهت غلوممس در منطقه کرور و باغ 

 های آن عبارت است از:شباهت

 سازی فرم پراکنده و استوک ورک در عیار کم و وسعت زیادکانه 

 ی پورفیریهای آلتراسیونی کانسارهابندی شبیه به هالهوجود مناطق دگرسانی همراه با زون 

 وجود دگرسانی، به ویژه دگرسانی پتاسیک 

 های همراهبافت پورفیری سنگ 

 شناسی آذرین منطقهترکیب سنگ 

 ها )پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت(پاراژنز کانی 

 ایشکل حدوداً دایره 

 های کوارتزی تیپ پورفیریوجود رگه 

 های موازی تا نیمه موازی سیلیسوجود رگه  

ا همیتوان مشاهده نمود از جمله این تفاوت غلومها را خصوصاً در منطقه باغز تفاوتاما در مواردی نی

 میتوان به موارد زیر اشاره کرد: 

 ها رخ داده است.ها و دایکزایی اصلی مس در محل گسلهکانه 

 زایی کم استوسعت کانه 
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 شود.شناسی به شکلی که در کانسارهای پورفیری دیده میعدم تغییرات سنگ 

 زایی و شباهت عمومی کانسار، خصوصاً منطقه کرور به کانسار تیپیک نگاه کلی تیپ کانیولی در 

  گردد.پورفیری زیاد است و منطقه بعنوان یک محدوده مس تیپ پورفیریک معرفی می
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 مقدمه -9-5

 های ترکیبی، ای در مورد دادهبه اهداف تحقیق، تعاریف پایه در راستای رسیدندر این فصل،  

های مناسب برای همچنین به بررسی روش آنومالی ارائه شده است. تفکیکآماری و  های زمینسازیشبیه

که از آنجاآماری پرداخته شده است. های زمینسازیهای متفاوت شبیههای ترکیبی و الگوریتمتبدیل داده

بررسی است، لذا  سازیو شناسایی جوامع کانه این تحقیق جداسازی مناطق آنومال از زمینه هدف اصلی

های مختلف در میان روشباشد. در ادامه، های گوناگون برای این منظور از اهداف اصلی این فصل میروش

 پرداخته شد.  Uآماره فضایی سازی نمودار احتمال و قدرتمند مدل دو روش به تشریح

 

 5های ترکیبیداده -9-0

ه ک های ژئوشیمیاییابزار جدیدی را برای کاوش و آنالیز داده، در ژئوشیمی از علم ریاضی استفاده 

های داده .[Templ et al., 2008]ت آنها را بالا برد، فراهم نمود ها با توجه به ماهیقدرت محاسبات این داده

بی های ترکیها معمولاً به صورت دادهراست در توزیع دادههای پرت و چولگی ژئوشیمیایی به علت حضور داده

 .]Glahn and Buccianti, 2011]-Pawlowskyشوند هستند، مطرح می 0که دارای سیستم عددی بسته

تقل یرها مسچند متغیر است، که این متغیک مجموعه داده متشکل از  ،بسته یا سیستم عددی بستهآرایه 

مفهوم  [Filzmoser et al., 2009b ]. یرها برابر مقداری ثابت خواهد شدتغمجموع این ماز هم نیستند و 

( نشان 5-9توان با معادله )را می ،Nو تعداد مشاهدات  Dرهای با تعداد متغی Xیک مجموعه داده ترکیبی 

 است.      Nبردار ستونی از اندازه  N1و  Dبردار ستونی از اندازه  D1معادله،   این در داد.

                                                             
1 Compositional data 
2 Closed number system 
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(9-5)                                            XD = {x1, … , xD: x1 ≥ 0,… , xD ≥ 0; ∑ xj = c; X1D = 1N}j   

را چنین  های ترکیبیمربوط به استفاده از تحلیل آماری بر روی دادهمسائل  ،[Rock, 1988] راک          

 توصیف نمود:

ناسی شترل کننده براساس دیاگرام مولفة اصلی و همچنین سنگروند و تعیین فاکتورهای کن -الف 

 شناسی باشد.تواند کم و یا بدون اهمیت از لحاظ زمینمی

 باشد. 5تواند ناشی از بسته بودنمی ها )چولگی و کشیدگی(نحوه توزیع داده -ب 

 نتایج آنالیز تمایز گمراه کننده خواهد بود. -ج 

 تگی خواهد بود.ضرایب همبستگی کاذب و ساخ -د 

ایی ههایی استفاده شده است که برای این چنین دادهروشها عمدتاً ناقص است، زیرا از نتایج تحلیل -ه 

 اند.طراحی نشده

های تحلیل آماری داده کند که مشکل اصلیچنین بیان می [Chayes, 1960, 1971, 1983]چایس           

یص همچنین امکان تشخ باشد.عدم قطعیتی است که همراه نتایج میهای مرسوم، روشترکیبی با استفاده از 

با توجه به این  ها با عوامل اصلی )طبیعی( وجود ندارد.عوامل ساختگی )کاذب( ایجاد شده بر روی داده

ر د باشد.پذیر نمیهای ترکیبی امکانآماری بر روی دادهآماری و زمین عملیاتسازی ها امکان پیادهویژگی

 های مختلفی ارائه شده است.ها و حذف اثر بسته بودن روشهای اکتشافی، برای باز کردن دادهداده تحلیل

ها پرداخته شده است. ضرایب به دست آمده از این تبدیلات، در ادامه به تشریح مهمترین این روش

حلیل آماری مکان تراین اکنند. بنابنهایت تغییر میمتغییرهای تصادفی هستند که بین منفی تا مثبت بی

 ره بر روی آنها آسان است.چند متغی

                                                             
1 Closure 
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 5تبدیل لگاریتمی افزایشی-9-0-5

 مطرح [Aitchison, 1982]ایچیسون  توسط باراولین برای افزایشی لگاریتمی نسبت تبدیل روش          

 یمتقس آن ارمقد بر یرهامتغ سایر مقادیر و  انتخاب یرمتغ یک موجود، یرهایمتغ بین از روش این شد. در

 یستمس از یرهامتغ صورت شود. بدینمی گرفته لگاریتم آمده، بدست این مرحله از مقادیر از پس .دنگردمی

 از نتخابیا یرمتغ که داشت توجه باید .گرددمی حذف رهامتغی بین از انتخابی یرغمت و تبدیل باز به بسته

 یرغمت ژئوشیمی در .شد خواهد ایجاد کاذب یهمبستگ یک باز صورت این در زیرا، نباشد اصلی یرهایمتغ

ها حذف گردند در تحلیل باشد، چون اگر این عناصر از مجموعه دادهمی ردیاب یا و فرعی عناصر از انتخابی

، ده استیر تقسیم کننکه این روش وابسته به انتخاب متغ شود. از آنجااکتشافی کانسار مشکلی ایجاد نمی

هیچ نظریه خاصی برای آن تعریف نشده  گردد وبه و اعمال نظر شخصی تعیین یر براساس تجراین متغ اگر

ین تحت این تبدیل از ب ،گیری آنیا واحد اندازه و ها. رابطه مستقیم بین دادهاست، این روش غیرعینی باشد

 .[Manchuk, 2012] رودمی

(9-0                    )                                                   alr = [ln
x1

xj
, … , ln

xj−1

xj
, ln

xj+1

xj
, ln

xD

xj
]           

متغیر )عنصر( انتخابی از  jxباشد و یرهای )عناصر( موجود میمتغ  D,…,x2,x1xدر معادله بالا            

یرهای دیگر حذف ود، متغیر انتخابی از بین متغشیرهای موجود است. همانگونه که مشاهده میمیان متغ

 است. شده

 0تبدیل لگاریتمی میان مرکز-9-0-0

 مطرح برای اولین بار [Aitchison, 1986]ایچیسون  توسط روش تبدیل لگاریتمی میان مرکز نیز

                                                             
1 Additive Logratio Transform, Alr, 
2 Centered Logratio Transform, Clr, 
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 از یرهاغهندسی مت میانگین لگاریتم سپس شود،می گرفته لگاریتم یرهامتغ تمام از ابتدا روش این در .شد

 .شودنمی حذف آن یرهاه متغیری از مجموعمتغ هیچ که است، این در روش این برتری .شودمی کسر آنها

 هاییلتحل از بسیاری نتیجه است، در یرهامتغ کوواریانس ماتریس بودن ناپذیر معکوس روش این معایب از

 هک رطو نهمانمود.   سازیپیاده تبدیل این توسط شده باز هایداده روی بر تواننمی ره راچند متغی آماری

 و صلیا یهاداده بین طتباار نیز مرکز نمیا یتمیرلگا تبدیل از دهستفاا با ،شد نبیا یشیافزا یتمرلگا ایبر

  .]Glahn et al., 2015]-Pawlowsky رودمی بین از هاآن یگیر ازهندا حدوا یا

(9-9                             )                                           clr = [ln
x1

√∏ xi
D
i=1

D
, … , ln

xD

√∏ xi
D
i=1

D
]           

ج کسر لگاریتم میانگین باشد و در مخرمیمتغیرهای )عناصر( موجود   D,…,x2,x1xدر معادله بالا            

 یرها قرار دارد.هندسی متغ

 5ومتریکایز لگاریتمی تبدیل -9-0-9

 [Egozcue et al., 2003] و همکاران بار توسط اگازکیوایزومتریک برای اولین لگاریتمی تبدیل روش          

 این زا نتیجه در باشد،می امکان پذیر کوواریانس ماتریس معکوس محاسبه امکان تبدیل این مطرح شد. در

 عداقو و دبو هداخو ترهپیچید کمی قفو شرو دو به نسبتاین روش  .دارد برتری قبل روش به نسبت لحاظ

منهای تعداد  یگرد یمتغیرها میانگین هندسی بر متغیر هر روش ینا در. دارد دجوو آن منجاا ایبر تیومتفا

 که ضریبی یک در خرآ در و دمیشو گرفته یتمرلگا همدآ ستد به یردمقا از سپس د،میشو تقسیم متغیرها

 ارتباط مستقیم بینها داده روی بر تبدیل ینا منجاا از پس. شد هداخو بضر ستا متغیرها ادتعد به بستهوا

 . [Manchuk, 2012] یرهای اصلی از بین خواهد رفتمتغ

                                                             
1 Isometric Logratio Transform, Ilr, 
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(9-4                      )                                                                  ilr = √
D−i

D−i+1
ln

xi

D−√∏ xj
D
j=i+1

i
 

که در صورت کسر قرار دارد  ixباشد و یرهای )عناصر( موجود میمتغ  D,…,x2,x1xدر معادله بالا           

در مخرج کسر ریشه  باشد.یر مورد نظر میشماره متغ iیرهای موجود و تعداد متغ Dیر مورد نظر است. متغ

  یر موجود در صورت کسر( است.مجموع متغیرها )به جز متغ

 

 های ترکیبیب همبستگی دادهضری -9-9

است که برای  [Pearson, 1897]قطعاً مقاله پیرسون  های ترکیبیتجزیه و تحلیل داده نقطه شروع 

توجه به های ژئوشیمیایی در بررسی داده ا را مشخص نمود.هیربین متغ 5بار مشکل همبستگی کاذباولین

رتو طیف سنجی فلورسانس پها، نتایج آنالیز چنین داده نمونه بارز این ها بسیار اهمیت دارد.بسته بودن داده

بخشی از های ژئوشیمیایی در داده این محدودیت،به دلیل باشد. می522است که مجموع آنها برابر  0ایکس

این  .]Glahn and Buccianti, 2011-Pawlowsky[های ترکیب باید منفی باشد ها بین مولفههمبستگی

 همه برای ذاتی مشکل یک بودن بسته اگر شود.ها میمبستگی کاذب در دادهموضوع سبب ایجاد ضریب ه

 کمیاب عناصر فقط اگر حتی نیست. مهم ،مشخص بودن یا نبودن اجزای اصلی باشد، ترکیبی هایداده

 چنین این همبستگی ضریب تحلیل برای. شود استفاده سیستم کردن باز از است بهتر باشند، شده استفاده

از سیستم عددی  مرکز میان لگاریتمی یا افزایشی لگاریتمی تبدیل توسط هاداده این باید ابتدا هاییداده

این روش، ارتباط  ه ویژگیاستفاده از تبدیل لگاریتمی ایزومتریک با توجه ب بسته به سیستم باز تبدیل شوند.

وان از این روش برای محاسبه تنمیه طور کامل از حالت مستقیم خارج نموده و لذا یرهای اصلی را ببین متغ

                                                             
1 Spurious correlation 
2 X-ray Fluorescence, XRF, 
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برای باز کردن سیستم وقتی از تبدیل لگاریتمی افزایشی  .(5-9)شکل  ضریب همبستگی استفاده نمود

لگاریتمی  زمانی که از تبدیل عددی بسته استفاده شود، ضریب همبستگی به عنصر انتخاب شده بستگی دارد.

رها یستگی مرتبط با میانگین هندسی متغهمبمیان مرکز جهت باز کردن سیستم استفاده شود، ضریب 

اشد. باست. در حالت کلی ضریب همبستگی محاسبه شده پس از تبدیل لگاریتمی افزایشی قابل تفسیرتر می

یر مطرح نباشد، تبدیل لگاریتمی میان مرکز برای تحلیل ضریب همبستگی که انتخاب متغ اما در مواردی

 .]Filzmoser and Hron, 2009 , 2008;annReim; Aitchison, 2003[ ارجحیت دارد

 

 
 [Manchuk, 2012] های مختلفنمودار متقابل عناصر آهن و نیکل در حالت -5-9شکل 

( نمودارهای متقابل عناصر نیکل و آهن، به عنوان عناصر اصلی کانسار نیکل لیمونیت 5-9شکل )

 مرکز و لگاریتم زایشی، لگاریتم میانهای طبیعی، لگاریتم افدر یک مثال موردی به ترتیب در حالت
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(، در تبدیل لگاریتمی ایزومتریک 5-9مطابق با شکل ) .[Manchuk, 2012] دهدایزومتریک را نشان می

ارتباط بین متغییرها به طور کامل تغییر نموده است. در تبدیل لگاریتمی افزایشی ضریب همبستگی و ارتباط 

 باشد.لگاریتمی میان مرکز می بین دو عنصر قابل تفسیرتر از تبدیل

 

 آمار در ترکیباتزمین -9-4

زمانی که علم جدید  ،ارائه شد [Matheron, 1962]بار توسط ماترون آمار برای اولیناصطلاح زمین 

آمار فراهم نمودن تخمین یرها معرفی کرد. برخی از کاربردهای اصلی زمینهای فضایی متغبا جنبه خود را

)بنابراین کل ذخیره کانسار را تخمین برداری نشده است ه معدنی یا عناصر در مکان نمونهخوب از عیار ماد

های تکنیک. [Job, 2012]کند این تخمین مشخص میو همچنین عدم قطعیت و ریسک برای  زند(می

های یکتکن ره است.های چند متغیمشابه سایر مجموعه دادهبه طور کلی های ترکیبی، آماری برای دادهزمین

های تبدیل شده به سیستم عددی باز، با استفاده از تبدیلات لگاریتمی پیاده سازی آماری برروی دادهزمین

های حاصل از تبدیل لگاریتمی افزایشی که استفاده از دادهمحققین مؤید آن است  مطالعات قبلی شوند.می

]Glahn et al., 2007;-Pawlowsky شوند سبب می آماریهای زمینو صحیح در بررسی نتایج دقیق

Manchuk, 2012; Job, 2012] . 

 

 5واریوگرام -9-1

سازی باشد. مرحله اول، شناخت و مدلآماری ذخایر معدنی شامل دو مرحله میتخمین زمین 

و ضخامت ماده معدنی مورد تخمین  های ژئوشیمیایی()توزیع غلظت عناصر در هاله ساختار فضایی عیار

                                                             
1 Variogram 
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 ین مرحله مفهوم پیوستگی، همگنی و ناهمگنی و ساختار فضایی ذخایر معدنی به وسیله واریوگرامدر ااست. 

به روش کریجینگ است  ها()توزیع غلظت آماری ذخایر معدنیمرحله دوم، تخمین زمینشود. بررسی می

 ریوگرافیوا .]5930پاک، حسنی[ است وابسته که به مشخصات مدل واریوگرام برازش شده در مرحله اول

واریوگرام  .باشدمیسازی واریوگرام، آماری، شامل محاسبه و مدلهای زمیناولین قدم در تحلیل بعنوان

 هرچند  است. 5ایبستگی فضایی یک متغییر ناحیهتعیین مقدار همابزاری برای ای از واریانس و اندازه

واریوگرام وجود دارد، اما توصیه  برازش مدل ترین مربعات، برایهای تکرار شونده یا کمهایی مانند روشروش

 امکان مدل، برازش را به آن برازش نمود.بررسی شود و سپس مدل مناسب  0تجربیشود، ابتدا واریوگرام می

 گسترش که است اینقشه آن، نتیجه و سازدمی فراهم افزار نرم از استفاده با را خطی هایتخمین انجام

 . ]5935 اصغری و نصرت،[ دهدمی نشان را بررسی مورد غیرمت خودهمبستگی جهت و فضایی

واحد از  hکه به اندازه  x+hو  xهای بین مکان zیر گیری تغییرات متغیک روش ساده برای اندازه 

(. اگر سطح با نقاط پیوسته پوشش 0-9است )شکل  z(x)-z(x+h)، محاسبه تفاضل مقادیر هم فاصله دارند

 z(x+h)و  z(x)توان انتظار داشت که تفاضل ای کوچک باشد، مینیز فاصله گام( )طول hداده شده باشد و 

توان مفهوم بیان شده را به صورت می یابد.، مقدار تفاضل افزایش میhبا افزایش مقدار  مقداری کوچک باشد.

