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 یسپاسگزار

اند تشکر نموده یاری رساله نیا و نگارش که مرا در انجام ياز تمام کسان دانميکلام لازم م یابتدا در

 یریامدکتر عرب یو جناب آقا يدکتر کامکار روحان یو دانشمندم جناب آقا زیعز دی. ابتدا از اساتمینما

محترم جناب  دینمودند. از اساتمند بهرهمرا از دانش خود  انیپايچراکه با صبر و محبت ب مینمايتشکر م

رساله حاضر را  یکه داور انیواعظدکتر  یو جناب آقا انیائیدکتر ض یجناب آقا ،رنجبردکتر  یآقا

 دیاسات گریاز د نی. همچنمینمايم قدردانيآن افزودند،  یخود بر غنا يبرعهده داشته و با نظرات اصلاح

ه من که ب يشاهرود به خاطر دانش يصنعت اهدانشگ کیزیمعدن، نفت و ژئوف يمحترم دانشکده مهندس

 آموختند سپاسگزارم.

ال شم يو اکتشافات معدن يشناسنیمطالعه توسط سازمان زم نیمورد استفاده در ا یهااز داده يبخش

 یسازمان، بخصوص جناب آقا نیمحترم ا رانیز مدقرار گرفته است. ا نجانبیا اریشرق کشور در اخت

 .مینمايتشکر م يدکتر عزم

 یجناب آقا زمیدوست و همکار عز يشیاندو هم یاریرساله حاضر همواره از  هیدر طول ته نیهمچن

 .مینمايم قدرداني زین شانیاز ا لهیوس نیام که به امند بودهبهره دیمهندس سد

 

 يانیاحترام      حامد فضل با

10/7/1399 
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 تعهد نامه

معدن،  يمهندس اکتشاف معدن دانشکده يرشته مهندس یدوره دکتر یدانشجو حامد فضلیاني نجانبیا

 يمعدن لیسپتان یسازتوسعه مدل" رساله تحت عنوان سندهیشاهرود نو يدانشگاه صنعت کیزینفت و ژئوف

ي و دکتر ابوالقاسم کامکار روحانآقایان دکتر  يائتحت راهنم " ICAو  PCA یهابا استفاده از روش

 :شوميمتعهد م امیریعلیرضا عرب

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است نجانبیتوسط ا نامهانیپا نیدر ا قاتیتحق. 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است گریمحققان د یهاپژوهش جیدر استفاده از نتا. 

  یازیتام اینوع مدرک  چیه افتیدر یبرا یگریفرد د ایتاکنون توسط خود  نامهانیپامطالب مندرج در 

 نشده است. ارائه جا چیدر ه

 و مقالات مستخرج با نام  باشديشاهرود م ياثر متعلق به دانشگاه صنعت نیا یحقوق معنو هیکل

 .دیپ خواهد رسبه چا «Shahrood University of Technology» ایو  «شاهرود يدانشگاه صنعت»

 اند در مقالات بوده رگذاریتأث نامهانیپا ياصل حیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد.يم تیرعا نامهانیپا مستخرج از

 استفاده شده  (آنها یهابافت ای)که از موجود زنده  ی، در مواردنامهانیپا نیمراحل انجام ا هیدر کل

 شده است. تیرعا يلاقاخ اصول ضوابط و ،است

 ای افتهی يافراد دسترس يکه به حوزه اطلاعات شخص یدر موارد نامه،انیپا نیمراحل انجام ا هیدر کل 

 شده است. تیرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاصل رازدار ،است استفاده شده

 

 خیتار

 دانشجو یامضا

10/7/1399 

 

 

 

 و حق نشر جینتا تیمالک

، نرم افزارها  یاانهیرا یهامقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه)اثر و محصولات آن  نیا یحقوق معنو هیکل

 يبه نحو مقتض دیمطلب با نی. اباشديشاهرود م يمتعلق به دانشگاه صنعت( شده ساخته زاتیو تجه

 مربوطه ذکر شود. يعلم داتیدر تول

 .باشديبدون ذکر مرجع مجاز نم نامهانیموجود در پا جیو نتااز اطلاعات  استفاده



 ز

 چکیده

باعث مي کارشناسي،دانش و تجربه  سازی پتانسیل معدني بهمدلمحور های دانشوابستگي بالای روش

 عموماً متداول،محور دانش یهاروشدر  .باشندخطا  یو دارا کتایریغ شود که نتایج حاصل از آنها غالباً

انتخاب حدود  رها،یبه متغ يدهشامل وزن ی،سازدر مراحل مختلف مدل ياز دانش و تجربه کارشناس

 یانتخاب پارامترها ،يمشخصات مدل مفهوم نییشاهد دو و چند کلاسه، تع یهاها در نقشهکلاس

شود. این مشکل در کنار موارد دیگری چون لزوم تعیین ، به فراواني استفاده ميو ... یسازمدل تمیالگور

وار چویي مواد معدني دشها را در پيسازی، استفاده از این روشزایي مورد جستجو قبل از مدلنوع کاني

 مي نماید.

( به ICAمستقل ) یهامؤلفه زیآنالو  (PCA) اصلي یهامؤلفه زیشده است تا آنال يمطالعه سع نیدر ا

 ينمعد لیپتانس یسازجهت مدل يبه دانش و تجربه کارشناسکمتر  یمحور با اتکاروش دانش دوعنوان 

 اتیعمل نییحجم پا تغیره،ها در وهله نخست به خاطر ساختار تئوری چندماین روش د.نگرد يمعرف

، همخواني زیادی با طبیعت مطالعات اکتشاف هیو اطلاعات اول هافرضشیپي و عدم نیاز به محاسبات

های مورد استفاده در آنها، دارند. همچنین با توجه به مواردی چون عدم نیاز به ذخایر معدني و داده

فرآیند  کی یمتنوع حاصل از اجرا جیب نتاکسسازی، زایي مورد جستجو قبل از مدلتعیین نوع کاني

سازی ی، کارایي مثبتي در مدلسازمدل یدر اجرا يقضاوت کارشناس ریکاهش تأثو  واحد سازیمدل

 . دهندميپتانسیل معدني از خود نشان 

لازم،  یهاپردازششیاز انجام پ ها، پسدر مطالعه حاضر، به منظور تدوین مراحل استفاده از این روش

در جدول  رهایمتغ یبارگذار ریمقاد با توجه به سپساند. شده ICAو  PCA فرآیند وارد ماًیها مستقهداد

ول، اجد نیدر ا رهایمتغ يمثبت و منف يهمراهبررسي و  ICAو ماتریس جداسازی  PCA ژهیو بردارهای

 یامنطقه ،آیندبه منظور اجرای این فراقدام شده است.  های خروجيهمؤلفهرکدام از  رینسبت به تفس

مورد استفاده قرار گرفته است. در  ،رانیشمال شرق اجنوب نیشابور، مربع در  لومتریک 4800به وسعت 

 ،يشناسنیای، اطلاعات زمژئوشیمي رسوب آبراهه های باکیفیتي شامل نتایج مطالعاتاین منطقه داده

  باشند.موجود مي يدورسنج یهاو داده یساختار یهايشکستگ یالگو

 موانآنتی–طلا ریو ذخا یاانبانه تیکروم ریمختلف شامل ذخا زایييدو مدل کان ،پس از انجام مطالعه

سپس دقت نتایج بدست آمده از دو روش معرفي شده با استفاده  شدند. یيمنطقه شناسا نیدر ا مالترياپ