 :]5935 اصغری و نصرت،[ رابطه زیر بیان نمود

(9-1)                                                                                               2γ∗(h) =
∑[Z(x)−Z(x+h)]2

N(ℎ)
           

 ( بیان نمود:6-9توان به صورت رابطه )و یا می

(9-6                                     )                                                 γ∗(h) =
∑[Z(x)−Z(x+h)]2

2N(h)
 

                                                             
1 Regionalized Variable 
2 Experimented Variogram 
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های تعداد جفت نمونه N (h) )نیمه واریوگرام( گویند. 5را سمی واریوگرام γ∗(h)در رابطه بالا کمیت 

ها کم افزایش یابد تعداد جفت hاست. معمولاً هرچه  hای مانند به کار رفته در محاسبه به ازای هر فاصله

وجود  0ایگونه روند منطقهری فضایی بسیار بزرگ باشد و هیچنسبت به تغییرپذی hهرچه مقدار  شود.می

 توان مقدار واریوگرام را با مقدار واریانس برابر دانست.نداشته باشد، می

 
 ]5935اصغری و نصرت، [ (x)در یک بعد zای فرضی یک متغییر ناحیه -0-9شکل 

 9ایاثر قطعه -9-1-5

ولی  باید به حداقل مقدار خود یعنی به صفر تنزل کند. h=0از نظر تئوری مقدار واریوگرام به ازای  

ه بکنند. باشند، معمولاً از چنین شرایطی تبعیت نمیهای واقعی که محصول تجربه میدر عمل واریوگرام

خطاهای نمونه برداری، آماده سازی و شود. ای گفته میمقدار واریوگرام به ازای طول گام صفر اثر قطعه

ندها به تصادفی بودن فراییر )مانند عیار( که در واقع های تصادفی در توزیع متغن وجود مولفهآنالیز و همچنی

در نتیجه از آنجا که در کارهای معدنی . ]5930پاک، حسنی[ شوندای میگردد، باعث ایجاد اثر قطعهبر می

ای خواهیم ار اثر قطعهها به ازای طول گام صفر مقددر واریوگرامهمواره خطاهای ذکر شده وجود دارد، 

  داشت.

                                                             
1 Semi Variogram 
2 Drif 
3 Nugget effect 
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 5(دامنه تاثیر )شعاع تاثیر -9-1-0

ی برای ار ناحیهیع طوری است که تشابه مقدار متغیای با ساختار فضایی، توزیر ناحیهبرای یک متغ 

ا هلذا با افزایش فاصله زمانی یا مکانی بین نمونهنقاط نزدیک به هم نسبت به نقاط دور از هم بیشتر است. 

ای در نقاط اطراف یکدیگر برهم تأثیر چندانی ندارند یر ناحیهرسیم که از آن به بعد مقدار متغدی میبه ح

ویند. گبه این فاصله دامنه یا شعاع تأثیر می کند.و با افزایش فاصله مقدار واریوگرام تغییر معنی داری نمی

ب تر دارد. این گسترش موجی گستردهتر دلالت بر ساختار فضایبدیهی است که دامنه )شعاع( تأثیر بزرگ

ای های موجود در آن برای تخمین مقدار متغیر ناحیهتوان از دادهگردد که میمیافزایش محدوده مجازی 

 .]5930پاک، حسنی[ نقطه یا بلوک مجهول استفاده کرددر 

 0سقف -9-1-9

هایی ممکن از فراز و نشیب مقدار هر واریوگرام از مقادیر کم شروع شده و پسبا افزایش طول گام  

ه بعد از آن رسند کها به مقدار نسبتاً ثابتی میبنابراین بعضی از واریوگرامثابتی میل کند. است به سمت حد

رات به این مقدار نسبتاً ثابت که تغییکند. هر چه فاصله بیشتر شود مقدار واریوگرام تغییر معنی داری نمی

 ها در محدوده فواصل مورد نظر تمایلی. بعضی از واریوگرامشودفته میآن فقط تصادفی است سیل یا سقف گ

دهند و با افزایش فاصله در محدوده مورد مطالعه همواره به نزدیک شدن به حدثابتی از خود نشان نمی

و  دتوانند دلالت بر وجود روند در محدوده مورد مطالعه داشته باشنها مییابند. اینگونه واریوگرامافزایش می

در این موارد جهت  .]5930پاک، حسنی[ آماری مناسب نباشندرو ممکن است برای تخمین زمیناز این

ها هایی برای از بین بردن روند وجود دارد. با رعایت و اجرای این روشآماری، روشادامه کارهای زمین

 اسب خواهد شد.آماری منن زمینتی )سقف( خواهد رسید و برای تخمیواریوگرام به مقدار ثاب

                                                             
1 Range 
2 Sill 



 فصل سوم مبانی نظری و مفاهیم موضوع

  
 

48 
 

 5آماریزمین سازیشبیه -9-6

 کارلو است با این تفاوت که در سازی مونتآماری برگرفته از اصول شبیهسازی زمیناصول شبیه

ز ها نیآماری، علاوه بر تجزیه و تحلیل آماری )هیستوگرام( ایجاد مجدد واریوگرام دادهی زمینهاسازیشبیه

ها )تصاویر( ای از تحققآماری را تولید مجموعهسازی زمیناصیت شبیهترین ختوان مهممی ملاک است.

توان درصد احتمال رخدادهای ها میشود و براساس آنهای ممکن را شامل میای از حالتدانست که دامنه

اله هغلظت )کانسار و  های توزیع عیار وتواند تعداد بسیار زیادی از نقشهمختلف را ارزیابی کرد. این روش می

ژئوشیمیایی( را تولید کند، به طوری که همگی شباهت معینی باهم و با منطقه مورد مطالعه داشته باشد. 

 . [Journel, 1974] آماری، همان هیستوگرام و واریوگرام منطقه استاین شباهت معین به زبان آماری و زمین

اهیم شد که هر تحقق، با تحقق بسیاری مواجه خو )تصاویر( هایسازی یک منطقه، با تحققدر شبیه

بقیه نقاط با عدم قطعیت روبرو هستند. لذا، هر  ،اندبرداری شدهزیرا به جز نقاطی که نمونه دیگر تفاوت دارد

ابی سازی دستیسازی دانست. در نتیجه هدف اصلی شبیهتوان محصول یک شبیهحالت تحقق یافته را می

 .[Journel, 1974] باشدمیهای اولیه مجدد به تغییرات فضایی داده

,Z(x1در واقع اگر   x2, x3) = Z(x)  بیانگر مقدار واقعی در هر نقطهx ∈ R3 بعدی از فضای سه

,x1) کانسار با مختصات x2, x3) و یا  باشدZ(x1, x2) = Z(x) بیانگر مقدار واقعی در هر نقطهx ∈ R2  از

,x1)ا مختصات ژئوشیمیایی ب بعدی هالهفضای دو x2)  باشد، در این صورت شناخت تابع توزیع حقیقیZ(x) 

ضروری خواهد بود، اما به دلیل فقدان چنین شناختی از تابع توزیع واقعی، یک تابع توزیع  xدر هر نقطه 

 Z(x)ی گیرد. اصولا مجموعه اطلاعات مربوط به یک رویه حقیقمورد استفاده قرار می Zs(x)سازی شده شبیه

xi)برداری شده های نمونهموقعیت در Z(xi) شامل مقادیر ∈ I) و ساختار همبستگی فضایی   

های فضایی، بیانگر الگوی خواهد بود. همبستگی Z(xj)و  Z(xi)های )کوواریانس یا واریوگرام( بین داده

                                                             
1 Geostatistical Simulation 
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باید با اطلاعات موجود تطابق داشته  Zs(x)سازی شده نوسان رویه حقیقی است. بنابراین تابع با رویه شبیه

سازی شده باید الگوی نوسان یکسانی مانند رویه واقعی نشان دهد و در صورت لزوم باشد، یعنی رویه شبیه

xi)برداری شده در هر موقعیت نمونه ∈ I)سازی شده و مقادیر تجربی باید یکسان باشند ، مقادیر شبیه

(Zsc(xi)= Z(xi)) . در حالی که رویه حقیقیZ(x) برداری( تنها در یکسری نقاط محدود )نقاط نمونه

باشد. می معلوم یا هاله ژئوشیمیایی ای از کانسارسازی شده تقریبا در هر نقطهشناخته شده است، رویه شبیه

 ,Journel] سازی فرآیندهای مختلف بکار بردتوان برای شبیهسازی شده را میدر نهایت این رویه شبیه

1974] . 

 

 5کریجینگ –آماری تخمین زمین -9-1

 مختصات با نقاطی در کمیت یک مقدار توان می آن طی که است فرآیندی آماریزمین تخمین 

گر این تخمین .آورد بدست معلوم مختصات با دیگری نقاط در کمیت همان مقدار از استفاده با را معلوم

به نام کریجینگ نامگذاری شده  0آمار بنام د.جی.کریگامان علم زمینآماری به افتخار یکی از پیشگزمین

وان تباشد و در مورد آن میدار استوار میکریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق میانگین وزن است.

گر آن است که به ازای های این تخمیناز مهمترین ویژگی است. 9گر خطی نا اریبگفت که بهترین تخمین

های کلاسیک، برای هر نقطه بنابراین برخلاف روش توان محاسبه کرد.نی خطای مرتبط با آن را میهر تخمی

ویژگی منفی کریجینگ اثر ترین مهمرا محاسبه کرد.   توان دامنه اطمینان آن تخمینتخمین زده شده، می

ش عیار مناطق پر عیار عیار مناطق کم عیار و کاه هموارکنندگی آن است، که تمایل دارد، از طریق افزایش

                                                             
1 Kriging 
2 D.G.Krige 
3 Best Linear Unbiased Estimator 
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کریجینگ به صورت زیر . ] Emery and Peláez, 2011؛ 5930پاک، حسنی[ ها بکاهداز واریانس بین آن

 شود:تعریف می

(9-1                                                                                                          )ZV
∗ = ∑ λiZvi

n
i=1   

ZV نآ در که
Zviو ام i نمونه به وابسته کمیت اهمیت یا وزن λi، تخمینی عیار ∗

 ام i عیار نمونه 

شرط استفاده از  داده است. nنامند زیرا ترکیب خطی از می 5این نوع کریجینگ را کریجینگ خطی است.

ر مورد نظر توزیع نرمال شد. در صورتیکه متغیمال داشته باتوزیع نر Zیر گر آن است که متغاین تخمین

ر مورد تظر به توزیع توان ابتدا توزیع متغیاستفاده کرد و یا می 0نداشته باشد، باید از کریجینگ غیر خطی

پاک، حسنی[ازی نمود سهای تبدیل شده کریجینگ خطی را پیاده نرمال تبدیل و سپس بر روی داده

ی از خطاهای سیستماتیک باشد و ثانیاً واریانس تخمین آن حداقل باشد. کریجینگ اولاً باید عار .]5930

 جهت برقراری شرط اول باید میانگین خطای تخمین صفر باشد. 

(9-1                                                                      )                                      E[Zv − Zv
∗] = 0  

ZV و معلوم مختصات باای نقطهدر واقعی عیار مقدار  Zvبالا در معادله که 
 در تخمینی عیار مقدار ∗

شود. ( حاصل می3-9، رابطه )mvE[Z=[از آنجایی که (، 1-9س از ساده نمودن معادله )پ .است نقطه همان

موع ضرایب کریجینگ باید مطابق رابطه زیر، شرط اول کریجینگ )نااریب بودن( این محدودیت را که مج

 .]5930پاک، حسنی[ کندمعادل واحد باشد را دیکته می

(9-3          )                                                                                                                ∑ λi = 1n
i=1 

 به حداقل رساند.  را حاصل تابع سپس و کرد محاسبه را تخمین واریانس باید دوم شرط بررسی برای

                                                             
1 Linear Kriging 
2 Non-linear kriging 
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 (9-52     )                                                 E[(Zv − Zv
∗)2] = E[Zv

2] − 2E[ZvZv
∗] + E[Zv

∗2
] 

 دانیم:از طرفی می

E[ Zv
2] =

1

v2 ∫ dx

v

∫ E[Z(x)Z(x′)]dx′

v

= C̅(v, v) + m2 

E[ Zv Zv
∗] = ∑λi

n

i=1

1

vvi
∫ dx

v

∫ E[Z(x)Z(x′)]dx′

vi

= ∑λi

n

i=1

C̅(v, vi) + m2 

E[Zv
∗2] = ∑∑λi

n

j=1

λj

n

i=1

1

vivj
∫ dx

vi

∫ E[Z(x)Z(x′)]dx′

vj

= ∑∑ λi

n

j=1

λj

n

i=1

C̅(vi, vj) + m2 

 خواهیم داشت: ، (52-9در معادله ) و واریوگرام بجای کوواریوگرام با جایگزینی روابط بالا

(9-55    )                                       σE
2 = 2∑ λi

n
i=1 γ̅(vi, v) − γ̅(v, v) − ∑ ∑ λi

n
j=1 λj

n
i=1 γ̅(vi, vj) 

σEآن در که 
,γ̅(vi ،واریانس تخمین  2 v) ر بردا سر یک که است درحالتی واریوگرام میانگینh  در

,γ̅(vi قرارگیرد. بزنیم تخمین خواهیم می که بلوکی در آن دیگر سر و ام i نمونه vj)  در واریوگرام میانگین 

  .]5930پاک، حسنی[ باشد vjنمونه  در آن دیگر و سر vi نمونه در hبردار  سر یک که حالتی

σEبدین ترتیب برای آنکه واریانس تخمین حداقل شود لازم است تابع 
2 برحسب ضرایب کریجینگ   

( صورت گیرد. بنابراین برقراری شرط دوم 3-9یش فرض رابطه )پحداقل شود. این امر باید با رعایت شرط 

 .]5930پاک، حسنی[شود سازی محدود زیر میمنجر به حل موضوع بهینه

(9-50)                                {
Min σE

2 = 2 ∑ λi
n
i=1 γ̅(vi, v) − γ̅(v, v) − ∑ ∑ λi

n
j=1 λj

n
i=1 γ̅(vi, vj)

∑ λi
n
i=1 = 1

  

توان با استفاده از ضرایب لاگرانژ حل کرد. با در نظر گرفتن ضریب سازی را میأله بهینهاین مس 

  زیر برابر صفر باشند: مشتق جزیی nباید  µلاگرانژ 
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(9-59 )                                                                     ∂[ σE
2−2μ(∑ λi

n
i=1 −1)]

∂λi
= 0 , i = 1,2,3,… , n  

 iλل مجهو n) مجهول n+1معادله و  n+1( در حقیقت یک دستگاه معادلات خطی با 59-9رابطه )

(، 54-9با محاسبة مشتقات معادلات کریجینگ به صورت معادله )باشد. می لاگرانژ( بضرای μ مجهول یک و

 شوند.می

(9-54        )                                                       {
∑ λjγ̅(vi, vj)

n
j=1 − μ = γ̅(vi, v)     i = 1,2,3, … , n

∑ λi
n
i=1 = 1 

 

 باشد:معادله فوق پس از بسط دادن به صورت زیر می

λ1γ̅(v1, v1) + λ2γ̅(v1, v2) + ⋯ + λnγ̅(v1, vn) − μ = γ̅(v1, v) 

λ1γ̅(v2, v1) + λ2γ̅(v2, v2) + ⋯+ λnγ̅(v2, vn) − μ = γ̅(v2, v) 

.  

. 

. 

λ1γ̅(vn, v1) + λ2γ̅(vn, v2) + ⋯ + λnγ̅(vn, vn) − μ = γ̅(vn, v) 

λ1 + λ2 + ⋯ + λn = 1 

توان یک دستگاه معادلات خطی را به صورت حاصل ضرب ماتریسی نوشت و از از طرفی همواره می

های ماتریسی، دستگاه معادلات را حل نمود. برای این منظور معادلات فوق بصورت زیر باز نویسی روش

 شوند:می

A =

[
 
 
 
 
γ11 γ12 γ13

γ21 γ22 γ23

γ31 γ3n γ33

  

… γ1n 1
… γ2n 1
… γ3n 1

… … …
γn1 γn2 γn3

1 1 1
  

… … …
… γnn 1
1 1 0]

 
 
 
 

                B =

[
 
 
 
 
γ1v

γ2v
γ3v

…
γnv

1 ]
 
 
 
 

               X =

[
 
 
 
 
 
λ1

λ2

λ3

…
λn

−μ]
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 (، را به صورت زیر بیان نمود:54-9توان معادله )در نتیجه می

 (9-51                                                                                       )AX = B  → X = A−1B 

مین که تخ بر حسب اینهای منطقه مورد بررسی و کریجینگ براساس ویژگی – آماریتخمین زمین

ه ناهمگنی، پیوستگی و ها، وجود یا عدم وجود روند، درجآماری در چه شرایطی از نظر ساختار دادهزمین

های کریجینگ (، به معرفی انواع روش5-9دارای انواع مختلفی است. جدول ) ،گیردصورت میعدم تخمین 

 ها پرداخته است.و توضیحات در مورد روش

 
 آماریهای مختلف تخمین زمینروش -5-9 جدول       

-در آن یک نقطه براساس نقاط واقع در محدوده جستجو تخمین زده می

   شود.