 (ROC) ينسب عملکرد صیتشخ يروش منحنهای شناخته شده موجود در منطقه و از موقعیت اندیس

و  رهیمتغتک یيایمیمطالعات ژئوش جیبا نتا مورد ارزیابي قرار گرفت. همچنین نتایج بدست آمده



 ح

 ریتأث علاوهبهسازی پتانسیل معدني به روش منطق فازی نیز مقایسه گردید. و نتایج مدل رهیچندمتغ

 .ررسي قرار گرفتمورد بنیز  PCAو  ICA یسازمدل جیبر نتا فیخارج از رد یهادادهاصلاح 

 بیترتبه ICAو  PCAدر  یاانبانه تیکروم یسازمدل یبرا ROCنمودار  ریمساحت زدر این مطالعه 

که نشان دهنده  بوده است 873/0و  907/0 ترمالياپ موانیآنت-طلا یسازمدلبرای و  967/0 و 922/0

همچنین باشد. ورد مطالعه ميمعدني در منطقه م دبخشیمناطق ام یيدر شناساها دقت بالای این روش

 جینتا رینها در مرحله تفسشده در استفاده کمتر از قضاوت کارشناسي موفق بوده و ت پیشنهادهای روش

از منطقه مورد  هیاول اطلاعاتبدون  ،دو روشهر  علاوهبه .انداز دانش و تجربه کارشناسي بهره گرفته

 هایتوانند گاماند. این موارد ميموجود در منطقه شده زایيمطالعه، موفق به شناسایي هر دو نوع کاني

سازی پتانسیل معدني در محور مدلهای دانشتر و موثرتر از روشموثری در راستای استفاده آسان

 مطالعات اکتشافي باشند.

 

 ریمستقل، ذخا یهالفهؤم زیآنالاصلي،  یهالفهؤم زیآنال ،يمعدن لیپتانس یسازمدل: کلمات کلیدی

 .تشخیص عملکرد نسبي ترمال، منحنيآنتیموان اپي-ذخایر طلا ،یاانبانه تیرومک
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 16 حاضرنمودار جریان فرآیند تحقیقاتي در مطالعه  -1-1شکل 

مشاهده از دو متغیر همبسته الف( بر روی محور مختصات اصلي ب( بر روی محور  50نمودار  -1-2شکل 

 (Jolliffe, 2003)اصلاح شده از  PCAمختصات جدید بعد از 
28 

 ICA (Mohanaprasad et al., 2019) 37طرح شماتیک مدل  -2-2شکل 

 44 (Lu and Rajapakse, 2001های مستقل تک واحدی )فهبلوک دیاگرام الگوریتم آنالیز مؤل -3-2 شکل

 48 موقعیت منطقه مورد مطالعه در شمال شرق ایران و جنوب نیشابور -4-2شکل 

( و ب( Alavi, 1991موقعیت منطقه مورد مطالعه الف( در زون تکتونیکي سبزوار )ساده شده از  -5-2شکل 

 حیدریه و کاشمرتربت 1:250000های در نقشه
49 

 50 های اصلي و فرعي منطقه مورد مطالعهراه -6-2شکل 

 65 ها در منطقه مورد مطالعهشناسي اصلي و گسلنقشه واحدهای زمین -7-2شکل 

های های نفوذی، ب( واحدهای افیولیتي، پ( امتیازدهي بر اساس فاصله از تودهنقشه الف( توده -8-2شکل 

 از واحدهای افیولیتي در منطقه مورد مطالعه نفوذی و ت( امتیازدهي بر اساس فاصله
67 

دار در مقابل محدوده باندهای های هیدروکسیلنمودار طیف آزمایشگاهي بازتابش بعضي از کاني -9-2شکل 

 ETM+ (Sabins, 1997)سنجنده  7و  5
70 

 71 در منطقه مورد مطالعه +ETMسنجنده  7/5تصویر نسبت باندی  -10-2شکل 

 71 در منطقه مورد مطالعه 7/5وش قاچ زني بر روی تصویر نسبت باندی ر -11-2شکل 

 3نمودار طیف آزمایشگاهي بازتابش بعضي از اکسیدهای آهن فریک در مقابل محدوده باندهای  -12-2شکل 

 ETM+ (Sabins, 1997)سنجنده  1و 
72 

 73 در منطقه مورد مطالعه +ETMسنجنده  1/3تصویر نسبت باندی  -13-2شکل 

 73 در منطقه مورد مطالعه 1/3روش قاچ زني بر روی تصویر نسبت باندی  -14-2شکل 

های گرمابي در باندهای مختلف های آهکي و دگرسانينمودار طیف بازتابش گیاهان، سنگ -15-2شکل 

 (Liu and Mason, 2016)اصلاح شده از  +ETMسنجنده 
74 

پس از حذف اثر  7/5و ج( نسبت باندی  7/5ت باندی ، ب( نسبNDVIتصویر الف( شاخص  -16- 2شکل 

 های آهکي در منطقه مورد مطالعه گیاهان و سنگ
75 

 77 نقشه فاکتور خطوارگي در منطقه مورد مطالعه -17-2شکل 

 78 هادر منطقه مورد مطالعه بعد از تغییر اندازه پیکسل 7/5تصویر نسبت باندی -18-2شکل 

 86 سازی پتانسیل معدني در منطقه مورد مطالعهعنصر مورد استفاده در مدل 17نقشه غلظت  -19-2شکل 

 ,Zuoدر منطقه گنگدس تبت و موقعیت معادن مس، سرب و روی اسکارن ) PC1نقشه توزیع  -1-3شکل 

2011) 
90 

های طلا و نقره موجود )چپ( و اندیس SWSM-PCA)راست( و  OSM-PCAنقشه رستری نتایج  -2-3شکل 

 Xiaoدست آمده )ارزیابي نتایج به ROCقه پانگژیدونگ در جنوب شرقي چین و منحني در منط

et al., 2020) 

91 

 94 (Sun et al. 2020محیطي در ناحیه معدني پنکسي چین )نتایج ارزیابي زیست -3-3شکل 

صورت دو ن بهدار مکاني اجرا شده در منطقه گنجیو کشور چیوزن PCAامتیازات مؤلفه سوم از  -4-3شکل 

 (Cheng et al., 2011های نفوذی منطقه بر روی آنها )ها و تودهبعدی و سه بعدی و موقعیت گسل
95 
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 isPCAخط برداشت مغناطیس سنجي هوابرد با استفاده از روش  16های یابي دادهنتیجه درون -5-3شکل 

 (Li and Dehler, 2015در منطقه ساحلي اقیانوس اطلس در کشور کانادا )
97 

ان دست آمده از چهار مؤلفه اصلي اول ث( مجموع شدت میدت( نقشه میدان مغناطیسي به-الف -6-3شکل 

 TMمغناطیسي الف تا ت، ج( شدت میدان مغناطیسي باقیمانده پس از تفریق ث از میدان 

(Davydenko and Grayver, 2014) 

98 

 100 (Ghosh et al. 2014منطقه اسچوپن هند ) TMبر روی تصاویر  PCAنتایج اعمال روش  -7-3شکل 

عنوان آبي، سبز و قرمز، ب( تصویر کاذب هبه ترتیب ب PC3و  PC1 ،PC2الف( تصویر کاذب رنگي  -8-3شکل 

ا شناسي تفسیری بعنوان آبي، سبز و قرمز و پ( نقشه زمینبه ترتیب به PC4و  PC1 ،PC3رنگي 

 (Pal et al., 2007استفاده از الف و ب )

101 

 PCAدست آمده از ( بهPC5و  PC4)میانگین  B( و PC5) R (PC4 ،)Gالف( تصویر کاذب رنگي  -9-3شکل 

( PC2و  PC4)میانگین  R (PC4 ،)Gو ب( تصویر کاذب رنگي  +ETMبر روی شش باند سنجنده 

 ,ETM+ (Vural and Aydalانتخابي بر روی چهار باند سنجنده  PCAدست آمده از ( بهPC2) Bو 

2020) 

102 

ز روش کروستا دست آمده ادار )راست( و اکسیدهای آهن )چپ( بههای هیدروکسیلنقشه کاني -10-3شکل 

 (Honarmand et al, 2002در منطقه سرچشمه استان کرمان )
103 

های ژئوفیزیکي هوابرد به منظور شناسایي ترکیب تصاویر هیدروکسیل و اکسید آهن با داده -11-3شکل 

 (Honarmand et al., 2002مناطق دارای دگرساني گرمابي در منطقه سرچشمه استان کرمان )
105 

-2های مغناطیسي و رادیومتریک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از رابطه نتایج تلفیق داده -12-3شکل 

42 (Ranjbar et al., 2001) 
107 

 +ETM)چپ( بر روی تصویر  PCA)راست( و تبدیل  ICAتصاویر کاذب رنگي حاصل از تبدیل  -13-3شکل 

 (Gholami et al., 2012جنوب شرق ماسوله )
108 

 109 (Mahmoudishadi et al., 2017در منطقه اردستان ) RGB:PC2,PC3,PC6تصویر کاذب رنگي  -14-3شکل 

 110 (Mahmoudishadi et al., 2017در منطقه اردستان ) RGB:IC2,IC3,IC6تصویر کاذب رنگي  -15-3شکل 

ین که به ترتیب های مغناطیسي بیابان گبي در کشور چاز آنالیز داده IC3و  IC1 ،IC2نقشه  -16-3شکل 

 Wangدهند )های بازیک و اولترابازیک را نشان ميهای آذرین، مرز صفحات پوسته و سنگسنگ

et al., 2016) 

111 

 ,.Liu et alهای خام )راست( و پردازش شده )چپ( )های طلا بر اساس دادهنقشه ناهنجاری -17-3شکل 

2020) 
112 

 ,.Liu et alهای خام )راست( و پردازش شده )چپ( )س دادههای مس بر اسانقشه ناهنجاری -18-3شکل 

2020) 
113 

های های اصلي و مؤلفهنمودار پراکندگي مقادیر دو متغیر از دو گروه نمونه فرضي و راستای مؤلفه -19-3شکل 

 (Yang and Cheng ,2015 aمستقل خروجي )
114 

)وسط( و نتایج  PCA)بالا( نتایج تبدیل  محدوده مطالعاتي فرضي شامل چهار واحد سنگي -20-3شکل 

 (Yang and Cheng ,2015 a)پایین( ) ICAتبدیل 
115 
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شناسي منطقه پینگو در جنوب چین )بالا( نتایج جداسازی واحدهای سنگي با نقشه زمین -21-3شکل 

)پایین چپ(  ICA)پایین راست( و نتایج جداسازی واحدهای سنگي با استفاده از  PCAاستفاده از 

(Yang and Cheng ,2015 b) 

116 

 122 (Reimann et al., 2005 ای توکي )اصلاح شده ازتصویر شماتیک یک نمودار جعبه 1-4شکل 

 V 123و  Au ،Sb ،Cu ،Co ،Niهای خام عناصر ای دادهنمودار جعبه -2-4شکل 

 128 الف( قبل و ب( بعد از تبدیل لگاریتمي Bو  Au ،Crهیستوگرام فراواني عناصر  -3-4شکل 

 129 الف( قبل و ب( بعد از تبدیل لگاریتمي Bو  Au ،Crعناصر  Q-Qنمودار  -4-4شکل 

های خروجي )راست( و میزان واریانس هر مؤلفه خروجي از نمودار درصد تجمعي واریانس مؤلفه -5-4شکل 

 ها )چپ(کل واریانس داده
135 

 136 های خروجيPCنشان دهنده سهم متغیرها در  %100نمودار ستوني تجمعي  -6-4شکل 

 PC4 136تا  PC1نمودار ستوني وزن متغیرها در  -7-4شکل 

 138 های خروجيICنشان دهنده سهم متغیرها در  %100نمودار ستوني تجمعي  -8-4شکل 

 IC4 139تا  IC1نمودار ستوني وزن متغیرها در  -9-4شکل 

 PC1 142نمودار ستوني وزن متغیرها در  -10-4شکل 

 143 د مطالعهدر منطقه مور PCAسازی پتانسیل معدني به روش حاصل از مدل PC1نقشه مقادیر  -11-4شکل 

 IC2 145نمودار ستوني وزن متغیرها در  -12-4شکل 

 146 در منطقه مورد مطالعه ICAسازی پتانسیل معدني به روش حاصل از مدل IC2نقشه مقادیر  -13-4شکل 

 IC3 148نمودار ستوني وزن متغیرها در  -14-4شکل 

 148 در منطقه مورد مطالعه ICAني به روش سازی پتانسیل معدحاصل از مدل IC3نقشه مقادیر  -15-4شکل 

 PC2 150نمودار ستوني وزن متغیرها در  -16-4شکل 

 151 در منطقه مورد مطالعه PCAسازی پتانسیل معدني به روش حاصل از مدل PC2نقشه مقادیر  -17-4شکل 

 IC9 153نمودار ستوني وزن متغیرها در  -18-4شکل 

 154 در منطقه مورد مطالعه ICAسازی پتانسیل معدني به روش صل از مدلحا IC9نقشه مقادیر  -19-4شکل 

 157 در منطقه مورد مطالعه Bو  Mo ،Crای توکي برای عناصر نمودار جعبه -20-4شکل 

های خطادار پ و بعد از جایگزیني داده PC1الف و ب( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در  -21-4شکل 

 های خارج از ردیفبعد از اصلاح داده PC1توني وزن متغیرها در ت( نقشه و نمودار س
160 

های خطادار پ و بعد از جایگزیني داده PC2الف و ب( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در  -22-4شکل 

 های خارج از ردیفبعد از اصلاح داده PC2ت( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در 
161 

الف( قبل و ب( بعد از اصلاح  ICAوزن متغیرها در نتایج روش  %100ستوني تجمعي  نمودار -23-4شکل 

 های خارج از ردیفداده
163 

های خطادار پ و بعد از جایگزیني داده IC2الف و ب( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در  -24-4شکل 

 ای خارج از ردیفهبعد از اصلاح داده IC2ت( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در 
165 

های خارج از قبل از اصلاح داده IC17و  IC12 ،IC13 ،IC15نمودار ستوني وزن متغیرها در  -25-4شکل 

 ردیف
166 

های خارج از ردیف به ترتیب در قبل از اصلاح داده IC17و  IC12 ،IC13 ،IC15نقشه مقادیر  -26-4شکل 

 Sbو  W ،As ،Auکنار نقشه غلظت عناصر 
167 
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 168 های خارج از ردیفبعد از اصلاح داده IC9الف( نقشه و ب( نمودار ستوني وزن متغیرها در  -27-4شکل 