كریجینگ 
 نقطهای1

 
 

گیرد و در كیفیت در آن ابعاد بلوک مورد تخمین، مورد توجه قرار می

گذارد.تخمین تأثیر می  

كریجینگ 
 بلوكی1

 روشر كل فضا نامعلوم باشد، از این اگر میانگین كمیت مورد تخمین د

شود.استفاده می  

كریجینگ 
 معمولی8

در صورتی كه میانگین كمیت مورد بررسی در كل فضای تخمین معلوم 

شود.   كار گرفته میباشد، این روش به  

كریجینگ  
 ساده 9

شود.در صورت وجود روند در منطقه، از این روش تخمینی استفاده می كریجینگ  

 عام5 

-كار گرفته میسازی، این روش بهها و كانیدر صورت نامنظم بودن داده

 شود.

كریجینگ 
 شاخص 6

ها از كریجینگ غیرخطی مانند لاگ در شرایط نرمال نبودن توزیع داده

شود.كریجینگ استفاده می  

لاگ 

 كریجینگ7 

در شرایطی كه هدف بررسی و تخمین همزمان دو یا چند متغییر باشد، 

شود.این روش استفاده می  

 
 كوكریجینگ3

                                                             
1 Point Kriging                     4 Simple Kriging                     7 Log Kriging  
2 Block Kriging                    5 Universal Kriging                 8 Cokriging 
3 Ordinary Kriging               6 Indicator Kriging 
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 آماریآماری و تخمین زمینسازی زمینتفاوت شبیه -9-1

یر است، بی به مقادیر متوسط برجای یک متغیاکریجینگ در مواردی که هدف از تخمین، دست 

گ نیر باشد روش کریجی، ارزیابی شدت تغییرپذیری یک متغولی اگر هدف تخمین روش مفیدی خواهد بود.

یابی به حداقل واریانس دست کند.کاربرد آن را در این موارد، با سوال روبرو میدارای معایبی است که 

 شود. نتیجه این هموارسازی این است که عیار تخمین عیار منجر به هموارسازی مقادیر تخمینی می

ر تها کوچکه ابعاد بلوکهای واقعی خواهد داشت. هرچتری نسبت به بلوکهای تخمینی، واریانس کمبلوک

  شود.ها بیشتر میشود هموارسازی غیر واقعی بلوک

به طور کلی در تخمین هدف محاسبه پارامترهای تابع توزیع احتمال )نظیر میانگین( براساس  

ها در تخمین با شناخت ساختار موجود بین دادهگیری است. برداری یا اندازههای حاصل از نمونهداده

د. آیای تحقق یافته( و استفاده از ابزاری مانند واریوگرام، حداقل مقدار خطای تخمین بدست میه)واقعیت

ها و نوسانات وجود نخواهد داشت، زیرا همه بدیهی است که در این مورد امکان آشکارسازی تغییرپذیری

 یر، از متغموارسازی و کاهش دامنه نوسان گیری است که ههای تخمین متکی به نوعی میانگینروش

بازسازی بعضی حالات ممکن براساس پارامترهای سازی، که هدف از شبیهدر صورتیهای آن است. ویژگی

تار سازی روی یک سری داده با ساخآماری تابع توزیع احتمال و کواریوگرم یا واریوگرام است. بنابراین با شبیه

رت تکرار، به طور متوسط همان ساختار های عددی رسید که در صوتوان به مجموعهفضایی معلوم، می

ن )نه های ممکچنین هدفی بیشتر برای آشکارسازی دامنه تغییرپذیریهای اصلی را تولید کند. آماری داده

شود( یک کمیت مانند عیار، غلظت و یا ضخامت گیری آشکار میبرداری یا اندازهآنچه که فقط با یکبار نمونه

 ;Deustech and Journel, 1992] د کانسار یا هاله ژئوشیمیایی مناسبت داردماده معدنی در یک جامعه مانن

 Armstrong and Dowd, 2013]; 13, 20Lantuéjou. آماری این سازی زمینهای شبیهبنابراین روش

 د. به خوبی نشان دهن برخلاف روش کریجینگ قابلیت را دارند که تغییرات محلی در منطقه مورد مطالعه را
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 سازیهای شبیهروش -9-3

 ای ههای به کار رفته و وابستگی دادههای متفاوتی مانند ماهیت نوع داده، الگوریتمبراساس ملاک 

 کل ش شوند.های مختلفی تقسیم میآماری به روشهای زمینسازیهای معلوم، شبیهسازی شده به دادهشبیه

 هد.دسازی را نشان میهای مختلف شبیهبندی(، تقسیم9-9)

 

 
 ]5932، الدینو شرف پاکحسنی[ آماریسازی زمینهای مختلف شبیهبندی روشتقسیم -9-9شکل 

 بندی براساس شرطی بودنطبقه -9-3-5

سازی غیرشرطی و سازی تعریف شده است که شامل شبیهآمار دو روش عمومی شبیهدر زمین 

ست متوسط حالات بازسازی شده )اعداد تولید سازی غیر شرطی کافی ادر شبیه باشد.سازی شرطی میشبیه

های اولیه )حالات تحقق یافته( داشته باشد. شده(، پارامترهای آماری و ساختار فضایی مشابهی نسبت به داده

سازی شرطی نه تنها لازم است شرایط فوق صادق باشد بلکه باید برای نقاط خاصی مقادیر معینی در شبیه

 گیری شده در نقاطشود که لازم باشد مقادیر اندازهشرطی وقتی استفاده میسازی تولید کند. از شبیه
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سازی شده باشد های شبیهای از دادههای معلوم زیر مجموعهبرداری حفظ شود. به عبارت دیگر دادهنمونه

 .]5932الدین، پاک و شرفحسنی[

 سازی غیر شرطیشبیه -الف

و کوواریانس  M(x)دارای میانگین  Z(x)ع تصادفی ای، تابیر ناحیهفرض کنید برای یک متغ 

C(xi, xj) شرطی این تابع، تولید یک مجموعه عددی مانند سازی غیرباشد. منظور از شبیهZs(x)  است، به

سازی برابر کوواریوگرام )واریوگرام( طوری که کوواریوگرام )یا واریوگرام( اعداد تولید شده برای بارها شبیه

 5شکلرا اصطلاحاً هم Zs(x)سازی شده های شبیهباشد. در این صورت داده Z(x)رای تابع تصادفی مفروض ب

 سازیسازی شبیهآماری غیر شرطی است. برای شرطیسازی زمینهای شبیهنامند. اغلب روشمی Z(x)تابع 

ازی غیر شرطی معمول سهای شبیهروشیک گام اضافی در نظر گرفته شود.  هالازم است در الگوریتم آن

 . ]5932الدین، پاک و شرفحسنی[ باشدی ماتریس کوواریانس می، تجزیه طیف0های نوار دوارشامل روش

 9سازی شرطیشبیه -ب

های واقعی )تحقق یافته(، برای سازی شرطی علاوه بر حفظ کوواریوگرام )یا واریوگرام( دادهدر شبیه 

گیری شده در فضا را نیز رعایت کرد. این محدودیت در مقادیر اندازهاعداد تولید شده لازم است شرط صدق 

به طور مثال عیار و یا غلظت در نقطه  Z(x)ای ر ناحیهشود. فرض کنیم متغیبسیاری از موارد مفید واقع می

(x) ای با یک تابع تصادفی پایا مانند ر ناحیهباشد. اگر این متغیZ(x)  ،نشان داده شود، امید ریاضی

,2γ(h)وواریوگرام و واریوگرام آن به ترتیب ک C(h),m شکل خواهد بود. در این صورت تابع تصادفی هم

Zsc(x)  از تابع حقیقی کهZ(x) شود یک تابع تصادفی با امید ریاضیحاصل می m  و کوواریوگرام و واریوگرام
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2γ(x), C(h) گیری شده در فضای های اندازهشرطی باشد لازم است دادهشکل هماگر تابع تصادفی  .است

 های تجربی رابطه زیرسازی و دادههای شبیهمورد بحث نیز در آن صدق کند، بدین معنی که باید بین داده

 : ]5932الدین، پاک و شرفحسنی[ برقرار باشد

(9-56 )                                                                                      Zsc(xi) = Z(xi),     ∀xi ∈ I   

ناس است. اگر کارشگیری شدهیر عیار و یا غلظت در چندین نقطه اندازهمتغ به طور مثال فرض کنید

سازی این گیری شده اطمینان کامل داشته باشد، در این صورت در هر دور شبیهنسبت به مقادیر اندازه

بایست نمایشگر های تولید شده میرت دیگر هریک از مجموعه دادهبایست حفظ گردد. به عبامقادیر می

 برداری شده در تطابق کامل باشد.یر عیار و یا غلظت باشد که با مقادیر نمونهاز حالات ممکنه متغ یکی

 بندی براساس الگوریتمطبقه -9-3-0

ورد یر مبه ماهیت متغ ی هستند که با توجههای متفاوتآماری دارای الگوریتمهای زمینسازیشبیه 

شرحی  شود.ترین روش )الگوریتم( انتخاب میهای اولیه و هدف پروژه، مناسبمطالعه، میزان اعتبار داده

 ,.Vann et al ؛5935آبادی، ؛ فتح5911اصغری و هزارخانی،  [ مختصری از هر الگوریتم در ذیل آمده است

2002.] 

 5الگوریتم گوسی -الف

بندی آن از اهمیت بیشتری برخوردار در آن پیوستگی متغیر نسبت به طبقههایی که برای محیط 

جا که اولین شرط مورد نیاز ای برخوردار است. از آنها از اهمیت ویژهرود. لذا پایایی دادهکار میاست، به

با توزیع هایی های موجود در این دسته، از دادهها است، در نتیجه در روشجهت پایایی، نرمال بودن داده
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-از جمله روش LU 0و روش تجزیه  5سازی گوسی متوالیشود. شبیهنرمال و با استاندارد نرمال استفاده می

 اند.های این دسته

 9الگوریتم شاخص -ب

های موجود در ترین روششود. از جمله مهمدارند، استفاده می 4هایی که ماهیت دودوییبرای داده

سازی شاخص متوالی غیر ترین خاصیت روش شبیهمهم است. 1ص متوالیسازی شاخاین دسته، روش شبیه

های ممکن و ای از حالتای از تصاویر ناحیه شاخص، شامل محدودههای معلوم، ایجاد مجموعهاز حفظ داده

ل و نیاز به مد کندسازی استفاده میاین روش از کریجینگ شاخص برای شبیه درصد احتمال رویداد است.

 سازی شاخص برایشوند، دارد. استفاده از شبیهبرای حدود مختلفی که از طرف کاربر مشخص می واریوگرام

 د.باشبندی مناسب مییرهای قابل تقسیممتغییر در حدهای مختلف و یا متغ بدست آوردن توزیع یک

 6الگوریتم آنیلینگ -پ

یع متالورژی، این روش به آنیل در لغت به معنای آهسته سرد کردن و با دوام نمودن است. در صنا

وجه گیرد. با تبار عملیات تکراری سرد و گرم کردن فلز صورت میمنظور مستحکم کردن فلزات با چندین

سازی جهت بهینه کردن تابع هدف( با روش آنیل صنعتی، این به شباهت عملیات تکراری این روش )شبیه

 سازی نیز آنیلینگ نامیده شده است.روش بهینه

 P-fieldریتم الگو -ت

 ارلوکمونت سازیتکرار شبیه، به های احتمال محلیای از توزیعساخت مجموعه پس ازاین الگوریتم 
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توان های محلی را میتوزیعپردازد. می هاهای ساخته شده در مرحله اول، با مقادیر احتمال آناز روی توزیع

 هایمزیت این روش نسبت به سایر روش های مختلفی مانند روش چند گوسی و شاخص بنا کرد.روشبه 

 سازی سرعت بالای آن در محاسبات به علت غیر شرطی بودن آن است.شبیه

 5الگوریتم بولین -ث

سازی ترین این الگوریتم در شبیهمهم های تصادفی است کهسازیشامل دسته وسیعی از شبیه

یافتگی و ابعاد در فضای مورد ، جهتهای بولین موقعیتاشکال هندسی است. به این ترتیب که با روش

 ها در مخازن نفتی است.سازی شیلشود. از جمله کاربردهای این روش در شبیهسازی میبررسی، شبیه

 الگوریتم نوار دوار -ج

-سازی سه بعدی به شبیهتوسط ماترون معرفی شده و شامل تبدیل شبیه5319این روش در سال 

طور اد خطوط( است که قابلیت چرخش در فضای سه بعدی )یا بههای ساده یک بعدی )در امتدسازی

به عبارت سازی توزیع شوند. این خطوط باید به طور همگن در فضای شبیه بعدی( را دارند. nتر عمومی

این شود. سازی میفضای یک بعدی شبیه nبعدی به صورت  nسازی هر فضای دیگر در این روش شبیه

ها سازیبعدی روی خطوط و سپس تصویر این شبیه سازی فرایندهای یکهسازی، شامل شبیروش شبیه

 باشد.سازی چند بعدی میروی مختصات دوبعدی و یا سه بعدی و در نهایت ارائه شبیه

 هابندی براساس ماهیت دادهطبقه -9-3-9

با توجه به ها مدلآماری بسیار اهمیت دارد. به طور کلی های زمینسازیها در شبیهماهیت داده

 .شوندطبقه بندی میهای پیوسته و ناپیوسته ها در دو دسته کلی مدلماهیت داده
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 5های ناپیوستهمدل -الف

 اند.گسترش پیدا کرده ،شناسی که طبیعتی ناپیوسته دارندهای زمینبرای شرح رخسارهها، این مدل

 های سنگی، هر نقطه از فضاانواع تیپو  هاها و گسلیافتگی و طول شکستگیمانند توزیع، جهتمواردی در 

سازی کنترل کننده تعلق هر نقطه های شبیههای موجود در منطقه است و روشتنها متعلق به یکی از کلاس

تغییرات  توان به روندسازی میهای شبیهبه محیط سنگی یا گسلی معینی است. به این ترتیب با اعمال روش

و  0سازی بولین، مارکوفهای شبیهها در منطقه دست یافت. روشیها و شکستگهای سنگی، گسلتیپ

;Vann et al., 2002]  گردندهایی هستند که در این مدل استفاده میشاخص متوالی از جمله روش

]Lantuéjoul, 2013. 

 9های پیوستهمدل-ب

. رودکار میاین روش برای شرح خصوصیات محیطی مانند تخلخل، عیار، تراوایی و درجه اشباع به 

سازی ایجاد شده به شرح و توصیف روند در این روش هر نقطه از فضا دارای مقدار مشخص است. مدل شبیه

ازی سدر منطقه، تغییرات مقدار میانگین و کوواریانس داده )در صورت شبیه مورد بررسی تغییرات پارامتر

ه ک است سازیهای شبیهی از جمله روشسازی متوالی گوسهای شبیهپردازد. روشبیش از یک متغیر( می

 .;Lantuéjoul, 2013 [Vann et al., 2002[ توان به آن اشاره نموددر این بخش می

 

  ای تخمین مقدار زمینه و حدآستانه -9-52

ن شود. ایهای کانساری غالباً یک کاهش تدریجی در غلظت بعضی عناصر دیده میدر اطراف نهشته 

قانی حد فو رسد.یابد که تقریباً به حد ثابتی که همان مقدار زمینه است میا ادامه میروند تغییرات تا آنج

                                                             
1 Discontinuos Models 
2 Murkov Field 
3 Continuos Models 



 فصل سوم مبانی نظری و مفاهیم موضوع

  
 

60 
 

-هنامند. به مقادیر بیشتر از حدآستانای میآستانهقل مقدار آنومالی یا اصطلاحاً حدتغییرات مقدار زمینه را حدا

 . ]5939گلستانی، یریابی و داراب؛ قوامی5932الدین، پاک وشرفحسنی[ شودای آنومالی گفته می

 (4-9) شکل در ژئوشیمیایی آنومالی جداسازی برای استفاده مورد مختلف هایروش از کلی هدف

های مختلف های خام یا مقادیر تخمین زده شده توسط روشتوزیع فراوانی غلظت دادهکه  است شده خلاصه

( دو جامعه مجزا هستند Bو زمینه ) (Aآنومالی ) دهد.را نشان می متحرک، کریجینگ و...( گیری)میانگین

 . [Cheng et al.,1996] های فضایی باهم متفاوت هستندکه در محتوای عناصر و ویژگی

 

 
 B [Cheng etو زمینه  Aآنومالی  های ژئوشیمیایی برای دو جامعهتابع چگالی نشان داده شده برای داده -4-9شکل 

al.,1996] 

 

به طوری که نمونه را ای است، ها تعریف حدآستانهزی آنومالیهای جداساهدف از بکارگیری روش

د ح BZحد پایین آنومالی و  AZ(، اگر 4-9شکل ) در بندی نمود.توان با توجه به مقادیر عناصر طبقهمی

را جزء  BZز های بیشتر ارا جزء زمینه و نمونه AZز های با مقادیر کمتر اتوان نمونهمی بالای زمینه باشد،

پوشانی داشته باشند، در این صورت دو مقدار هم Bو  Aاگر دو جامعه واضح است که  .الی در نظر گرفتآنوم

zA)را خواهیم داشت  BZو  AZمتفاوت  < zB) ها با مقادیر بین و نمونهAZ  وBZ توان با قاطعیت را نمی

 ,.Cheng et al]آنومالی متعلق باشند  توانند به هر دو جامعه زمینه وبندی کرد، زیرا این مقادیر میطبقه

1996]. 
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زمانی  (1e) خطای نوع اول دو نوع خطا همراه است.بندی همیشه با کلاسه(، 4-9مطابق با شکل )

گفته  5به اصطلاح به این خطا، خطای رد وافتد که نمونه با مقدار زمینه، جزء زمینه محسوب نشود اتفاق می

شود. ، ایجاد مینمونه با مقدار آنومالی، به عنوان زمینه حساب شودی که ( وقت2eخطای نوع دوم ) شود.می

وع خطا باهم ارتباط معکوس دارند، یعنی این دو نشود. گفته می 0ذیرشبه خطای نوع دوم اصطلاحاً خطای پ

در بعضی مواقع مینیمم کردن شود. ای کوچک شود، دیگری بزرگ میاگر یک نوع خطا با تغییر حدآستانه

اهای نوع اول و و مجموع خط دهد ولی در مواقع دیگر بهتر است کل خطای از خطاها جواب بهینه را مییک

 . [Cheng et al., 1996]دوم را حداقل کرد 

 اکتشافات ژئوشیمیایی از اهمیت تعیین مناطق آنومال، جهت بررسی مناطق امیدبخش در پروژه

به طورکلی  منظور در چند دهه اخیر ارائه شده است.های مختلفی بدین روش بالایی بر خوردار است.