 176 90/0ترمال به روش منطق فازی با گامای آنتیموان اپي-سازی پتانسیل معدني طلانتیجه مدل -1-5شکل 

 176 90/0ای به روش منطق فازی با گامای سازی پتانسیل معدني کرومیت انبانهنتیجه مدل -2-5شکل 

، پ( به ICA، ب( به روش PCAای الف( به روش نقشه پتانسیل معدني ذخایر کرومیت انبانه -3-5شکل 

های ژئوشیمیایي )فضلیاني و همکاران، بر روی داده PCAسازی فازی، ت( به روش روش مدل

زني تصویر، ج( واحدهای افیولیتي بعد از قاچ +ETMسنجنده  7/5(، ث( نسبت باندی 1386

( و حCr (Dezhong et al., 1995 a&b )الف و ب(، چ( نقشه غلظت عنصر  1377میقان، )نادری
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 و بیان سؤالات اصلی تحقیقتعریف مسئله  -1-1

های آماری چندمتغیره هستند از روش( ICA) 2های مستقلآنالیز مؤلفه و (PCA) 1های اصليآنالیز مؤلفه

صورت ترکیبي از متغیرهای های غیرهمبسته بهکه هدف هر دو پیدا کردن یک مجموعه جدید از مؤلفه

غیرهمبسته هستند و بر اساس  PCAروش  حاصل ازهای با این تفاوت که مؤلفه ،استمشاهده شده

استقلال  بیشترین درجهدارای  ICAحاصل از روش  هایولي مؤلفه شوندمي بندیرتبهکاهش واریانس 

 .(Yang and Cheng, 2015a)باشند ممکن مي

هایي جهت تلفیق عنوان گزینهبه ICAو  PCAدر این تحقیق سعي بر آن خواهد بود که دو روش 

های معمول روش صورت کلي،بهگردند.  بررسيسازی پتانسیل معدني تشافي و مدلهای اکداده

ند. مشخص است که شوبندی ميمحور تقسیممحور و دانشسازی پتانسیل معدني به دو دسته دادهمدل

ها دارای خصوصیات و مزایای منحصر به فردی هستند که در فصل دوم به آنها هر کدام از این روش

هایي هم دارند که استفاده از هرکدام از ها ایرادات و کاستيتردید این روش. ولي بيد شدخواهاشاره 

سازد. این ایرادات ممکن است ناشي از متدولوژی و های اکتشافي غیرممکن ميآنها را در تمام پروژه

. شأت گرفته باشدهای اکتشافي نها و دادهها باشد و یا از عدم انطباق کامل آنها با روشاین روشی تئور

سازی پتانسیل معدني همواره مفید ها و مدلهای جدید برای تلفیق دادهدر هر صورت استفاده از روش

به خصوص اگر  های موجود خواهد شد.های روشبه نظر رسیده و باعث پوشش نقاط ضعف و کاستي

 توان به بهبودشند، ميهای متفاوت و جدیدتری تعریف شده باهای جدید بر اساس اصول و تئوریروش

 نتایج حاصل از آنها امیدوار بود. 

سازی پتانسیل معدني آن است که محیط زمین، فضایي ناهمگن های جدید در مدلدلیل نیاز به تئوری

گیری پارامترهای مختلف آن بکوشیم، باز هم متغیرهای مؤثر و ناشناخته است و هرچه ما در اندازه

گیری شوند. در نتیجه نه تنها تعیین مدل مناسب ه باید شناسایي و اندازهدیگری وجود خواهند داشت ک

                                                 
1 Principal Component Analysis 

2 Independent Component Analysis 
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های اکتشافي مختلف بسیار سخت است، بلکه شناسایي اصول تئوریک متناسب سازی محدودهجهت مدل

ماید. نهای مختلف بسیار دشوار ميزایيشناسي و از جمله کانيهای زمینبا خصوصیات مختلف پدیده

 های فراوانيهای موجود وارد شده و بحثاست که تاکنون ایرادات تئوریک زیادی بر روشبه همین دلیل 

 هایهای مختلف از جمله آمار، زمین آمار، تئوری احتمال، مدلبر روی استفاده یا عدم استفاده از تئوری

 ریاضي، هوش مصنوعي و ... بین متخصصان علوم اکتشافي در گرفته است.

صورت که به ICAو  PCAاز دو روش  شودتلاش مي این مطالعهدر که گفته شد، طور  در نتیجه همان

کار های اکتشافي مختلف از جمله ژئوشیمي اکتشافي، سنجش از دور، ژئوفیزیک و ... بهمکرر در داده

 ,Cheng et al., 2011; Ranjbar et al., 2011; Boogaart, 2013; Li and Dehler) اندگرفته شده

2015; Eldosouky et al., 2017; Botwe et al., 2018; Xiao et al., 2018; Wang et al., 2019; 

Assembe et al., 2020; Bolouki et al., 2020; Sharifi et al., 2020; Vural and Aydal, 2020) ،

 سازی پتانسیل معدني استفاده گردد. های اکتشافي و مدلدر تلفیق داده

های معمول است تا مشکلات نظری و عملي روشابتدا سعي شده رسالهفصل ن اولیبه این منظور در 

ا گردد. سپس ب بیانهای جدید سازی پتانسیل معدني بررسي شده و در نتیجه لزوم معرفي روشمدل

 تحقیق بیان گردد. انجام سازی پتانسیل معدني هدف ازبیان مزایای دو روش یادشده جهت مدل

  

 موجود و ضرورت انجام تحقیق های معایب روش -1-2

سازی های موجود مدلاگر بخواهیم ضرورت انجام تحقیق را بررسي نماییم، ابتدا باید معایب روش

ه گردد کهای جدید تنها زماني آشکار ميچرا که لزوم معرفي روش .پتانسیل معدني را بررسي نماییم

کردن این معایب احساس شود. در این  های موجود شناسایي شده و نیاز به بر طرفمعایبي در روش

محور( محور و دادههای متداول )دانشاست تا مشکلات و معایب کلي روشبخش سعي بر آن بوده

های پیشنهادی برطرف گردند، مورد سازی پتانسیل معدني که ممکن است با استفاده از روشمدل

 بررسي قرار گیرند. 
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زایي مورد محور هر دو بر اساس تهیه یک مدل اکتشافي از کانيهمحور و دادهای دانشدانیم که روشمي

در موجود های شناخته شده محور این مدل بر اساس اندیسهای دادهروشدر کنند. جستجو کار مي

 با توجه به خصوصیات مدل اکتشافي محورهای دانشروشدر  ليو ساخته مي شود.منطقه مورد مطالعه 

ها این روش تردید. بدون تهیه مي گردد نوع در خارج از منطقه مورد مطالعه های شناخته شده هماندیس

از آنها اشاره خواهد شد. مشخص  بعضياشکالات نظری و عملي هستند که در ادامه به برخي دارای 

ازی ساست که اشکالات بیان شده در این قسمت اشکالات کلي هستند و به کلیت فرآیندهای مدل

 نمایند.ره ميپتانسیل معدني اشا

 

 سازی پتانسیل معدنیهای مدلهای ریاضی در اغلب روشاستفاده از مدل -1-2-1

محور موجود با محور و دانشهای دادهسازی پتانسیل معدني در اغلب روشصورت کلي فرآیند مدلبه

ریاضي برای های ها عموماً از مدلعبارت دیگر این روشپذیرد. بهاستفاده از قواعد ریاضي صورت مي

ین ترسازی ریاضي یکي از دقیقنمایند. بدون تردید مدلزایي استفاده ميهای کانيتعریف پدیده

باشد. ولي باید در نظر داشت که در این روش های طبیعي و مصنوعي ميسازی پدیدههای مدلروش

صورت غیرها باید بهسازی، تمام متغیرهای مؤثر در مدل و تمام روابط ریاضي موجود بین این متمدل

 (.Carranza, 2008) کامل و دقیق مشخص باشند تا به نتیجه مطلوب دست پیدا شود

ید در هاست. بدون تردشناسي و علي الخصوص اکتشاف منابع معدني، علم ناشناختهولي متاسفانه زمین

ر فرآیندهای ها و متغیرهای دخیل دهیچ مطالعه علمي در حوزه اکتشاف منابع معدني، تمام پدیده

صورت کامل شناخته شده نیستند و روابط موجود بین متغیرهای شناخته شده نیز به درستي زایي بهکاني

سازی ریاضي چندان با چنین محیطي و مشخص نیست. در نتیجه پرواضح است که استفاده از مدل

 زایي همخواني ندارد. های کانيصورت کلي با پدیدهبه

است تا متخصصان در اغلب همین عدم شناخت از پارامترهای مؤثر، باعث شدهلازم به ذکر است که 

شناسي ندارند و یا های موجود، پارامترهای تجربي مختلفي را وارد نمایند که هیچ عینیت زمینروش
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برای تعریف روابط بین متغیرها از معادلات تجربي استفاده کنند که به مرور زمان استثنائات فراواني 

 گردد. نها پیدا ميبرای آ

 

 

 سازی پتانسیل معدنیاستفاده گسترده از قضاوت کارشناسی در مراحل مختلف مدل -1-2-2

سازی پتانسیل معدني، بیشتر در مورد های موجود مدلترین اشکالات وارد بر روشیکي از اصلي

محور، پررنگ های دانشدانیم که نقطه مشترک تمام روشنماید. ميمحور صدق ميهای دانشروش

ها قضاوت کارشناسي باشد. در این روشبودن نقش قضاوت کارشناسي در مراحل مختلف اجرای آنها مي

)به معني استفاده از نظر، دانش و تجربه محقق( از مرحله تهیه مدل اکتشافي گرفته تا تعیین فاکتورهای 

وت آنها، حضور پررنگي در اجرای های متفاهای اکتشافي مختلف و کلاسدهي به دادهبا اهمیت و وزن

محور نیز با اینکه های دادههای مذکور و به تبع آن در نتیجه حاصل از آنها دارد. حتي در روشروش

عنوان أثیر آن را احساس کرد. بهتتوان نقش قضاوت کارشناسي بسیار اندک است ولي در بعضي موارد مي

های هر ژن، محور است، تعداد بیته یک روش دادههای عصبي کمثال در روش الگوریتم ژنتیک شبکه

شود. باید توجه ها و ... توسط کاربر تعیین ميهای تولید شده، درصد جهشدرصد جفت شدن داده

آنکه اغلب  سازی پتانسیل معدني صرف نظر ازکارشناسي در مدل داشت که استفاده از دانش و تجربه

ردد، گسازی ميالا رفتن خطا و ایجاد عدم قطعیت در نتایج مدلاجتناب ناپذیر است، ولي عموماً باعث ب

کارشناس کامل نبوده و ممکن است با خطای زیادی همراه باشد. استفاده گسترده  چرا که دانش و تجربه

سازی پتانسیل معدني چندین مشکل اساسي بوجود محور مدلهای دانشاز قضاوت کارشناسي در روش

 (Carranza, 2008) است: ه آنها اشاره شدهآورد که در ادامه بمي

الف( عدم دسترسي به نتایج یکسان توسط کارشناسان مختلف. با توجه به اینکه ممکن است 

های تشخیص کارشناسي افراد مختلف با یکدیگر متفاوت باشد، پارامترهای مختلف مدل و وزن

تفاوت خواهد بود. در نتیجه تخصیص داده شده به متغیرها توسط این افراد نیز با یکدیگر م
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توسط  ،سازی پتانسیل معدني با استفاده از یک روش در یک منطقه یکساننتایج حاصل از مدل

 افراد مختلف متفاوت خواهد بود.

 کارشناس. ها به میزان دانش و تجربهب( وابستگي شدید نتایج حاصل از این روش

 تجربه و با سطح دانش معمول کارشناسي.ان کمها توسط کاربر( عدم امکان استفاده از این روشپ

قاعده  آنکه تقریباً ها به سمت آزمون و خطا. با توجه به( سوق پیدا کردن نحوه اجرای روشت

دهي به محور و وزنهای دانشفراگیر و روال مشخصي برای تعیین پارامترهای مختلف روش

وردن بهترین مدل روی به روش آزمون دست آمتغیرها وجود ندارد، عموماً کارشناسان جهت به

آورند که بدون تردید روش مناسبي برای تعیین پارامترهای مدل و تخصیص وزن به و خطا مي

 متغیرها نیست.

 

 سازیزایی مورد جستجو قبل از مدلتعیین نوع کانی -1-2-3

ازی پتانسیل معدني، سمحور مدلمحور و دانشهای دادهترین مشکلات موجود در تمام روشیکي از اصلي

در عموماً  سازی،با توجه به آنکه مدلسازی است. زایي مورد نظر قبل از شروع مدلانتخاب نوع کاني

زایي در آن قاعدتاً با خطا همراه خواهد مواد معدني صورت مي پذیرد، تعیین نوع کانيجویي مرحله پي

ای هز منطقه مورد مطالعه وجود ندارد و فعالیت. در این مرحله از اکتشافات معدني اطلاعات چنداني ابود

پذیرند و هدف های وسیع انجام ميدر محدودهو زایي اکتشافي با هدف شناخت روندهای کلي کاني

تر است. در های اکتشافي دقیقتر کردن محدوده مورد مطالعه جهت انجام برداشتنهایي آنها، کوچک

حتمالي موجود در منطقه در چنین شرایطي بسیار دشوار های ازایينتیجه امکان تعیین نوع کاني

 باشد.مي

های محور است. روشهای دادهتر از روشمحور بسیار جدیهای دانشبدون تردید، این مشکل در روش

گیرند که نه مطالعات اکتشافي درخوری در آنها محور، عموماً در مناطقي مورد استفاده قرار ميدانش

ه شود کعلاوه مشکل وقتي حادتر ميهای شناخته شده چنداني دارند. بهنه اندیس انجام گرفته است و
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های مورد جستجو نیاز به دانستن تیپ و ژنز زایيدر نظر داشته باشیم برای تهیه مدل اکتشافي کاني

، های شناخته شده موجود در منطقهمحور، با توجه به اندیسهای دادهآنها نیز هست. در مقابل در روش

باشد. ولي باید توجه داشت، در چنین مواردی هم ممکن تر ميهای احتمالي سادهزایيتعیین نوع کاني

های بعضي از مواد معدني موجود در منطقه قبلا شناسایي شده باشند و دیگر انواع است تنها اندیس

 (.Carranza, 2008های سطحي یا زیرسطحي منطقه به دلایل مختلف ناشناخته مانده باشند )زایيکاني

 

 جوییمحور در اغلب مطالعات پیهای دادهعدم امکان استفاده از روش -1-2-4

تری بوده و نتایج های دقیقسازی پتانسیل معدني روشمحور مدلهای دادهدانیم روشطور که ميهمان

نابع جویي ماني در پيها کارایي چندباشد. ولي در بیشتر مواقع این روشحاصل از آنها قابل اعتمادتر مي

پذیرد که جویي منابع معدني عموماً در مناطقي صورت ميطور که گفته شد پي معدني ندارند. همان

توان امیدوار به وجود است. در چنین شرایطي نميمطالعات اکتشافي چنداني در آنها انجام نشده

علاوه در محور استفاده کرد. بهدادههای های شناخته شده زیادی در منطقه بود تا بتوان از روشاندیس

است، تا بتوان علاوه بر ساخت های شناخته شدهها نیاز به تعداد قابل قبولي از اندیساغلب این روش

استفاده  2های آزمایشيعنوان داده( از برخي از آنها نیز به1های آموزشيزایي و آموزش آن )دادهمدل کاني

هایي را بر اساس تعداد اندکي کانسار شناخته شده نین مدلکرد. همچنین مشخص است که اگر چ

 سازی دارای عدم قطعیت بالایي خواهد بودموجود در منطقه تهیه نماییم، نتایج حاصل از مدل

(Carranza, 2008.)  