 Stanely] 5939گلستانی، ریابی و دارابیقوامی]شوند ای به سه گروه تفکیک میهای انتخاب حدآستانهروش

and Sinclair, 1989;: 

ن یمدل توزیع در ا ها بستگی به تجربه ژئوشیمیست دارد.مبنای انتخابی این روش :9های تجربیروش -الف

 شود و بیشتر در حالات ساده قابل استفاده است.روش در نظر گرفته نمی

ها از مدل توزیع و اندکی نظر شخصی : در این روش4با نظر شخصی ههایی براساس مدل توزیع همراروش -ب

روش لانگ فورد است که در این روش توابع ، های این گروهنمایند. از جمله روشدر کنار هم استفاده می

x̅روش  شود.های آنومالی و زمینه یک عنصر بیان میگالی متفاوتی برای نمونهچ + 2s های نیز یکی از روش

روش برازش سطح روند به شود. همچنین این گروه است که به دلیل سهولت از این روش بسیار استفاده می
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های داده گیرد.این گروه جای می دربرداری در هر محل نمونه 5ازای همسایگی معین و محاسبه مقادیر بازماند

ی گیرند، به عنوان آنومالهایی که به اندازة دو برابر انحراف معیار بالاتر از این سطح قرار میمربوط به نمونه

ها نظر شخصی، در انتخاب حدآستانه دخیل است توصیه از آنجا که در این روششوند. بندی میطبقه

 شوند. سازی میها در مقایسه با واقعیت بسیار سادهلاً مدلبا ذکر این نکته که اصو شود.نمی

ها، در این روش تعیین برخلاف سایر روش :0هایی براساس مدل توزیع و بدون نظر شخصیروش -پ

 دخالت نظر شخصی های مجاور ونظارت توزیع فضایی آن در ایستگاهها و ای با استفاده از دادهحدآستانه

که تابع چگالی توزیع جامعة زمینه  هستند های ژئوشیمیاییها وابسته به مدلین روشاشود. انجام می کمتر

های دانند. اغلب در دادهدر یک محیط همگن را حاصل مجموع تمام فرایندهای دخیل در تشکیل آن می

 ژئوشیمی اکتشافی جامعه زمینه نرمال است و بالاخره فرآیندهای دیگری باعث ایجاد جامعة آنومالی 

 باشند. های این گروه میاز جمله روش U 4و آماره فضایی  9سازی نمودار احتمالهای مدلروش شوند.می

گیری شده برای هر های گروه اول و دوم را که فقط مقدار اندازهتوان روشبندی میدر یک تقسیم          

شود، را به عنوان ر نظر گرفته نمیبرداری دگیرد و موقعیت فضایی نقاط نمونهنمونه مورد توجه قرار می

 موقعیت نقاط که های مربوط به گروه سوم به روشهمچنین های غیر ساختاری معرفی نمود. روش

ای هاختلاف روششود. های ساختاری گفته میگیرند، روشبرداری و ارتباط فضایی آنها را در نظر مینمونه

های ساختاری مختصات نقاط که تعیین کننده موقعیت ساختاری و غیرساختاری در این است که در روش

واند تها تأثیر گذارند و وجود چند نمونه آنومال در کنار یکدیگر میآنها نسبت به هم است در تعیین آنومالی

 موجب تقویت آنها شود.

 

                                                             
1 Residual 
2 Model-based objective techniques 
3 Probability Diagram Modeling 
4 U-Spatial Statistic 
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 Uآماره فضایی  -9-55

 . این روش نوعی روش میانگیناین روش به عنوان روش قوی در جدایش آنومالی از زمینه مطرح است        

گیری صورت  ای که در داخل آن میانگیناست، با این ویژگی که در هر نقطه خاص ابعاد پنجره 5متحرک

آن نقطه از روی  Uبنابراین برای هر نقطه خاص تعدادی از مقادیر برای آماره شود. گیرد، تغییر داده میمی

ود شب ارتباط فضایی نقاط در این روش کاملاً در نظر گرفته میبدین ترتیشود. نقاط اطراف آن محاسبه می

 .]5932الدین، شرف پاک وحسنی[

)خطاهای جداسازی آنومالی از زمینه( در این روش  2eو  1eتنها عامل کنترل کننده دو نوع خطا  

ه فرض کنید جامع. شودنتایج بهتری حاصل می ها است. معمولاً با افزایش تعداد نمونهحجم یا تراکم نمونه

A  وB  دارای توزیع نرمال و به ترتیب با میانگینμA  وμB  و واریانسσ A
σ Bو  2

های مستقل نمونه .باشند 2

,x1)تصادفی  x2, … , xn)  از دوجامعهA  وB های هر یک از دو آوری شده است، هدف تمایز نمونهجمع

Uرا به صورت  Uدفی اباشد. متغییر تصمی Bو  Aجامعة  =
1

n
∑ xi

n
i=1 کنیم. این بدان معنی می تعریف

الدین، پاک و شرفحسنی[یر دارای خصوصیات زیر است ین متغاست. ا ixمیانگین مقادیر  Uاست که 

         :Cheng et al.,1996]؛ 5932

E(U)باشند:  Aها از جامعه گر همه نمونها  = μA  وσ2(U) =
1

n
σ A

ها از جامعه و اگر همة نمونه 2

B  :باشندE(U) = μB  و. σ2(U) =
1

n
σ B

( همان B)یا  Aهایی از جامعة برای نمونه Uبنابراین میانگین  2

1برای هر دو جامعه، برابر  U( است. ولی پراش B)یا  Aبرای جامعة  xمیانگین 

n
است و فقط  xپراش مقدار  

  دارد. به تعداد نمونه بستگی

 به کار رود خواهیم داشت:  Uدار برای اگر بجای متوسط حسابی، متوسط وزن

                                                             
1 Moving Average 
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(9-51                                       )                                           U = ∑ Wixi                            
n
i=1 

0رود. این دو محدودیت عبارتند از: میها به کار که در آن، دو محدودیت در مورد وزن ≤ Wi ≤ 1 ،

∑Wi = E(U): باشند خواهیم داشت Aها مربوط به جامعه اگر نمونه . 1 = μA  وσ 
2(U) = ∑W i

2σ A
2 .

E(U)باشند خواهیم داشت:  Bها مربوط به جامعه در صورتی که نمونه = μB  وσ 
2(U) = ∑W i

2σ B
در . 2

Wkها صورتی که یکی از وزن = Wi∑باشد، شرط  1 = اگر  ها صفر باشد.کند که بقیه وزنایجاب می 1

1ها برابر هم و برابر همه وزن

n
پاک و حسنی[ ها( در این صورت خواهیم داشتباشد )میانگین حسابی داده 

 :Cheng et al., 1996]؛ 5932الدین، شرف

(9-51)                                                                                 ∑W i
2 =

1

n2
+

1

n2
+ ⋯ +

1

n2
=

1

n
   

1در این صورت 

n
≤ ∑W i

2 ≤ دار است. یعنی در یک میانگین وزن U آماره بنابراین .خواهد بود  1

داری از نقاط اطراف محاسبه به صورت میانگین وزن Uداری مقدار برگیری و یا نمونههر نقطه از نقاط اندازه

طه ای از نقشود این است که اولاً شعاع جستجو چقدر است؟ یعنی تا چه فاصلهسوالی که مطرح می شود.می

نقطه مورد نظر( تاثیر  Uدار )مقدار توانند در محاسبه میانگین وزنهای اطراف میمورد محاسبه، نمونه

بررسی تغییرات ماده معدنی در منطقه مورد مطالعه،  ها از چه روابطی باید محاسبه شوند؟ثانیاً وزن گذارند.

بر این اساس اگر تغییرات در تمام جهات منطقه  های مناسب بسیار اهمیت دارد.برای رسیدن به جواب

اهمسانگرد خواهد یکسان باشد محیط مورد مطالعه همسانگرد و در غیر این صورت محیط مورد مطالعه ن

  بود.

 محیط همسانگرد  -9-55-5

کمیت مورد نظر در این مختصات  xiامین نمونه در نقطه مورد مطالعه و  iموقعیت  αiفرض کنید  

0)ای به مرکز این نقطه و شعاع همسایگی باشد، دایره ≤ r ≤ rmax)r را  گیریم و آندر نظر میk(αi, r) 
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تر وزن بیشتری نسبت به نقاط دورتر دارند. دار، نقاط نزدیکهای میانگین وزنروشنامیم. مانند همه می

 :[Cheng et al., 1996]دهد را بدست می αiبه نمونة  αjیا دوری نمونة  کمیت زیر معیار نزدیکی و

(9-53   )                                                                                         μk(αi,r)(αj) =
r−d(αi,αj)

r
 

,d(αiکه در آن  αj) های فاصله بین موقعیت نمونهαi  وαj .( در بازه53-9مقدار رابطه ) است 

αiقرار دارد، در صورتی که  ]5-2[  = αj یعنی اگر در باشد. مقدار این رابطه بیشترین مقدار این بازه می

ای وجود داشته باشد، آن داده با بیشترین وزن ممکن که برابر واحد است روی همان نقطه مورد تخمین داده

خارج از پنجره جستجو قرار بگیرد، مقدار رابطه بالا برابر صفر خواهد  αjدر صورتی که نقطه  کند.شرکت می

نقطه مورد  Uتاثیری در تخمین مقدار  هیچشعاع جستجو قرار دارد، ای که خارج از به عبارتی نمونهشد. 

 شود:به صورت زیر تعریف می Wjحال مقدار  نظر ندارد.

(9-02                                                                                              )Wj(r) =
μk(αi,r)

(αj)

∑ μk(αi,r)
(αj)

n
j=1

  

اشاره به آن دارد  Wj(r)گیرند، هایی است که در محدوده جستجو قرار میتعداد نمونه nر آن که د

μk(αi,r)گونه که در بالا ذکر شده باشند. همانها تابع شعاع جستجو میکه وزن
(αj)  معیاری از نزدیکی نقطه

αj  به نقطه مورد تخمینαi  و در حقیقت همان وزن نقطهαj ها برابر است. ولی از آنجا که باید جمع وزن

واحد باشد، لذا رابطه فوق نقش برقرار کننده این شرط را دارد. پس از محاسبه وزن هر نمونه واقع در 

را از رابطه  ام iدار نقاط واقع در محدوده جستجو برای نقطه توان مقدار میانگین وزنمحدوده جستجو، می

 :]5932الدین، پاک و شرفحسنی[زیر محاسبه کرد 

(9-05)                                                                                               x̅i(r) = ∑ Wj(r)xj
n
j=1 
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است. تنها عاملی که در محاسبه فوق در نظر  αjکمیت اکتشافی مورد نظر در نقطه  xj که در آن

ف به صورت زیر تعریها در محدودة جستجو است. این پارامتر شده است چگونگی پراکندگی نمونهگرفته ن

 :]5932، الدینپاک و شرفحسنی[شود می

(9-00                                                                                               )Si(r) = √∑ wj
2(r)n

j=1  

1اند هر کدام وزنی معادل ها حول نقطه مورد تخمین به طور منظم پراکندهتی نمونهوق

n
کنند پیدا می 

Si(r)و در نتیجه  =
1

n
شود. اما در حالتی که نقاط معلوم حول نقطه مجهول به طور نامنظم پراکنده می 

1بزرگتر از  Si(r)شده باشند، مقدار 

n
در حالت حدی آن یعنی وقتی یک نمونه خواهد بود، به طوری که  

Si(r)کنند، مقدار ها وزن صفر پیدا میکند و بقیه نمونهدریافت می 5وزنی معادل  =   شود.می 1

به صورت زیر  راام  i در نقطه U همقدار آمارو استاندارد کردن آن  x̅i(r)در  Si(r)با تاثیر حال 

  شود:تعریف می

(9-09)                                                                                                      Ui(r) =
x̅i(r)−μ

σ
       

است یعنی با  r تابعی از Ui(r)باشد. مقدار ها میانحراف معیار کل داده σمیانگین و  μ که در آن

های اطراف در محاسبه مقدار تعدادی از نمونه rبه ازای هر . آیدبدست می Ui مقادیر مختلفی برای rتغییر 

U کنند. در نتیجه نقطه مجهول شرکت میU آید. در واقع در های مختلفی برای نقطه مجهول بدست می

نمونه از  n2نمونه از جامعه آنومالی و  n1میانگین از تعداد  rبه ازای شعاع جستجوی  Uiهر نقطه مقدار 

 :[Cheng et al., 1996]است. بنابراین جامعه زمینه 

(9-04                                            )                          Ui(r) =
∑ wj(r)xj−μ

n1
j=1

σ
+

∑ wk(r)xk−μ
n2
k=1

σ
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μBبنامیم، آنگاه  μB راو میانگین جامعه زمینه  μAاگر میانگین جامعه آنومال را  < μ < μA اگر . 

گیرند همگی از جامعه آنومالی باشند، در قرار می iمشخص در همسایگی نقطه  rهایی که به ازای یک نمونه

دار مقادیر عیار تعدادی شود. چون در صورت کسر جمله اول میانگین وزنرابطه فوق جمله دوم صفر می

از آن  μخواهد شد که با کسر  μAشود لذا مقدار بدست آمده نزدیک به سبه مینمونه از جامعه آنومالی محا

قرار  iمشخص در همسایگی نقطه  rهایی که به ازای یک آید. اگر نمونهمقدار نسبتاً بزرگ مثبت بدست می

له شود. چون در صورت کسر جمگیرند همگی از جامعه زمینه باشند، در رابطه فوق جمله اول صفر میمی

شود، لذا مقدار بدست آمده دار مقادیر عیار تعدادی نمونه از جامعه زمینه محاسبه میاول میانگین وزن

 آید.گ منفی بدست میراز آن مقدار نسبتاً بز μخواهد شد که با کسر  μBنزدیک به 

ق به یک متعل iهای قرار گرفته در پنجره جستجو برای تخمین نمونه بنابراین در حالتی که نمونه

در خواهیم داشت.  Uتری از جامعه )آنومالی یا زمینه( باشد، با افزایش شعاع جستجو مقدار قدرمطلق بزرگ

ها واقع در پنجره جستجو از جامعه آنومالی باشد این مقدار مثبت و در حالت عکس حالتی که همه نمونه

همسایگی از یک جامعه مثلاً آنومالی )یا  یابد که محدودهاین افزایش تا زمانی ادامه می منفی خواهد بود.

زمینه( وارد جامعه دیگر زمینه )یا آنومالی( شود. در این حالت جمله اول عبارت فوق مقداری مثبت و بزرگ 

و جمله دوم آن مقداری منفی با قدر مطلق بزرگ خواهد شد که جمع جبری آنها، مقداری کوچک و نزدیک 

 شودکه بیشترین جدایش بین دو جامعه آنومالی و زمینه را موجب می rبهینه شود. بنابراین مقدار به صفر می

 : حداکثر است Uکه به ازای آن مقداری است 

(9-01                      )                                                 Ui
∗ = max(|Ui(r0)|)  ;   0 ≤ r ≤ rmax 

rگیری( باید با برداری )یا اندازهکه در هر نقطه نمونه رابطه فوق بدان معنی است = rتا  0 = rmax 

 به ازایهای به دست آمده، حداکثر قدر مطلق آنها را انتخاب ) Uرا محاسبه کرد و سپس از این  Uمقادیر 
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 ( و به نقطه مورد نظر نسبت داد.r0شعاع همسایگی 

 محیط ناهمسانگرد -9-55-0

برای مثال یک کانسار  ناهمسانگرد هستند. مورد مطالعه های اکتشافیمحیط رد،در بسیاری از موا 

گونه موارد انتخاب فضای جستجو در این یا عدسی شکل دارای یک ناهمسانگردی هندسی است. ای ولایه

 حد قابل توجهی تواند تادقت جداسازی این روش را می بیضی شکل و در حالت سه بعدی، بیضوی شکل،

ثیر گذاری ساختار أبرای تعیین نحوه ت استدر اینجا لازم  .]5932الدین، پاک و شرفحسنی[ هدافزیش د

تری را ارائه داد. بدیهی است که اگر ساختار فضایی روش کامل Uها در محاسبه مقدار ناهمسانگرد آنومالی

بین دو جامعه آنومال و تواند حداکثر اختلاف کارگیری این روش میگرد باشد، به مقادیر آنومال ناهمسان

های تری از یکدیگر جدا کند. این امر به خصوص در مورد آنومالیزمینه را بروز داده وآنها را با دقت بیش

دار محاسبه کنیم را غیر وزن Uخطی کم عرض با طول زیاد بسیار مؤثر و مفید است. اگر بخواهیم مقدار 

 :]5934و قنادپور، هزارخانی [توان از رابطه زیر استفاده کرد می

(9-06)          Ui(r) =  √n[
1

n
∑ xj − μ]n

j=1 

     

میانگین کل و  μام،  iبرای نمونه  rها( موجود در همسایگی گیریها )یا اندازهتعداد نمونه nکه در آن 

ix مقدار کمیت اندازه( گیری شده موجود در شعاع همسایگیr است. در این حالت نیز )نه حد بهیr  مقداری

حداکثر شود. اختلاف عمده این روش با روش قبل آن است که در اینجا  Ui(r)است که به ازای آن مقدار 

ور برای این منظجای دایره که معرف همسانگردی است از همسایگی بیضی شکل استفاده کرد. توان بهمی

 لازم است برای هر همسایگی، سه پارامتر مشخص شود: 

0ی هسایگی که برابر شعاع بزرگ بیضی است و در فاصله شعاع -الف  < 𝑟 < rmax کند.تغییر می 
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 نماید و در فاصلهکه نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ بیضی را معرفی میضریب شکل  -ب 

 0 ≤ β ≤  کند.تغییر می 1

 نماید و در فاصلهها را مشخص می xاندیس جهت که زاویه بین قطر بزرگ بیضی با محور  -ج 

 0 ≤ θ ≤ π .در تغییر است 

 θو  β و r( به سه پارامتر r) در این روش برای مشخص کردن فضای همسایگی به جای یک پارامتر     

 حداکثر شود. Uبهینه این پارامترها، مقادیری است که به ازای آن مقدار مقادیر نیاز است. 

U∗(r, β, θ) = max|U(r, β, θ)|;        0 < r < rmax,     0 ≤ β ≤ 1,     0 ≤ θ ≤ π 

,U(rتوان نقشه ای میدر این روش نیز با قرار دادن یک حدآستانه β, θ)   را رسم کرده و موقعیت و

پاک و حسنی[دهند ها را نشان میهای هندسی آنومالیها ویژگیها را ارزیابی کرد. این نقشهآنومالی شدت

 [.5932الدین، شرف 

 

 سازی نمودار احتمالمدل -9-50

و ا هسازی و تفکیک آنومالی از زمینه لازم است تا با آگاهی از ویژگیجوامع کانی تعیینبه منظور 

یک ژنتزایی سینهای سنگها پرداخته شود. اثرات مولفهگذاری دادهمدلرفتارهای ژئوشیمیایی عناصر، به 

ی اثر ی مختلفهاژنتیک بر روی رفتار عناصر مختلف به گونهسازی یا مولفه اپیو عوامل ایجادکننده کانی

نمودار احتمال که روشی سازی های مدلروش کرده و بایستی حد و حدود این تغییر رفتار مشخص گردند.

رفتار  به بررسیاست،  ژئوشیمیهای آنومال بندی دادههوشمند برای شناسایی مرز این تغییر رفتارها و الویت

 . ]5939گلستانی، ریابی و دارابیقوامی[ زدپردامتغیر مورد مطالعه و نحوه پراکندگی آن در جامعه می
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توان یک جامعه مرکب از دو یا چند جامعه را به اجزا آن )یعنی با استفاده از نمودار احتمال می

جوامع سازنده آن( تقسیم کرد. در صورت زیاد شدن جوامع آنومالی مختلف و یا متقاطع شدن آنها، مشکلاتی 

 هایی سروکار داریم که حاوی های اکتشافی معمولاً با دادهبرداشت شود. دردر جدایش آنها ایجاد می

های مختلف هستند و از این رو با جوامع آنومالی مختلف و جوامع زمینه مختلف )اثر لیتولوژی( روبرو آنومالی

در  های فوق سعیبه همین دلیل معمولاً کارشناسان اکتشافی برای جلوگیری از بروز پیچیدگیهستیم. 

  ها راتوان دادهشناسی دارند. به این صورت میهای ژئوشیمیایی و زمینمحیط ها براساسسازی دادهجدا

 .]5932الدین، پاک و شرفحسنی[ترکیبی از دو جامعه زمینه و آنومالی دانست 

تجسم یک توزیع نرمال روی یک کاغذ احتمال به صورت یک خط راست است، به همین ترتیب 

کند. در عمل برای ال بر روی یک کاغذ احتمال لگاریتمی، یک نمودار خطی را مجسم مینرمیک توزیع لاگ

ها روی نمودار ها محاسبه شود و سپس دادهرسم نمودار احتمال کافیست مقادیر درصد فراوانی تجمعی داده

 ی برداری، خطااحتمال منتقل شوند. در این حالت به علت وجود خطاهای تجربی مانند خطای نمونه

ها( به صورت تعدادی نقاط پراکنده سازی و خطای آنالیز، نمودار حاصل )در صورت نرمال بودن دادهآماده

های روش نمودار احتمال را در ترین مزیتمهم [Sinclair, 1974]سینکلر آید. حول یک خط راست در می

 سه مورد بیان نمود:

 سی شود.تواند بررشکل توزیع چگالی یک دسته داده می -الف 

تواند ســریعاً و با دقت مناســب برای چند دســته داده نرمال میپارامترهای جوامع نرمال و لاگ -ب 

 ژئوشیمیایی محاسبه شود.

های چندگانه نمایش تواند در یک نمودار به وضـوح در مقایسه هیستوگرامچندین دسـته داده می -ج 

 داده شود.
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باشند. این عمل نرمال قابل ترسیم مینرمال و لاگبه طورکلی نمودارهای احتمال به دو صورت 

 نرمال نداشته باشند، باعثهای ژئوشیمیایی توزیع نرمال یا لاگشود در مواردی که امکان دارد دادهسبب می

های جداسازی آنومالی از زمینه، دقت روش مدلسازی نمودار مانند سایر روش ایجاد مشکل در نتایج شود.

 شوند. ها، بیشتر میتعداد نمونهاحتمال با افزایش 

روند ی، منحناست. قسمت اول مدل برازش شده در روش نمودار احتمال از دو قسمت تشکیل شده

قسمت  گردد.می مشخص هاداده گذاریمدل هایکیخام بوده که براساس تکن هایانطباق داده شده بر داده

مشاهده  ریخام )مقاد هایداده واسبه شده )مدل( روند مح نیانحراف ب ایهمان خطا یا  یبخش تصادفدوم 

مشاهده شده  رمقادی به هابر داده سازیانطباق مدلبه اندازه  خطا زانیم .باشدیشده( م یرگیاندازه ایشده 

 .کاهش خواهد یافت

در د. کننهای ژئوشیمیایی از توزیع غیرنرمال تبعیت میبرداری شده در بررسیهای نمونهغالباً داده

های نین شرایطی، زیر جامعه آنومال در کرانه سمت راست توزیع واقع شده و با جامعه زمینه در غلظتچ

نگ های کانسیا پیکره ای( ورود که مقادیر آنومالی )در مقیاس ناحیه. انتظار میکندتداخل پیدا میپایین 

. [Wellmer, 1998] جستجو نمود های ژئوشیمیایی بتوانپرعیار )در مقیاس محلی( را در کرانه بالای داده

های سازی نمودارهای احتمال پرداخته که معرف روند و رفتار واقعی دادهها به مدلپس از بررسی توزیع داده

های حداقل ها، تکنیکجامعه مورد نظر باشد. در این راستا به منظور انجام بهترین برازش مدل بر داده

عیین تهای جامعة مورد نظر باشد. معرف ویژگی به آن د تا مدل مربوطشومربعات انحرافات به کار گرفته می

توسط  ،ترین هدف مطالعات ژئوشیمیاییبندی مناطق آنومال به عنوان مهمسازی و الویتمحدوده کانی

 شود.نمودار احتمال انجام می
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 بندیجمع -9-59

بیان شده است که همة این های مختلفی برای جداسازی آنومالی از زمینه توسط محققین روش 

با  باشد.کند و آن کم کردن خطاهای جداسازی آنومالی از زمینه میها یک هدف کلی را دنبال میروش

سازی نمودار احتمال به عنوان دو روش قوی برای این منظور، و مدل Uهای آماره فضایی استفاده از روش

 آماری در تعیین تغییرپذیریهای زمینسازیین شبیهآید. همچننتایج دقیقی از مناطق آنومال به دست می

های متفاوت روش منطقه مورد مطالعه برای انجام اهداف اکتشافی بسیار اهمیت دارد. در بین الگوریتم

ازی گوسی متوالی روش بسیار مناسب و پرکاربرد است. نکته مورد متوجه در این تحقیق تبدیل سشبیه

 های معرفی شده، برای ازبین بردن همبستگیم عددی بسته به باز توسط روشهای ژئوشیمیایی از سیستداده

  باشد.ها میکاذب آن



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 مچهارفصل 

 

 های تحقیقو یافته یاجرای روش
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 مقدمه -4-5

های مربوط اجرای الگوریتم ارائه شده است. و نتایج حاصل از آن ی تحقیقیدر این فصل روش اجرا 

رم باشد. با استفاده از نها به سیستم عددی باز از اهداف این فصل میهای ترکیبی و تبدیل این دادهه دادهب

بر روی نتایج حاصل از  سازی شد.های تبدیل یافته پیادهآماری بر روی دادهافزارهای مناسب عملیات زمین

در نهایت نقشه مناطق امید بخش برای  اجرا و Uآماری، الگوریتم آماره فضایی سازی زمینهتخمین و شبی

ها بر روی این سازی داده. همچنین به بررسی روش نمودار احتمال و مدله استعناصر مهم تهیه گردید

ای عناصر به تعیین حد و حدود هر جامعه نمودار پرداخته شد تا از این طریق علاوه بر تعیین مقدار حدآستانه

 ات به وجود آمده در جامعه پرداخته شود.ژنتیک در تغییرو سهم مولفه اپی

 

 تعیین عناصر مورد مطالعه  -4-0

برداری از منطقه مورد مطالعه است. یکی از مراحل بسیار با اهمیت در اکتشافات ژئوشیمیایی نمونه 

انجام صحیح و درست این مرحله صحت و دقت مراحل بعدی اکتشاف ژئوشیمیایی را افزایش خواهد داد. 

برداری بستگی به فاز عملیاتی اکتشافی داشته و براساس اهداف پروژه تهیه و مورد اجرا که نمونهطراحی شب

نمونه لیتوژئوشیمیایی جهت مطالعات ژئوشیمیایی به صورت  930گیرد. در منطقه مورد مطالعه قرار می

پس از . (5-4 شده است )شکل برداشتمترمربع،  5322* 5322سیستماتیک، در یک شبکه طراحی شده 

ژئوشیمیایی آماده سازی و توسط روش اسپکترومتری نشری در آزمایشگاه جیانگسی  هایبرداشت، نمونه

 ،Cu ،Au ،Pb، Mn ،Cr، Ni، Be، Moعنصر  02)کشور چین( مورد تجزیه قرار گرفته است. آنالیز بر روی 

Sn، Ti، Ag، Zn، Co، Ba، W ،As، Sb، Bi، Hg، Fe ا برخی از عناصر مهم با استفاده انجام شد. از میان آنه

ی اهای آنالیز خوشههای ژئوشیمیایی اولیه، برای مطالعه در این پایان نامه انتخاب گردید. از روشاز بررسی

 های اولیه جهت تعیین عناصر مهم استفاده گردید. های اصلی، برای بررسیو آنالیز مولفه
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ارتباط بین عناصر را تحت ضریب همبستگی ای، نموداری است که نحوه تجزیه وتحلیل خوشه

نماید. در ابتدا با استفاده از نمودار خوشه بندی، ارتباط بین عناصر پاراژنز را مشخص نموده حداکثر بیان می

شود، براساس جدول ( مشاهده می0-4های مختلف تقسیم گردید. همانطور که در شکل )و عناصر به گروه

ناصر توان نتیجه گرفت که عاند. با استفاده از این تجزیه و تحلیل میسیم شده( عناصر به چهار گروه تق4-5)

 باشند. سازی میواقع در شاخه و گروه اول مستقل از سایر عناصر و به عنوان عناصر کانی

 ذیریپ تغییر که موضوع های اصلی اینای، با استفاده از آنالیز مولفهپس از بررسی آنالیز خوشه 

 که است آن اصلی مؤلفههای تجزیه از هدفگردد. می است، مشخص چه عواملی از ناشی قهمنط در غلظت

 ممکن که آنجا تا هـمؤلف ینـاول که کند تجزیه مؤلفههایی در را متغیره چند هایداده در ودـموج واریانس

 از ریکمت واریانس بعدی مؤلفههای تدریج به و ا باشدـدادهه در موجود واریانس بیشترین علت است

 دیگر ایـههـمؤلف از مستقل مؤلفه هر روش این در .][Shukla et al., 2004 کنندمی توجیه را راتـتغیی

های اول و دوم های اصلی، مولفهدر آنالیز مولفه دارد.ـن ودـوج همبستگی حاصله مؤلفههای بین یعنی، است

و یا  1/2مولفه مقدارشان تقریبا برابر  طورکلی عناصری را که در هراز اهمیت بالایی برخوردار هستند. به

توان (، می0-4تر از آن باشد، به عنوان عناصر اصلی آن مولفه شناخته خواهند شد. براساس جدول )بیش

نتیجه گرفت که عناصر مس، طلا، نقره، سرب، آرسنیک، بیسموت و جیوه به عنوان عناصر اصلی مولفه اول 

و مولفه  ایباشد. نتایج حاصل از دو آنالیز خوشهناصر اصلی مولفه دوم میو عناصر آنتیموان و قلع به عنوان ع

(، عناصر 5-4براساس این دو آنالیز میتوان نتیجه گرفت که در جدول ) اصلی با هم همپوشانی خوبی دارند.

 کانساری و عناصر متعلق به جنس سنگکانساری، تحتسازی، فوقواقع در هر شاخه به ترتیب عناصر کانی

ا ب ترین عنصر منطقه بوده و همچنینارزشباشد. با توجه به موارد یاد شده، عنصر نیکل به عنوان بیمی

 توان به اطلاعات کاملی از تمام عناصر منطقه دست یافت.می  Cu ،Au ،Pb ،Zn ،Mn ،Sbعناصر  بررسی
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 ایتقسیم بندی عناصر براساس آنالیز خوشه -5-4جدول  

Cluster Elements 

1 Cu-Au-Ag-Pb-As 

2 Bi-Hg-Sb-Sn 

3 Be-Ba-Zn-Cr-Mo-W-Co 

4 Mn-Fe-Ti-Ni 

 

 
 برداری منطقه مورد مطالعهشبکه نمونه -5-4شکل 

 

 
 ای عناصردندوگرام حاصل از آنالیز خوشه -0-4شکل     
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 های اصلینتایج حاصله از آنالیز مولفه -0-4جدول 

 

 

 های ترکیبیتبدیل داده -4-9

رد های منطقه موشد، برای شروع عملیات اکتشافی تبدیل دادهدر فصول قبلی اشاره گونه که همان 

امری مهم است. برای رسیدن به این هدف از تبدیلات مطالعه، از سیستم عددی بسته به سیستم عددی باز 

 5بیط متلبر مبنای روش کار، در محاست.  گردیدهاند، استفاده لگاریتمی که در فصول قبل معرفی شده

ر در ترین عنصارزش)با توجه به شناسایی بی های لازمکد نویسیها با استفاده از سه روش جهت تبدیل داده

با که ل ، عنصر نیکهای صورت گرفتهبراساس بررسی روش تبدیل لگاریتمی افزایشی( صورت گرفته است.