 

 های شناخته شده در بخشی از منطقه مورد مطالعهخطای ناشی از تمرکز اندیس -1-2-5

ک تواند منجر به یوجود تعداد زیادی اندیس شناخته شده در یک منطقه نمي باید توجه داشت که تنها

عنوان مثال اگر به دلایل مختلف )از جمله وجود کارهای محور با کیفیت گردد. بهسازی دادهمدل

                                                 
1 Train Data 

2 Test Data 
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توپوگرافي هموارتر در بخشي از محدوده مطالعاتي(  و یا اکتشافي، آثار معدنکاری قدیمي، راه دسترسي

های شناخته شده بیشتر از دیگر نقاط باشد، این موضوع بر مدل اکتشافي تهیه شده تأثیر دیستعداد ان

تواند منجر به تخصیص وزن بالاتر به بعضي از عنوان نمونه، چنین شرایطي ميگذارد. بهنامطلوب مي

ذی در های نفوتری از جمله تودهآنکه ممکن است واحدهای مطلوب شناسي گردد. حالواحدهای زمین

ده محور استفاهای دانشبخش ناشناخته منطقه وجود داشته باشند. در چنین شرایطي حتي اگر از روش

شناسي بر نظر کارشناس تأثیر خواهد های بیشتر در یک واحد زمیننماییم، بدون شک وجود اندیس

 (.1391 ،يوسف)ی گذاشت و باعث تخصیص امتیاز بیشتر به آن واحد خواهد شد

 

 های پیشنهادیف از تحقیق و مزایای استفاده از روشهد -1-3

سازی پتانسیل محور مدلمحور و دادههای دانشدر بخش قبل برخي از مشکلات کلي موجود در روش

ها در تلفیق نتایج حاصل از کارگیری این روشهای زیادی از بهآنکه سال معدني بیان گردید. با وجود

گذرد ولي بعضي از این معایب تاکنون مورد توجه ف مواد معدني ميجویي و اکتشاهای مختلف پيروش

محور و های دانشاشاره شد در تمام روش 3-2-1 طور که در بخشعنوان مثال هماناند. بهقرار نگرفته

سازی مشخص شده و سپس با زایي مورد جستجو، باید قبل از انجام مدلمحور کنوني نوع کانيداده

طراحي و اجرا گردد. بدون شک این روند  ،سازیزایي خاص، فرآیند مدلآن کانيتوجه به خصوصیات 

ب سازی بحساکار گرفته شده و از اجزاء جدایي ناپذیر فرآیند مدلمعمولي است که در علوم مختلف به

جویي مواد معدني شرایط کمي متفاوت است. به خصوص در مرحله پي آید. ولي در علوم اکتشافي ومي

جویي، اطلاعات موجود درباره محدوده اکتشافي بسیار ناچیز است. ور که گفته شد در مرحله پيطهمان

شناسي و چند برداشت ژئوشیمیایي یا ژئوفیزیکي های موجود به اطلاعات زمینحتي ممکن است داده

زایي مورد جستجو قبل از انجام کوچک مقیاس محدود گردد. در چنین شرایطي تعیین نوع کاني

نماید. اگر وسعت زیاد مناطق مطالعاتي در مرحله ها بسیار دشوار ميسازی و مطالعه همه جانبه دادهلمد

تر هم خواهد شد. چراکه در چنین مناطق وسیعي جویي را به مورد بالا اضافه کنیم مشکل جدیپي
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زایي معمول( ممکن است چندین نوع کاني 1:100000های کیلومتر مربع در نقشه 2400)حداقل 

افل شدن از سازی ممکن است منجر به غیکي از آنها در مدل گذاریهدفمختلف وجود داشته باشد و 

زایي مورد جستجو با های معمول راه حل این مشکل، انتخاب کانيها گردد. در روشزایيدیگر کاني

است. های ژئوشیمیایي در نظر گرفته شدههای اکتشافي همچون دادهاستفاده از نتایج حاصل از تک روش

 دآگاه تأثیر نتایج حاصل از آنرفتن خطا خواهد شد چراکه ناخو لاولي بي تردید چنین انتخابي باعث با

 برد.ها بالا ميسازی نسبت به دیگر دادهروش را در فرآیند مدل

های که در بخش قبل به آنها اشاره شد، بیانگر لزوم مطالعه و معرفي روش ياین مشکل و دیگر مشکلات

، ICAو  PCAباشد. دو روش سازی پتانسیل معدني ميهای اکتشافي و مدلجدید جهت تلفیق داده

نمایند، مزایای نیز به همراه دارند. باتوجه آنکه مشکلات بیان شده را تا حدود زیادی برطرف مي علاوه بر

خواهد بیان و سوم دوم ، خصوصیات اجرایي و کاربردهای این دو روش در فصل شناسيروشآنکه  به

  .مورد اشاره قرار گرفته استسازی پتانسیل معدني ، در ادامه برخي از مزایای استفاده از آنها در مدلشد

 

 های مختلف اکتشافی استفاده موفق در شاخه -1-3-1

ف های مختلموفق در تمام شاخه صورت گسترده و کاملاًبه PCAویژه روش های آمار چندمتغیره بهروش

ها، کاهش ابعاد آنها علاوه در اغلب این موارد روش مذکور جهت تلفیق داده. بهندااکتشافي استفاده شده

سیار است. این موضوع دلیل بکارگرفته شدهگیری واحد از متغیرهای متفاوت بهو نهایتاً تفسیر و نتیجه

ز با استفاده اپتانسیل معدني سازی هایي در مدلخوبي بر لزوم بررسي امکان استفاده از چنین روش

 باشد.های مختلف اکتشافي ميداده

 

 