به عنوان  ،بودهقه مورد بررسی بسیار کم ای ندارد و تغییرات غلظت این عنصر در منطسایر عناصر هیچ رابطه

ترین عنصر معرفی گردید. به منظور مطالعات آماری پایه، پارامترهای عناصر مهم ارائه شده است کم اهمیت

 دهد. تغییرات غلظت این عناصر از اهمیت بالای آنها در منطقه مورد مطالعه خبر می (.9-4)جدول 

                                                             
1 Matlab 
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 های سنگیدر نمونهپارامترهای آماری عناصر  -9-4جدول 

انحراف  میانگین بیشینه كمینه تعداد عناصر

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

 930 4/9 4911 1/001 1/913 503023 4/1 43  (ppm)مس

 930 4/4 1919 1 /541 1/149 155151 0/1 15 (ppm)سرب

 930 62 5645 450 965 9/59 05/5 144/2 (ppm)منگنز

 930 51/2 1560 9/501 1/111 941561 59 516 (ppm)روی

 930 56/2 536 6/0 1/52 551 51 066 (ppm)آنتیموان

 930 01/2 91/5111 11/95 516 1/92644 5/1 4/61 (ppb)طلا
 

ها از هر سه روش تبدیل نسبت لگاریتمی افزایشی، تبدیل نسبت به منظور باز کردن سیستم داده

از آنجا که هدف اکتشاف مس در منطقه تریک استفاده شد. لگاریتمی میان مرکز و تبدیل لگاریتمی ایزوم

 ,Alrهای مورد مطالعه است، لذا نمودار پراکندگی برای این عنصر براساس نتایج حاصل از هر یک از روش

Clr, Ilr  (. 9-4نسبت به حالت اولیه رسم گردید )شکل 

 
 داده خام بهنسبت  Alr, Clr, Ilrحاصل از تبدیل نمودار پراکندگی عنصر مس  -9-4شکل 
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کدیگر ها با یتوان گفت پس از باز کردن سیستم در نسبت نمونههای رسم شده میبا توجه به شکل

ای است که از خط مستقیم با زاویه های متفاوت تغییر ایجاد شده است. این تغییرات به گونهبرای غلظت

شان تری نبا غلظت پایین با شدت بیش هاباشد. بر این اساس نسبت تغییرات نمونهدرجه منحرف می 41

 دهند.تری تغییرات نشان میهای با غلظت بالاتر با شدت کمداده شده است، در صورتی که نمونه

 تحلیل ضریب همبستگی در حالت سیستم باز و بسته -4-9-5

ا به هضریب همبستگی بین دادهدر حالت سیستم باز و بسته، به منظور تحلیل ضریب همبستگی  

میزان ضریب همبستگی مطابق مطالب فصل سوم، (. 6-4و  1-4و  4-4روش پیرسن محاسبه شد )جدول 

اتب قابل به مر یر تقسیم کننده به درستی انتخاب شود،در صورتی که متغ در تبدیل لگاریتمی افزایشی

وسط شده تدر این پژوهش، از آنجا که عنصر نیکل انتخاب باشد. تفسیرتر نسبت به روش میان مرکز می

ج رود که نتایهای اصلی و همچنین بررسی آماری عناصر بوده لذا انتظار میبندی، آنالیز مولفهروش خوشه

ر منطقه سازی مس دبا توجه به کانیبه دست آمده از روش تبدیل لگاریتمی افزایشی قابل تفسیرتر باشد. 

ا این نوع ذخایر وجود داشته نند همراه بتوامورد مطالعه، مولیبدن و طلا از جمله عناصری هستند که می

باشند. همچنین اطلاعات اکتشافی منطقه )مطالعات پتروگرافی و مقاطع صیقلی( نیز به نوعی ارتباط مس و 

شود ضریب همبستگی بین عناصر مس و طلا به عنوان عناصر همانگونه که مشاهده می کند.طلا را تأیید می

باشد. در حالتی که از روش لگاریتمی افزایشی سیستم عددی می 490/2، سازی در سیستم عددی بستهکانی

تر است و در حالتی که نزدیکیک است که به مقدار 149/2این مقدار  ،استاز حالت بسته به باز تبدیل شده

مقدار در حالت سیستم  باکه  باشدمی 251/2است این مقدار از تبدیل لگاریتمی میان مرکز استفاده شده

  بسته بسیار متفاوت است. عددی
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 های سنگی )سیستم بسته(ضریب همبستگی عناصر در نمونه -4-4جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 عناصر براساس نتایج تبدیل نسبت لگاریتمی افزایشیریب همبستگی ض -1-4جدول 

  Cu  Pb  Mn  Zn  Sb  Au 

Cu 5 

Pb 451/2  5 

Mn 019/-  513/2  5 

Zn 206/2  436/2  400/2  5 

Sb 490/2  129/2  041/-  092/2  5 

Au 149/2  650/2  234/-  563/2  932/2  5 

 

 مرکز میان لگاریتمی نسبت بدیلت نتایج اساس بر عناصر همبستگی ضریب -6-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Cu  Pb  Mn  Zn  Sb Au 

Cu 5 

Pb 404/2  5 

Mn 269/2  010/2  5 

Zn 245/2  516/2  219/2  5 

Sb 241/2  249/2  550/-  210/2  5 

Au 490/2  113/2  062/2  599/2  249/2  5 

  Cu  Pb  Mn  Zn  Sb  Au 

Cu 5 

Pb 011/-  5 

Mn 911/-  512/2  5 

Zn 936/-  922/2  620/2  5 

Sb 261/-  299/-  012/-  213/-  5 

Au 251/2  225/2  915/-  919/-  019/-  5 
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 هابررسی آماری داده -4-4

های تبدیل شده به سیستم عددی باز )تبدیل داده بر روی آماری،قبل از انجام مطالعات زمین 

 گیرد. انجام میهای آماری ابتدا بررسیلگاریتمی افزایشی(، 

(، نشان داده 4-4و منگنز در شکل ) سربعناصر مس، طلا، آنتیموان، روی، نمودار توزیع فراوانی 

وجود چولگی قابل توجه در  های عناصر نشان دهندههای آماری انجام شده بر روی دادهبررسی شده است.

اصر چولگی در عنباشد. تر از سایر عناصر میمیزان این چولگی در عنصر مس بسیار کمتوزیع غلظت است. 

های پایین( و در عناصر روی و منگنز منفی )تمرکز در تمرکز در غلظتآنتیموان، سرب و طلا مثبت )

  های بالا( است.غلظت

تاریخچه ی معدنی، توزیع نرمال از اهمیت خاصی برخوردار است. هادر بررسی طبیعت توزیع داده

باشد. علت این امر را باید در خصوصیات های اکتشافی بسیار طولانی میاستفاده از توزیع نرمال برای داده

پاک حسنی[منحصر به فرد این توزیع خاص و همچنین در نبود توزیع فراگیر و مناسب دیگر جستجو کرد 

 . ]5932، الدینو شرف

ها، تبدیل آنها به استاندارد گوسی نرمال  بسیار آماری بر روی دادهسازی عملیات زمینجهت پیاده

س صفر و واریانبه مقدار ای خواهد شد که میانگین آنها ها پس از این تبدیل به گونهتوزیع داده اهمیت دارد.

ها را به توان دادهآماری میافزارهای زمیناز نرم خواهد شد. با استفاده از هر یک ها به مقدار یک نزدیکآن

ها جهت تبدیل توزیع داده SGeMSافزار نامه، از نرمتوزیع استاندارد گوسی متوالی تبدیل نمود. در این پایان

هد. دهای عناصر را بعد از تبدیل استاندارد نرمال نشان می( نمودار توزیع فراوانی داده1-4شکل ) استفاده شد.

(، نشان دهنده 1-4دهد. جدول )های تمام عناصر پس از تبدیل، شکل یکسانی را نشان میوزیع دادهت

 های عناصر قبل و بعد از تبدیل استاندارد نرمال است. واریانس و میانگین داده
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 های منطقه مورد مطالعهداده نمودار توزیع فراوانی )هیستوگرام( عناصر -4-4شکل 



های تحقیقی و یافتهیروش اجرا  فصل چهارم 

  
 

85 
 

 
 های تبدیل شده به استاندارد نرمال )برای تمام عناصر(گرام فراوانی دادههیستو -1-4شکل 

 

های عناصر حاصل از تبدیل لگاریتمی افزایشی قبل و بعد از تبدیل استاندارد پارامترهای آماری داده -1-4جدول  

 نرمال 
 

 عناصر
 های نرمال استانداردداده های خامداده

 ینمیانگ واریانس میانگین واریانس

 111116/1 476914/1 14616/8 18531/1 مس

 11161148/1 4797/1 84569/1 13444/1 روی

 111767173/1 476836/1 -35144/1 15191/1 آنتیموان

 111416646/1 478636/1 15199/9 916656/1 منگنز

 11117119/1 476941/1 -11111/7 86358/1 طلا

 111187883/1 476877/1 69411/1 15441/1 سرب

 

 

 واریوگرافی -4-1

تعیین ساختار آماری ها به نرمال استاندارد، اولین قدم جهت مطالعات زمینپس از تبدیل داده

به طور کلی اگر محاسبات  شود.انجام می جهتی فضایی و ناهمسانگردی منطقه است که توسط واریوگرام
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های آمده غیر جهتی و اگر در جهتبیان شده فصل قبل، در تمام جهات انجام گیرد، واریوگرام به دست 

هنگامی که واریوگرام برای تمامی جفت نقاط مشخصی محاسبات انجام شود واریوگرام جهتی خواهد بود. 

شود که نشان دهنده ها دیده میهای رفتاری بین آندر راستاهای مشخصی محاسبه شود، گاه تفاوت

ن رفتار واریوگرام در جهات مختلف دیده نشود یا در صورتی که اختلافی بی ناهمسانگردی در منطقه است.

بستگی داشته  (h)به بیان دیگر مقدار واریوگرام به جهت آن وابسته نباشد و تنها به فاصله بین جفت نقاط 

  باشد متغییر همسانگرد است.

واریوگرافی برای عناصر در جهات  ،SGeMSآماری در این تحقیق، با استفاده از نرم افزار زمین

ی را از ترین تغییرپذیرختلف انجام شد. به طور کلی زمانی که یک منطقه ناهمسانگرد باشد، جهتی که کمم

عنوان جهت عمود بر امتداد گسترش ماده معدنی و یا حداکثر تغییرات غلظت عنصر ه بدهد خود نشان می

 دامنه تأثیر زیاد است. دارای شیب کم و جهتواریوگرام ترسیم شده در این  مورد مطالعه معرفی می شود.

های متنوعی ارائه شده است. مدل استفاده شده در این تحقیق مدل کروی جهت مدل نمودن واریوگرام، مدل

این مدل از مبدأ مختصات شروع شده و در نزدیکی  باشد.است که بهترین مدل ممکن جهت واریوگرافی می

کند. صعود می γ(h)تر رعت به سمت مقادیر بیشمبدأ رفتار خطی دارد. با افزایش طول گام منحنی به س

سد رشود، به سقف خود میآنگاه به تدریج از شیب آن کم شده و در فاصله معینی که دامنه تأثیر نامیده می

ای آزادانه ای است که در محدوده آن مقدار متغییر ناحیهدامنه تأثیر فاصلهماند. و در همین مقدار باقی می

ضایی گزیند که ساختار فلکه با توجه به مقادیر آن در سایر نقاط این محدوده مقداری بر میکند بتغییر نمی

(، مدل واریوگرام عناصر مس، طلا، روی، منگنز، آنتیموان و 6-4. شکل )]5930پاک، حسنی[نقض نشود 

ها را م( مشخصات این واریوگرا1-4و جدول ) )هاله ژئوشیمیایی( سرب در جهت قرار گیری ماده معدنی

 دهد.نشان می
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و طلا در راستای صفر  502و آنتیموان و منگنز در راستای  32واریوگرام عناصر مس، سرب و روی در راستای  -6-4 شکل

 درجه

مدلی که به شکل مجموع دو یا باشند. بطور کلی های ترسیم شده برای عناصر دو ساختاره میمدل

شود. به طور کلی یک مدل چند نامیده می 5ای(اره )آشیانهتر نوشته شود مدل چندساختچند مدل ساده

ساختاره مجموع دو یا چند واریوگرام با شعاع تأثیر، سقف و شاید جهت ناهمسانگردی متفاوت است. هر 

 . ]5935اصغری و نصرت، [دهد واریوگرام تغییرپذیری در مقیاس فضایی خاص را نشان می

                                                             
1 Nested 
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 اریوگراممشخصات پارامترهای مدل و -1-4جدول 

 تأثیر دامنه سقف ایاثر قطعه آزیموت عناصر
 

 مس
 

41 
 

1/1 
55/1 311 

15/1 111 
 

 روی
 

41 
 

1/1 
95/1 115 

9/1 5/1661 
 

 آنتیموان
 

111 
 

15/1 
97/1 1611 

96/1 175 
 

 منگنز
 

111 
 

11/1 
64/1 5/737 

1636/1 1971 
 

 طلا
 

1 
 

1/1 
6/1 175 

176941/1 1715 
 

 سرب
 

41 
 

1/1 
54/1 5/141 

91/1 1591 

 

 

 کریجینگتخمین غلظت عناصر به روش  -4-6

ترین واریانس تخمین را جهت تخمین غلظت از روش تخمین کریجینگ استفاده شده است که کم 

 های موجود کریجینگ معمولی در میان روش گر نااریب خطی است.بهترین تخمین کند وتنظیم می

ترین روش مورد استفاده است. جهت استفاده از این روش شرط پایایی و عدم وجود و با اهمیت نتریمتداول

های انجام شده بر روی عناصر، نشان دهنده بر قراری بررسی برقرار باشد.باید  روند و مجهول بودن میانگین

ازی این روش در نرم سهای عناصر پس از پیاده(، نقشه1-4شکل ) تمام شروط برای انجام این روش است.

های مختلف منطقه دارای ها، عناصر مس و طلا در قسمتدهد. براساس این نقشهرا نشان می SGeMSافزار 

عنصر سرب  .ارددتأکید بر نتایج روش لگاریتم افزایشی و روند افزایش غلظت مشابهی بوده که  همبستگی بالا
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این دوعنصر متمرکز شده است. افزایش  شیه هالهمس وطلا در حادارای ضریب همبستگی بالای با عناصر 

  باشد.کانساری میفوق رفتاراز  ینشان منطقه مرکزی و غربی هایغلظت آنتیموان در بخش

 

                                                                      

   مختلف برای عناصر حاصل از کریجینگ معمولی منطقه هاینقشه -1-4شکل  
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باشد. منگنز به عنوان یک عنصر کانساری میاز رفتار تحتنشان روند تغییرات غلظت عنصر روی 

های شمالی و شرقی منطقه افزایش غلظت دارد. پس از تخمین تغییرپذیری انتخابی از جنس سنگ در قسمت

دیل ها به حالت اولیه تبهغلظت منطقه، لازم است با استفاده از معکوس روش تبدیل لگاریتمی افزایشی داد

 (. 1-4شوند )شکل 

 

  های منطقه حاصل از کریجینگ معمولی پس از تبدیل معکوس لگاریتمی افزایشینقشه -1-4شکل  
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 دهد.( پارامترهای آماری مدل تخمین زده شده به روش کریجینگ معمولی را نشان می3-4جدول )

ز انحراف معیار کمتری برخودار است. این مسئله هموارسازی های اولیه انتایج حاصل از تخمین نسبت به داده

دهد به طوریکه نمودار توزیع فراوانی حاصل از این روش با نمودار توزیع فراوانی کریجینگ را نشان می

در نتیجه برای تغییرپذیری غلظت عناصر منطقه مورد مطالعه باید از  های اولیه نیز متفاوت خواهد بود.داده

  اده نمود تا بتوان هموارسازی کریجینگ را از بین برد.روشی استف

 
  های تخمینی غلظت عناصر پارامترهای آماری داده -3-4جدول 

 واریانس میانگین بیشینه كمینه عناصر

 578678/1 1563465/1 31131/1 131451/1 مس

 587171/1 -1138111/1 31143/1 117116/1 روی

 669111/1 11917189/1 56486/1 -1919713/1 آنتیموان

 797843/1 -117764/1 7437/1 -1118175/1 منگنز

 545338/1 17754418/1 31118/1 111115/1 طلا

 611168/1 1114189/1 31115/1 1118733/1 سرب

              

 

 آماری غلظت عناصرسازی زمینشبیه -4-1

تعیین و مناسب برای  قیقروشی د به جهت انجام عملیات اکتشافی بیشتر در منطقه، نیاز 

آماری نهای زمیسازیباشد. همانطور که در فصل قبل به آن پرداخته شد شبیهعناصر میتغییرپذیری غلظت 

ا توجه دهند. ببا استفاده از بین بردن اثر هموارسازی، تغییرپذیری غلظت عناصر را با دقت بالایی نشان می

در  شود.های متوالی استفاده میسازیهای متفاوت از شبیهالگوریتمهای اولیه، در میان به محدود بودن داده

آبادی، فتح[ شوداستفاده می جدیدهای معلوم در تخمین نقاط این صورت از نتایج نقاط قبلی به عنوان داده
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 هایقتحق ورودی هایداده براساس که است تصادفی سازیمدل الگوریتم یک متوالی سازیشبیه .]5935

 ی،گوس گروه هس به متوالی هایسازی شبیه ،یر ورودیخروجی و متغ عنو براساس. نمایدمی ایجاد را یمتعدد

های غلظت از روش با توجه به ماهیت داده .][Soltani et al., 2014 شوندمی بندیتقسیم مستقیم وص اخش

ه رهای پیوسته، استفادیسازی متغهای معمول جهت شبیهسازی گوسی متوالی به عنوان یکی از روششبیه

  شده است.