 

https://www.google.com/search?biw=1920&bih=986&q=%D9%87%D8%AF%D9%81+%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwidrpaCl6zOAhVnJpoKHeu9AHYQvwUIGSgA
https://www.google.com/search?biw=1920&bih=986&q=%D9%87%D8%AF%D9%81+%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwidrpaCl6zOAhVnJpoKHeu9AHYQvwUIGSgA
https://www.google.com/search?biw=1920&bih=986&q=%D9%87%D8%AF%D9%81+%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwidrpaCl6zOAhVnJpoKHeu9AHYQvwUIGSgA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj66a_ls9vNAhWCBiwKHau7AfwQFggfMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B4%25E2%2580%258C%25D8%25B4%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C&usg=AFQjCNHbFDly9ZmSLQL_mmp0GeC0TmpLcg&bvm=bv.126130881,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj66a_ls9vNAhWCBiwKHau7AfwQFggfMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B4%25E2%2580%258C%25D8%25B4%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C&usg=AFQjCNHbFDly9ZmSLQL_mmp0GeC0TmpLcg&bvm=bv.126130881,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj66a_ls9vNAhWCBiwKHau7AfwQFggfMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B4%25E2%2580%258C%25D8%25B4%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B3%25DB%258C&usg=AFQjCNHbFDly9ZmSLQL_mmp0GeC0TmpLcg&bvm=bv.126130881,d.bGg
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های اکتشافی با اصول های( روشهمخوانی مشخصات )اهداف، شرایط و داده -1-3-2

 های آماری چندمتغیره روش

توان به های اکتشافي ميهای آماری چندمتغیره در تلفیق دادههای استفاده از روشاز جمله مزیت

های اکتشافي و اهداف فرآیندهای ها با خصوصیات دادهکامل خصوصیات و اهداف این روش همخواني

 های مختلفتوان خصوصیات زیر را برای دادهعنوان مثال ميسازی پتانسیل معدني اشاره کرد. بهمدل

 دني دارنهای چندمتغیره همخواهای ورودی به روشبا شرایط لازم برای داده اکتشافي برشمرد، که کاملاً

(Carranza, 2008; Davis, 2002:) 

 .عموماً تعداد متغیرها و پارامترهای موجود در مسأله بسیار زیاد است 

 ها بسیار بالا است.های گرفته شده و حجم دادهها و درنتیجه تعداد نمونهوسعت محدوده 

 باشد.ال مينرمال بوده و به راحتي قابل تبدیل به توزیع نرمها عموماً لاگتوزیع داده 

 های آمارها دارای همبستگي فضایي بوده و مستقل نیستند. لازم به ذکر است که در روشداده 

ها وجود ندارد و های مبتني بر نظریه احتمال شرط مستقل بودن دادهچندمتغیره بر خلاف روش

 اند.های همبسته طراحي شدهها عموماً برای دادهاین روش

تواند استفاده از این باشد که کاملا ميشامل موارد زیر مي ICAو  PCA وشر اصلي دوهمچنین اهداف 

 ;Hyvärinen and Oja, 2000; Davis, 2002) سازی پتانسیل معدني توجیه نمایدها را در مدلروش

Jolliffe, 2003; Yang and Cheng, 2015a): 

 ها در راستای بیشترین تغییرات.تغییر محور مختصات داده 

 ها اولیه را های جدیدی که بیشترین تغییرپذیری دادهها و معرفي مؤلفهبعاد دادهکاهش ا

 کنند.نمایندگي مي

 های جدید با استفاده از روابط های موجود بین متغیرها و محاسبه مؤلفهشناسایي همبستگي

 خطي بین متغیرهای اولیه.

 دید.های جتوجه به تشکیل مؤلفهگیری واحد از چندین متغیر اولیه با ها و نتیجهتفسیر داده 



11 

 استفاده آسان و سریع  -1-3-3

سازی و پردازش اولیه های آماری چندمتغیره با توجه به عدم نیاز به آمادهطور که بیان شد، روشهمان

، GISافزارهای آماری و در نرم 1ای پیشرفته و کاربرپسندهای رایانهها و همچنین وجود الگوریتمداده

ن مورد علاوه زمابه راحتي توسط تمام کارشناسان کم تجربه نیز مورد استفاده قرار گیرند. به توانندمي

 دانیم سرعت عمل، علي الخصوصطور که ميها نیز بسیار کم است. هماننیاز برای استفاده از این پردازش

است. از این لحاظ  سازی، یکي از پارامترهای مهم در انتخاب روش مدل2های اکتشافي آنلایندر پروژه

 دست آورند.های موجود بهتوانند جایگاه بسیار مناسبي در بین روشهای آماری چندمتغیره ميروش

 

 حجم پایین عملیات محاسباتی -1-3-4

اشد. بهای کنوني، بسیار کمتر ميهای پیشنهادی نسبت به اغلب روشحجم محاسبات مربوط به روش

 از ها و تعداد زیادیای وسیع با حجم بسیار زیادی از نمونهدر منطقهسازی را توان مدلمي در نتیجه

 متغیر انجام داد.

 

 گیری واحد از آنهاهای متنوع و نتیجهامکان ورود داده -1-3-5

های مختلف را در آن وارد توان دادههای آماری چندمتغیره آن است که ميیکي دیگر از امتیازات روش

فوذی(، های نشناسي )مثل تودهدر مطالعات اکتشافي آن است که تمام آثار زمیننمود. اولین اصل اساسي 

های مثبت زایي )چه در راستای هالهژئوشیمي، ژئوفیزیک، دورسنجي و ... موجود در محل یک کاني

های منفي )تهي شدگي(( همگي دارای منشاء واحدی بوده و زاده شدگي( و چه در راستای هاله)غني

عنوان مثال با استفاده از آثار زایي مذکور هستند. با توجه به همین اصل است که ما بهيفرآیند کان

توان از زایي هستیم. در نتیجه با توجه به همین اصل ميهای کانيژئوشیمیایي بدنبال شناسایي فرآیند

                                                 
1 User Friendly 

 گردد.های جدیدی به آنها اضافه میشوند و یا دادهپیوسته یا هر چند وقت یکبار تجدید میطور به هاهایی که در آنها دادهپروژه 2
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 ی احتماليهازایيسازی پتانسیل معدني و شناسایي کانيهای چندمتغیره آماری در مدلکارآیي روش

های مفید اکتشافي توان ورود تمام دادهاطمینان حاصل کرد. همچنین با توجه به همین اصل مي

گیری واحد از آنها را توجیه نمود. البته باید توجه داشت که ها و نتیجهزمان در این روشصورت همبه

ها سازی دادهو استاندارد های کیفيسازی دادهای همچون کميهای اولیهپردازشدر این زمینه، پیش

 های چندمتغیره لازم است.ها( قبل از اعمال روشسازی حدود بالا و پایین دادهبعد کردن و یکسان)بدون

 

 ها و اطلاعات اولیه در منطقه مطالعاتیفرضعدم نیاز به پیش -1-3-6

وجود بین آنها سر و کار دارند، ها و روابط عددی و فضایي مهای آماری تنها با دادهبا توجه به اینکه روش

ها هیچ نیازی به وجود اطلاعات اولیه در مورد منطقه مورد مطالعه از جمله نوع در استفاده از این روش

 باشد.های مورد جستجو یا روابط کمي و کیفي موجود بین متغیرها، نمياندیس

 

 هابه حداقل رسیدن پردازش اولیه داده -1-3-7

ها، نرمال کردن های اولیه از جمله استانداردسازی دادهپردازشنظر از بعضي پیشها صرفدر این روش

ی بندکلاسمانند های اولیه های کیفي، نیازی به پردازشبه دادههای کمي ها و تبدیل دادهتوزیع داده

ای هها، فازی کردن دادهها و نقشههای شاهد، تخصیص وزن به کلاسهای ورودی، تهیه نقشهنقشه

 ورودی و ... وجود ندارد.