سازی یک در شبیه. ( نشان داده شده است3-4در شکل ) بیان ترینروش در ساده این الگوریتم

دیگر تفاوت دارد زیرا به هر تحقق، با تحقق در این صورت  .های بسیاری مواجه خواهیم شدمنطقه، با تحقق

صول توان محهر حالت تحقق یافته را می اوبرو هستند. لذبقیه نقاط با عدم قطعیت ر برداری،نمونه جز نقاط

توان دستیابی مجدد به تغییرات فضایی سازی را میسازی دانست. در نتیجه هدف اصلی شبیهیک شبیه

 SGeMSتحقق در نرم افزار  522سازی با در این تحقیق، برای هریک از عناصر شبیه های اولیه دانست.داده

ها های مختلف و مقایسه آن با پارامترهای آماری دادهررسی پارامترهای آماری تحققانجام شد که پس از ب

سازی برای هر عنصر جهت مطالعات بیشتر انتخاب شد. شکل شبیه چهارآماری های زمینو همچنین بررسی

زم دهد. همانند کریجینگ لاسازی هر یک از عناصر برای تحقق اول را نشان میهای شبیه( نقشه4-52)

با استفاده از معکوس روش تبدیل لگاریتمی افزایشی های بیشتر سازی جهت بررسیاست که پس از شبیه

تقریباً افزایش میزان غلظت عناصر مطابق نتایج حاصل، (. 55-4ها به حالت اولیه تبدیل شوند )شکل داده

به  ازیسهای شبیهر نقشهتفاوت اندک تغییرپذیری غلظت دباشد. ها حاصل از کریجینگ میهمانند نقشه

ی های انجام شده، تغییرپذیرسازی. در واقع در شبیهاستحاصل کریجینگ  یدلیل از بین بردن اثر هموارساز

(، پارامترهای 52-4جدول ) محلی)افزایش به یکباره غلظت( برخلاف روش کریجینگ به خوبی آشکار شد.

های انتخابی دهد. مطابق با این جدول تحققنشان می های انجام شده راسازیآماری چهار تحقق برتر شبیه

های سازیواریانس شبیههای اولیه است. دارای پارامترهای آماری )واریانس و میانگین( نزدیک نسبت به داده
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ترهای رامانتخابی نشان دهنده از بین رفتن اثرهموارسازی ناشی از روش کریجینگ است. در کنار بررسی پا

 نتایج حاصل از کریجینگ و واریوگرافی غیر جهتی بر روی  WinGslibافزار اده از نرمبا استفآماری، 

ها نشان (. نزدیکی واریوگرافی50-4جهت اعتبارسنجی آنها انجام گردید )شکل سازی گوسی متوالی شبیه

 باشد.ها میدهنده صحت این روش

 

 
 سازی گوسی متوالیالگوریتم شبیه -3-4شکل 
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 سازی گوسی متوالی برای عناصر مختلف  های منطقه حاصل از شبیهنقشه -52-4شکل  
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 سازی گوسی متوالی پس از تبدیل معکوس لگاریتمی افزایشیهای منطقه حاصل از شبیهنقشه -55-4شکل 
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های واریوگرام) سازی گوسی متوالیو شبیه )واریوگرام سیاه( واریوگرافی غیرجهتی نتایج حاصل از کریجینگ -50-4شکل 

 رنگی(
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 سازی گوسی متوالی برای عناصر مختلفشبیهپارامترهای آماری چهار تحقق برتر  -52-4جدول 

 واریانس میانگین بیشینه كمینه سازیشبیه عناصر

 
 

 مس

81 159315/1 6717/8 131848/1 476484/1 

58 1941149/1 99961/8 1181891/1 47747/1 

13 169114/1 63354/8 1617561/1 439741/1 

17 1968414/1 69174/8 1968414/1 466533/1 

 
 

 روی

36 1144866/1 93535/8 11414859/1 47164/1 

11 1137415/1 14341/8 11633796/1 465148/1 

61 199699/1 57449/8 1139511/1 461161/1 

81 1811113/1 33411/8 1159855/1 431911/1 

 

 

 آنتیموان

41 1149781/1- 17719/8 1151841/1 411918/1 

51 1111164/1- 93139/8 111911151/1 481151/1 

39 1113341/1- 57791/8 1141888/1 481869/1 

83 1141684/1 14195/8 1814186/1 489173/1 

 
 

 منگنز

99 1516146/1- 13538/8 1187659/1- 351161/1 

5 1547159/1- 49637/1 111616/1- 391411/1 

61 1961171/1- 49411/1 187817/1- 316561/1 

41 158547/1- 49341/1 1835154/1- 311151/1 

 
 

 طلا

83 187196/1 9979/8 1119487/1 474743/1 

31 1596671/1 97868/8 1158978/1 466835/1 

81 118148/1 7181/8 1111111/1 436156/1 

13 111448/1 417/8 1311114/1 459313/1 

 

 

 سرب

83 193531/1 55443/8 1519918/1 469994/1 

51 1671114/1 38638/8 1541718/1 46318/1 

8 11375553/1 78719/8 1113151/1 451691/1 

71 1156111/1- 15444/8 1158975/1 497858/1 
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      Uتعبیر و تفسیر روش آماره فضایی  -4-1

که در فصل قبل مورد بررسی قرار داده  سانگردیدر محیط ناهم Uالگوریتم روش آماره فضایی           

 کد نویسی شده است.( 55-4مطابق شکل ) شده،

 
 Uالگوریتم آماره فضایی  -55-4شکل           
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 نوشته شد. ∗Uمتلب جهت محاسبه آماره  افزار ای در محیط نرمبر مبنای الگوریتم روش کار، برنامه

ری، از شعاع همسایگی صفر شروع شده است. با توجه به فواصل نقاط بردااین برنامه برای هر نقطه نمونه

شود تا جایی که تمام نقاط برای محاسبه یک برداری در هر مرحله به شعاع قبلی پنجاه متر افزوده مینمونه

ترین مقدار آن از نظر بزرگ ،برای هر نقطه Uپس از محاسبه مقادیر  نقطه در شعاع جستجو قرار گیرد.

اری آمسازی زمیندر این تحقیق، پس از تخمین و شبیه شود.ق به نقطه مورد نظر نسبت داده میقدرمطل

یتم سازی الگورگوسی متوالی برای پیاده سازیچهار تحقق برتر از شبیههای حاصل از تخمین و منطقه، داده

به عنوان مقادیر آنومال  تر از صفربه طور کلی در این روش مقادیر بزرگ انتخاب شد. Uروش آماره فضایی 

که در ادامه به  Uهای مقادیر شود. هیستوگرامتر از صفر به عنوان مقادیر زمینه محسوب میو مقادیر کم

شدن از محدوده  خارجدهند. این موضوع بیانگر شود، در نقطه صفر یک مینیمم نشان میها پرداخته میآن

گ چن دهد.ع مرز تقریبی ناحیة آنومالی و زمینه را نشان میزمینه و رسیدن به منطقه آنومال است و در واق

Uای در این روش را برابر با حدآستانه [Cheng et al., 1996]و همکاران  + nS ند. مقدار داعلام نموn  در

ند توان با چباشند. در نتیجه میاین عبارت براساس ضریب اطمینان مورد بررسی برابر اعداد صحیحی می

قابلیت تفکیک مناطق آنومال و زمینه را داشته  ،ایی نتایج را بررسی نمود تا جایی که حدآستانهاحدآستانه

Uای ای صفر و حدآستانهدر این تحقیق نتایج با استفاده از حدآستانه باشد. + S  .در روش بدست آمده است

طق آنومال و زمینه را به توان منابیشتر از یک شود، نمی nزمانی که مقدار پیشنهادی چنگ و همکاران، 

 Uسازی روش آماره فضاییحاصل از پیاده نقشه مناطق امید بخش( 54-4شکل ) خوبی از هم تفکیک نمود.

( پیاده سازی این روش 51-4ای صفر و شکل )های حاصل از تخمین با در نظر گرفتن حدآستانهبر روی داده

 هایهمچنین هیستوگرامدهد. نشان می را مختلف ای پیشنهادی چنگ و همکاران برای عناصربا حدآستانه

مورد بررسی قرار گرفته است. پس از این بررسی،  (51-4( و )56-4این روش در دو حالت مختلف در شکل )

 با در نظر گرفتن هر دو  Uسازی گوسی متوالی روش آماره فضاییبر روی چهار تحقق برتر از شبیه
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 ر دناطق امید بخش عناصر پس از تلفیق و مقایسه نتایج بدست آمده، نقشه م سازی شد.پیادهای حدآستانه

 ( آورده شده است.05-4( و )02-4های )( و هیستوگرام هریک از آنها در شکل53-4( و )51-4های )شکل

 

 
 برای عناصر مختلف ای صفرحاصل از حدآستانههای تخمینی دادهنقشه مناطق امیدبخش  -54-4شکل 
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برای عناصر  پیشنهادی چنگ و همکارانای حاصل از حدآستانههای تخمینی دادهقشه مناطق امیدبخش ن -51-4شکل 

 (1/4و سرب  96/6، طلا 26/1، منگنز 19/1، آنتیموان 11/6، روی 4/1ای مس )حدآستانه مختلف
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 ناصر مختلف برای عای صفر حاصل از حدآستانههای تخمینی داده Uتوزیع فراوانی مقادیر  -56-4شکل 
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برای عناصر  ای پیشنهادی چنگ و همکارانحاصل از حدآستانه های تخمینیداده Uتوزیع فراوانی مقادیر  -51-4شکل 

 مختلف 
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 ای صفر برای عناصر مختلفسازی گوسی متوالی حاصل از حدآستانههای شبیهنقشه مناطق امیدبخش داده -51-4شکل 
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ای پیشنهادی چنگ و سازی گوسی متوالی حاصل از حدآستانههای شبیهامیدبخش داده نقشه مناطق -53-4شکل 

 (51/1و سرب  24/9، طلا 41/1، منگنز 69/9آنتیموان  ،36/1، روی 3/4ای مس )حدآستانه همکاران برای عناصر مختلف
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 ای صفر برای عناصر مختلف حدآستانهسازی گوسی متوالی حاصل از های شبیهداده Uتوزیع فراوانی مقادیر  -02-4شکل 
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گ و همکاران برایای پیشنهادی چنسازی گوسی متوالی حاصل از حدآستانههای شبیهداده  U توزیع فراوانی  -05-4شکل  

عناصر مختلفمقادیر   
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حاصل از های بر روی داده Uروش آماره فضایی سازی نقشه مناطق امیدبخش حاصل از پیاده

Uری به روش کریجینگ براساس معیار آماتخمین زمین + S ( برای عنصر مس و طلا به 51-4در شکل ،)

 –دارای واحد سنگی گرانیت  های مرکزی منطقه مورد مطالعهدر قسمتسازی کانیاحتمالاً عنوان عناصر 

ومال قه آننطدهد. گسترش این م، یک منطقه آنومال با گسترش زیاد نشان میکوارتز دیوریت –گرانودیوریت 

نتایج به دست . (54-4)شکل  اشدب، بسیار بیشتر از حالت قبل میای صفرحدآستانه در حالت استفاده از

حاشیه مناطق آنومال مس و طلا آنومال وسیع در  مناطق گویایآمده توسط این روش برای عنصر سرب 

بسیار کوچک نشان داده ای صفر، مناطق آنومال روش با حدآستانه ایناستفاده  از (. پس51-4)شکل است 

در ، گسترش زیادی برای عنصر سرب (51-4در شکل ) شرقی منطقههای جنوبی و شمالشده در قسمت

های حاشیه مناطق آنومال مس و طلا برای عنصر روی مشابه آنومالی دهد.( از خود نشان می54-4شکل )

نگ، نقشه مناطق امیدبخش های حاصل از کریجیهمانند نتایج نقشه (.51-4و54-4سرب است )شکل 

Uو براساس معیار  ای صفرحدآستانه از با استفاده Uحاصل از آماره  + S  ( 51-4( و )54-4های )در شکل

های هنقش باشد.های شمالی و شرقی منطقه میبرای عنصر منگنز نشان دهنده وجود مناطق آنومال در قسمت

را نشان  های غربی منطقهدر قسمتنصر آنتیموان مناطق امیدبخش وجود یک منطقه آنومال بزرگ از ع

کانساری عنصر آنتیموان، تواند معرف رفتار فوقهای بسیار آنومال سطحی مس میدهد. براساس غلظتمی

 (. 51-4و  54-4)شکل  های فوقانی سطحی باشدبه دلیل فرسایش افق

Uصفر و  ایبا استفاده از حدآستانه Uسازی روش آماره فضایی پس از پیاده + S های بر روی داده

های شهنقها، نتایج بدست آمده تحققمقایسه و تلفیق  و سازی گوسی متوالیچهار تحقق برتر روش شبیه

حاصل های نقشهتقریباً مشابه  ها(. این نقشه53-4و  51-4برای آنها مشخص شد )شکل مناطق امیدبخش 

 با  (53-4( و )51-4های )نشان داده شده در شکلهای تفاوت اندک نقشههای تخمینی است. داده از

اصل های حنقشه .باشدمی روش کریجینگبه دلیل از بین رفتن اثرهموارسازی موجود در  های تخمینینقشه
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 باشند. این نکتهدارای هم پوشانی بسیار خوبی می Uآماره آماری و سازی زمینهای تخمین و شبیهاز بررسی

  Uتوزیع مقادیر این تحقیق است. دربه کار گرفته شده  Uرای روش آماره فضایی یک اعتبارسنجی خوبی ب

 A( مقادیر را به دو محدوده آنومال 05-4( و )02-4(، )51-4(، )56-4های )برای عناصر مختلف در شکل

های مناطق امیدبخش حاصل از دو روش همسانگرد و مقایسه نقشه جدا کرده است. Bو محدوده زمینه 

در حالت ناهمسانگرد  Uسازی نشان از برتری روش آماره های حاصل از تخمین و شبیهانگرد با نقشهناهمس

 . (00-4)شکل  باشدنبست به روش همسانگرد می

 

 
مناطق امیدبخش عنصر مس در دو حالت همسانگرد و و سازی گوسی متوالی شبیه های تخمین ونقشه -00-4شکل 

 ناهمسانگرد 
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( در بررسی عنصر مس به عنوان مهمترین عنصر منطقه مورد مطالعه، منطقه 00-4در شکل )به عنوان مثال، 

تر از حالت سازی کوچکهای تخمینی و شبیهآنومال مشخص شده توسط روش ناهمسانگرد بر روی داده

سازی گوسی متوالی، درست بودن نتایج حاصل از روش های تخمین و شبیههمسانگرد است. بررسی نقشه

های نماید. مناطق آنومال مشخص شده در قسمتدر حالت ناهمسانگرد را مشخص می Uره فضایی آما

-سازی قابل توجیه نمیهای تخمین و شبیهجنوب غربی منطقه توسط روش همسانگرد، با استفاده از نقشه

  باشد.

 
 

 های ژئوشیمیایی منطقة مورد مطالعهسازی نمودارهای احتمال دادهمدل -4-3

چنانچه بتوان  باشد.پوشانی زیر جوامع میوجود هم ها،سازی دادهاصلی در تحلیل و مدل مشکل 

ها آنها را از هم جداسازی نمود، امکان گذاری بر روی دادهروندهای زیر جوامع را تشخیص و از طریق مدل

ن یب امکان ایبدین ترت شناسایی اختصاصات ژئوشیمیایی هر زیر جامعه به صورت مجزا فراهم خواهد شد.

 گذاری آنیر مورد مطالعه و مدله آنومال نیز به تحلیل رفتار متغامر میسر خواهد شد تا حتی در زیر جامع

  پرداخت.

توزیع غیر  دهد.چولگی مثبت را نشان می(، 9-4پارامترهای آماری بررسی شده عناصر در جدول ) 

های الهههای ژئوشیمیایی اکتشافی عناصر مرتبط با هبینی در مطالعات دادنرمال از جمله رفتارهای قابل پیش

 ه توان بتر این موضوع میبه منظور بررسی دقیق باشد.سازی میکانیژئوشیمیایی و مناطق متأثر از 

شناسایی ضمن گذاری، . هدف از این مدلهای خام لگاریتمی پرداختنمودارهای احتمال دادهگذاری مدل

ی ژئوشیمیایی و مناطق آنومالی های مرتبط با هالهسهم داده ،دن حد و مرز آنهاهای آنومال، مشخص کرداده

های نمودار احتمال عناصر مس، روی، گذاری دادهمدل .کندها نیز تعیین میژئوشیمیایی را از کل داده

توسط  های خامداده، ( نمایش داده شده است. در این نمودار09-4آنتیموان، منگنز، طلا و سرب در شکل )
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-سازی انحرافات، مدلهای حداقلدوایر کوچکی بر روی نمودار مشخص گردیده است. با استفاده از تکنیک

ای که از بین دوایر توخالی منحنی خط پیوسته های خام انجام شده است.گذاری و انطباق مدل بر روی داده

توان می های خام،مدل و دادهانطباق بعد از ها برازش شده است. کند، مدلی است که بر روی دادهعبور می

ها پس از حد و مرز هر زیر جامعه و درصد سهم آن از کل داده به ارزیابی هر یک از زیر جوامع پرداخت.

 مس، عنصر مدلسازی در( 55-4طبق جدول ) .شد( محاسبه 55-4گذاری نمودار احتمال در جدول )مدل

 معرف دوم جامعه زیر زمینه، نمایانگر اول جامعه زیر،  نموده مشخص را جامعه زیر پنج لگاریتمی مدل

 جامعه هایغلظت بالای حد پنجم جامعه زیر و آنومالی چهارمسوم و  جامعه زیر آنومالی، به زمینه از حدگذرا

توان می(، 500/19ای جامعه آنومال )و حدآستانة ناحیههای خام با توجه به بررسی داده .باشد تواندمی آنومال

ده نشان دهنگذاری برای عنصر روی داشت. مدل این عنصرتظار وجود منطقه آنومال با گسترش زیاد برای ان

 به زمینه از حدگذرارا  دوم جامعه یرز زمینه،را  اول جامعه زیر توانمی .سه زیر جامعه استوجود حداقل 

قه آنومال برای این عنصر نشان درصد سهم مربوط به منط معرفی نمود.آنومالی را  سوم جامعه زیر آنومالی،

گذاری برای عنصر آنتیموان نشان دهنده (. نتایج مدل55-4مناطق امیدبخش مناسبی است )جدول دهنده 

 به زمینه از حدگذرا دوم جامعه زیربر طبق این نتایج زیر جامعه اول زمینه،  باشد.وجود چهار زیر جامعه می

  تواند باشدمی آنومال جامعه هایغلظت بالای حد چهارم جامعه زیر و آنومالی سوم جامعه زیر آنومالی،

گذاری نتایج مدلاست.  ppm 941/0ای جامعه آنومال برای عنصر آنتیموان حدآستانة ناحیه. (55-4)جدول 

برای  ppm 159 /539توان ای را میمنگنز حاکی از وجود چهار زیر جامعه بوده و مقدار حدآستانة ناحیه

سازی دیگر در منطقه پس همچنین عناصر طلا و سرب به عنوان دو عنصر کانی ال در نظر گرفت.جامعه آنوم

اند. همانند عناصر آنتیموان و منگنز، در این عناصر گذاری احتمال چهار زیر جامعه از خود نشان دادهاز مدل

 و آنومالی سوم جامعه زیر مالی،آنو به زمینه از حدگذرا دوم جامعه زیرتوان زیر جامعه اول را زمینه، نیز می

ای جامعه آنومال برای معرفی نمود. حدآستانة ناحیه آنومال جامعه هایغلظت بالای حد چهارم جامعه زیر
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های حاصل از این روش بر روی باشد. بررسیمی ppm 924/02و برای عنصر سرب  ppm 261/2عنصر طلا 

روی، آنتیموان، منگنز، طلا و سرب را مطابق با اصر مس، های خام وجود مناطق آنومال وسیع برای عنداده

به عنوان یک  Uدهد. در نتیجه پس از استفاده از روش آماره فضایی نشان می Uنتایج روش آماره فضایی 

توان جوامع های ژئوشیمیایی میسازی داده، با مدلروش بسیار قوی جهت جداسازی آنومالی از زمینه

تواند برای افزایش دقت جداسازی و بررسی سهم هر یک از جوامع کمک ین امر میمختلف را تشخیص داد. ا

 های ژئوشیمیایی نماید.شایانی در پروژه

 

 

 ها و محور افقی درصد احتمال(عناصر مختلف )محور عمودی لگاریتم غلظتمدلسازی نمودار احتمال  -09-4شکل 
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 اصر مختلفی عنهاداده گذاریمدل محاسباتی نتایج -55-4جدول 

 عناصر جمعیت درصد سهم حدآستانه
41/01-11/9  99/6  5  

 

(ppm) مس 
64/16-25/53  51/90  0 

01/405-50/19  13/93  9 

14/101-30/054  13/52  4 

61/5325-93/911  20/55  1 

11/35-40/59  15/69  5  

(ppm) 61/15-69/511 روی  31/01  0 

94/340-61/564  91/1  9 

121/2-514/2  34/65  5  
 

(ppm) آنتیموان 
512/9-900/2  33/53  0 

041/1-941/0  51/1  9 

221/44-666/0  91/52  4 

24/504-44/66  11/53  5  
 

(ppm) منگنز 

 

14/042-53/552  11/01  0 

54/112-15/539  01/51  9 

12/5403-06/410  52/99  4 

201/2-2  30/39  5  
 

(ppb) طلا 

 

265/2-205/2  33/0  0 

621/5-261/2  31/5  9 

266/0-291/5  54/5  4 

41/93-32/1  10/14  5  
 

(ppm)سرب 
 

91/13-11/03  13/3  0 

11/101-92/02  04/9  9 

24/52552-3/193  41/0  4 

 

( 09-4و شکل  55-4سازی نمودار احتمال )جدول با استفاده از مدلای پس از تعیین حدآستانه 

(. نزدیک 04-4، آنتیموان، منگنز، طلا و سرب ترسیم شد )شکل نقشه مناطق امید بخش عناصر مس، روی

منطقه مورد مطالعه،  یتن ناهمسانگردفبا در نظر گر Uفضایی  بودن نتایج حاصل از این روش و روش آماره

لا ط در این بررسی مناطق آنومالی برای عنصر مس و سازی شده است.نشان از درست بودن الگوریتم پیاده

های مرکزی منطقه مورد مطالعه ثبت شده است. همچنین در در قسمت Uروش آماره فضایی  همانند نتایج



های تحقیقی و یافتهیروش اجرا  فصل چهارم 

  
 

004 
 

حاشیه منطقه آنومال این دو عنصر برای عناصر سرب و روی یک منطقه آنومال توسط این روش قابل 

های غربی منطقه مشاهده است. عنصر آنتیموان نیز به عنوان یک عنصر احتمالاً فوق کانساری در قسمت

 باشد.ارای منطقه آنومال مید

 

 
 سازی نمودار احتمالای به دست آمده از روش مدلنقشه مناطق امید بخش عناصر با استفاده از حدآستانه -04-4شکل 
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 بندیجمع -4-52

پرپتانسیل بودن منطقه مورد مطالعه  دهندهآماری نشان سازی زمیننتایج حاصل از روش شبیه

س شناسی کشور، پت. همچنین با توجه به اطلاعات اکتشافی سازمان زمیناس جهت اکتشاف مس پورفیری

های شمالی منطقه مورد متال سرب و روی در قسمتاز بررسی عناصر سرب و روی وجود یک ذخیره پلی

ای صفر با دو حدآستانه Uسازی روش آماره فضایی رود. جهت بررسی اکتشافی بهتر پیادهمطالعه انتظار می

U̅و  + S سازی انجام گردید. با توجه به این روش، منطقه آنومال وسیعی های حاصل از شبیهر روی دادهب

ای صفر در این روش از نظر اقتصادی قابل توجیه عناصر ثبت شده است. استفاده از حدآستانه برای هر یک از

تمال، مناطق آنومال سازی نمودار احباشد. همچنین نتایج حاصل از مدلنبوده و دارای ریسک بالایی می

  را تأیید نموده است.  Uثبت شده توسط روش آماره فضایی 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 پنجمفصل 

 

 نتایج و پیشنهادات                
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 نتایج -1-5

آماری انجام شده در این تحقیق سبب به دست آمدن نتایج مختلفی شده های آماری و زمینبررسی 

 ایج به دست آمده عبارتند از:است. از جمله نت

 آماری تحلیل و گرافیکی تحلیل در اغلبی ژئوشیمیایی از سیستم عددی بسته به باز هاداده تبدیل -5

 تأثیر و یافته کاهش غیرمعمول متغیرهای از برخی تأثیر تبدیلات، این از استفاده با. شودمی استفاده

 علت به ژئوشیمیایی هایداده تحلیل و تجزیه برای لگاریتمی تبدیلد. یاب می افزایش اصلی متغیر

 .است سودمند هاداده توزیع در مثبت چولگی وجود همچنین و پرت هایداده وجود

 نسبت تبدیل و مرکزمیان لگاریتمی نسبت تبدیل افزایشی، لگاریتمی نسبت تبدیلدر میان سه روش  -0

ناصر فزایشی ضریب همبستگی بین عاستفاده از روش تبدیل نسبت لگاریتمی ا ایزومتریک لگاریتمی

های تبدیل شده توسط این روش نماید. لذا استفاده از دادهها بیان میرا قابل تفسیرتر از سایر روش

 شود.آماری توصیه میهای آماری و زمینبرای بررسی

ناصر ع های فراوان دید مناسبی از تغییرپذیریتولید تحققآماری با استفاده از های زمینسازیشبیه -9

ای که توسط این روش افزایش غلظت مس به عنوان هدف نماید. به گونهموجود در منطقه ایجاد می

 های مرکزیاصلی اکتشاف در منطقه مورد مطالعه به صورت پراکنده )پورفیری( در سراسر قسمت

 های حاصل حاکی از ضریب همبستگی بالای عناصر مس و طلاآن قابل رؤیت است. همچنین نقشه

سازی دقت در انجام مراحل بعدی های شبیهاستفاده از داده سازی است.به عنوان دو عنصر کانی

 دهد.اکتشاف را افزایش می

جهت جداسازی آنومالی از زمینه با در نظر گرفتن  Uاستفاده از روش قدرتمند آماره فضایی  -4

اوان برای عناصر مورد نشان دهنده وجود مناطق آنومال با گسترش فر ،ناهسانگرد بودن منطقه

Uای صفر و بررسی بوده است. گسترش این مناطق با در نظر گرفتن دو حدآستانه + S  تغییر نموده
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سازی نمودار احتمال، نتایج و در حالت اول با افزایش بیشتری روبرو است. استفاده از روش مدل

های متعدد با مناطق روش تایجتوان به انطباق نرا تصدیق کرده و می Uحاصل از روش آماره فضایی 

نتایج حاصل از این دو روش نشان دهنده وجود به عنوان مثال  سازی در سطح بالایی پی برد.کانی

فر ای صهای مرکزی منطقه بوده که با در نظر گرفتن حدآستانهمناطق آنومال عنصر مس در قسمت

در دو حالت همسانگرد  Uفضایی همچنین مقایسه نتایج حاصل از روش آماره  تر خواهد شد.بزرگ

سازی نشان از قدرت و دقت بالای های شبیهبودن و ناهمسانگرد بودن منطقه مورد مطالعه و نقشه

 این روش در حالت دوم است.   

 برای عنصر مس، به احتمال زیاد درون بخش  Uمحدوده آنومال مشخص شده توسط آماره فضایی  -1

ها با آنومالی متوسط قرار گرفته در اطراف دارند. محدودهسازی نزدیک سطح فرسایش قرار کانی

هایی هستند که از ها ناشی از هالهسازی پنهانی است. این محدودهمؤید کانیاین محدوده آنومال 

 شود.سازی در عمق ایجاد میفرایندهای کانی

 

  پیشنهادات  -1-0

های نوین اکتشافی به بررسی دقیق وشدر این پایان نامه سعی بر آن شده است تا با استفاده از ر

 منطقه مورد مطالعه پرداخته شود. در این بخش جهت رسیدن به نتایج بهتر پیشنهاداتی ارائه گردید.

ها پس از تبدیل به های ترکیبی وجود صفر در دادهادهیک مشکل مهم برای تجزیه و تحلیل د -5

ها، ماهیت آنها که بستگی به وعه دادهبرای مقابله با این مشکل در مجم .است سیستم عددی باز

های موجود ادغام، حلمورد بررسی دارد، باید درک شود. از جمله راههای ترکیبی نوع و منشأ داده

ها است. در نتیجه حل این مشکل با سازی توزیع باینری و جایگزینی این دادهبندی، مدلخوشه

 .باشدمیئوشیمیایی امری مهم های ژهای دادهها در بررسیاستفاده از این روش
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و  آماریسازی زمینشبیه، با توجه به توپوگرافی منطقه )یک شیب کلی به سمت غرب منطقه( -0

  ،)آنتیموان( کانساریژئوشیمیایی عناصر فوق هایدادهاطلاعات بدست آمده از مناطق آنومال 

های ژئوشیمیایی، در مورد الهسازی هتوان با استفاده از مدلمیسازی کانیو  )روی( کانساریتحت

 نحوه قرارگیری ماده معدنی به اطلاعات مناسبی دست یافت. 

                                    ای هاستفاده از روش فراکتال به عنوان یکی دیگر از روشبرداری، با توجه به سیستماتیک بودن نمونه -9

، در ای به کار گرفته شده در این پایان نامههروشدر کنار  درتمند جداسازی آنومالی از زمینهق

 نماید.بررسی نتایج کمک شایانی می

 



 

 

 منابع )به ترتیب حروف الفبا(

جلد اول، چاپ اول، انتشارات پژوهشگاه  "شناسی نفتآمار و زمینزمین "( 5935اصغری ا و نصرت ا، )

 .004صنعت نفت، تهران، ص 

سازی های پرعیار کانسار آهن چغارت براساس شبیهک بلوکتفکی "(، 5911اصغری ا و هزارخانی ا، )

 شناسی و اکتشافات معدنی ایران، تهران.، بیست و پنجمین گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین"شاخص

جبال  1:111111گزارش اكتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک در محدوده برگه  "( 5913برنا ب، )

 .009شناسی و اکتشافات مواد معدنی کشور، تهران، ص مینجلد اول، چاپ اول، سازمان ز "بارز

شناسی اكتشاف مقدماتی مس در منطقه كرور )زون جبال بارز( گزارش زمین "( 5919برنا ب، )

شناسی و اکتشافات مواد معدنی کشور، تهران، ص جلد اول، چاپ اول، سازمان زمین "1:11111مقیاس 

501. 

بارز( مقیاس شناسی و آلتراسیون مس كرور )زون جبالمینگزارش نقشه ز "( 5914برنا ب، )

 .565شناسی و اکتشافات مواد معدنی کشور، تهران، ص جلد اول، چاپ اول، سازمان زمین "1:5111

جلد اول، چاپ چهارم، انتشارات دانشگاه تهران،  "آمار )ژئواستاتیستیک(زمین "( 5930پاک ع.ا، )حسنی

 .901تهران، ص 

جلد اول، چاپ دوم، انتشارات  "های اكتشافیتحلیل داده "( 5932الدین م، ).ا و شرفپاک عحسنی

 .5252دانشگاه تهران، تهران، ص 

بررسی همبستگی ژئوشیمیایی عناصر در  "( 5935روشنی رودسری پ ، مختاری ا و طباطبایی س.ح، )

های نشریه روش "کرمان( های عددی باز و بسته مطالعه موردی کانسار مس کوه پنج )استانسیستم

 46-11: ص0، دوره 4، شماره  تحلیلی و عددی در مهندسی معدن

آماری سازی زمینتخمین ذخیره و تعیین ریسک همراه با تخمین به روش شبیه "(، 5919سعید س، )

 ، کنفرانس مهندسی معدن ایران، دانشگاه تربیت مدرس، تهران."متوالی گوسی

جلد اول، چاپ هفتم، انتشارات دانشگاه شهید باهنر  "شناسی اقتصادینزمی "( 5934پور ج، )شهاب

 کرمان

 .144، کرمان، ص 
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زیرزمینی معدن سنگ آهن چاه گز و ارزیابی  –تعیین حد روباز  "(، پایان نامة ارشد: 5935آبادی س، )فتح

 ، دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."عدم قطعیت آن

ارائه و بررسی روشی جدید برای جداسازی جوامع  "(، 5935س.س ، هزارخانی اردشیر و مختاری ا، ) قنادپور

 های معدنکاری ایران، دانشگاه یزد، یزد.، اولین کنفرانس فناوری"آماری مختلط براساس نمودارهای احتمال
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Abstract 

 

     Identifying areas of probable potential is one of the goals of geochemical exploration. If 

such areas exist, detection of anomalous areas is important. Based on geochemical 

investigations, determining minimum anomalous or threshold values is always very 

important in order to identify anomalous areas. There are several statistical methods for 

separating and determining the anomalous areas from background. These methods are 

generally divided into two groups: structural and nonstructural methods. U-spatial statistics 

and probability diagram modeling methods were used as a structural method in this thesis. 

Structural methods take into account the position of sampling points and their spatial 

relationship without expert opinion in order to statistical analysis, separating the communities 

and identifying anomalous.    

     Geochemical data expressed as a compositional data including closed number system due 

to presence of outliers and the skewness in the distribution of data. Compositional data 

consist of several variables that sum of variables amounts is usually fixed and equal unit. 

This means that if the value of one variable increases, the values of other variables had to be 

reduced. By calculating the correlation coefficient of closed number system, an increase is 

seen in the values of closed number system which is false and unreal. The existence of 

features of these data, prevent using of standard statistical techniques on them. Therefore, 

data must first be removed from this mode and then other statistical and geostatistical analysis 

be done. There are several methods for transforming data from closed to open mood such as; 

additive logratio transform, centered logratio transform and isometric logratio transform. 

     Since in mining activities, the samples that are taken from the environment are very small 

for research, therefore, having different modes of deposit instead of an average picture can 

be a good help in deposits modeling. Geostatistical simulations could produce various models 

of the deposit with the probability percentage of each. A geostatistical simulation has various 

algorithms which each of them provide the best answer in certain circumstances. But the 

sequential Gaussian simulation method is the most practical way to interpret that has high 

flexibility. 

     In this study, Lithogeochemical data were collected systematically from region of Kerman 

Baghqloom, and then elements of closed number system turned to open number system using 

conversion on analyzed elements. Using variography of open data in order to determination 

of anisotropy directions, simulation of certain elements was done in these directions. 

Anomalous areas was detected from background using U-spatial statistic method on 

simulated data. The results of this method are compared with probability diagram modeling 

outcomes in order to reaching exact results. 

 

Keywords: Anomalous region, U-spatial statistic, probability diagram modeling, 

compositional data, closed and open number systems, geostatistical simulation, sequential 

Gaussian simulation, Kerman Baghqloom. 
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