 

 کسب نتایج متنوع حاصل از اجرای یک روش واحد -1-3-8

زایي مورد های موجود، لزوم انتخاب نوع کانيطور که اشاره شد یکي از نکات مشترک تمام روشهمان

، در هر بار اجرای فرآیند مدلآنهادر تمام  در نتیجهسازی است. جستجو قبل از شروع فرآیند مدل

زایي خاص مورد بررسي قرار گرفته و یک نقشه خروجي نیز ارائه سازی، تنها احتمال وجود یک کاني

خروجي  هایشیفر( است که تعداد نقشه -گردد. تنها در روش توابع برآورد )مبتني بر نظریه دمسپترمي
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روش همگي  آنکه چهار نقشه خروجي در این سازی بیشتر از یک است. با وجوددر هر مرحله از مدل

های ها جزء مزیتزایي هستند ولي بازهم وجود اطلاعات تکمیلي در این نقشهمربوط به یک نوع کاني

 (. Carranza, 2008آید )روش توابع برآورد به حساب مي

توانند آید که ميدست ميبه خروجيهمزمان چندین مؤلفه  ICAو  PCAهای ولي در خروجي روش

کاربرد این روش توان بههای مختلف موجود در منطقه باشند. در این زمینه ميزایيحاوی اطلاعات کاني

ای ههای ژئوشیمیایي مختلف در مؤلفهدر مطالعات ژئوشیمي اکتشافي اشاره نمود که عموماً آنومالي

به خصوص در مراحل اولیه اکتشاف و در مناطقي که کار  گردند. این مزیتخروجي متفاوتي نمایان مي

 باشد. چنداني صورت نگرفته است، بسیار مفید مي معدني

 

 سازیکاهش تأثیر قضاوت کارشناسی در اجرای مدل -1-3-9

های پیشنهادی وجود در روش ،دهي به متغیرهاتعیین پارامترهای مدل و وزن نیازی به آنکه با توجه به

عبارت دیگر در مرحله به ندارد، در نتیجه تأثیر قضاوت کارشناسي در آنها به حداقل رسیده است.

سازی، نظر و قضاوت کارشناس تأثیر چنداني ندارد، بلکه استفاده ها و انجام فرآیند مدلسازی دادهآماده

است. در مرحله تفسیر نتایج است که کارشناس مربوطه از آن به مرحله تفسیر نتایج انتقال داده شده

شناسي و شرایط اکتشافي منطقه مورد ه به محیط زمینباید با استفاده از دانش و تجربه خود و با توج

مشخص نماید که هر مولفه های آماری چندمتغیره را تفسیر نموده و مطالعه، نتایج حاصل از روش

 . باشدشناسي یا رخداد کاني زایي ميخروجي نشان دهنده چه عارضه زمین

 

 امکان استفاده از مقادیر پیوسته برای متغیرها -1-3-10

گردد، سازی پتانسیل معدني ميدانیم، یکي از عواملي که باعث ایجاد خطا در مدلطور که مينهما

های شاهد دوکلاسه مقادیر مربوط به یک متغیر های شاهد دو و چندکلاسه است. نقشهاستفاده از نقشه

ه اغلب دهند. مشخص است ک( نمایش مي1و  0صورت دو کلاس با مقادیر ثابت )عموماً را تنها به
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نمایند و این شیوه با واقعیت موجود در طبیعت تفاوت صورت تدریجي تغییر ميهای طبیعي بهپدیده

صورت کامل حل های شاهد چندکلاسه هم این مشکل اندکي اصلاح شده ولي بهدارد. در نقشه

یر بین و مقاد شوندها نیز مقادیر یک متغیر با چند عدد ثابت بیان مياست. چراکه در این نقشهنگشته

 (Carranza, 2008شوند. )این اعداد به نزدیکترین عدد گرد مي

ورت صتوان بههای پیشنهادی آن است که مقادیر مربوط به متغیرهای مختلف را ميیکي از مزایای روش

توان به عنوان مثال ميگیری شده در تحلیل وارد نمود. بههای اندازهپیوسته و با همان کمیت

دانیم نتایج طور که ميدست آمده از مطالعات دورسنجي اشاره کرد. همانهای گرمابي بهدگرساني

های آنها مقادیر های رستری هستند که پیکسلصورت نقشهخروجي از مطالعات دورسنجي عموماً به

ر اند. دبه تناسب نوع داده، به خود اختصاص داده گرید یهاگستره ای 255تا  0مختلفي بین  1رقومي

سازی شرکت دوکلاسه در مدلهای به صورت نقشهسازی، این مقادیر های معمول مدلبسیاری از روش

 این توانهای پیشنهادی، ميشوند که مسلما این فرآیند با خطا همراه خواهد بود. ولي در روشداده مي

 های مختلف وارد تحلیل نمود.صورت مقادیر پیوسته برای سلولرا بهها متغیر

 

 زاییتعیین پارامترهای مؤثر در کانی -1-3-11

 باشد.زایي مي، تعیین بهترین ترکیب عناصر معرف کاني PCAدر ژئوشیمي یکي از کاربردهای روش 

 سازی دارند و همچنین عناصرعلاوه این روش متغیرهایي که همبستگي منفي )تهي شدگي( با کانيبه

وان به تها نیز ميسازد. در تلفیق دادهرا نیز مشخص ميزایي خاص بلا استفاده در شناسایي یک کاني

های مورد جستجو را مشخص نمود. همچنین زایيهمین روش بهترین ترکیب متغیرهای مؤثر در کاني

توان هم برای آنها برآورد کرد. از این خصوصیت مي ژهیو یبا توجه به بردارهاتوان ميوزن هرکدام را هم 

چند مرحله  ICAو  PCAها استفاده کرد )آنالیز مرحله بعدی پردازش داده حذف متغیرهای مزاحم در

ها. های معمول تلفیق دادهدهي به آنها در دیگر روشای( و هم برای تعیین متغیرهای مؤثر و وزن

                                                 
1 Digital Number 
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یل سازی پتانسهای مدلصورت ترکیبي با دیگر روشبهپیشنهادی های توان از روشعبارت دیگر ميبه

 (Ranjbar et al., 2001; Yang and Cheng, 2015a)دهي به متغیرها استفاده نمود. رای وزنمعدني و ب

 

 ساختار رساله -1-4

محور و دانشسازی پتانسیل معدني )دادههای معمول مدلصورت کلي فرآیند عملیاتي تمام روشبه

 ( Carranza, 2008توان در چهار مرحله زیر خلاصه نمود: )محور( را مي

 های اکتشافي.سازی دادهپردازش و آمادهآوری، پیشجمع -1

های شناخته شده موجود در منطقه زایي مورد جستجو بر اساس اندیسکاني مدل مفهومي تهیه -2

 و یا ذخایر مطالعه شده در دیگر مناطق اکتشافي. 

بر اساس شاهد  ها و الگوهایتخصیص وزن به نقشه های اولیه واز دادههای شاهد نقشه تهیه -3

 مدل مفهومي تهیه شده.

 .های شاهد به منظور معرفي مناطق امیدبخش برای ذخیره مورد جستجوتلفیق نقشه -4

و در زایي مورد جستجهای پیشنهادی نیازی به تعیین نوع کانيهمان طور که پیشتر گفته شد، در روش

م از فرآیند بالا( نمي باشد. همچنین در سازی و درنتیجه تهیه مدل مفهومي )مرحله دوآغاز فرآیند مدل

های شاهد و وزن دهي به آنها )مرحله سوم( نیز وجود ندارد. این دو ها نیازی به تهیه نقشهاین روش

هم در  هایيشوند، تفاوتسازی پتانسیل معدني ميتر شدن فرآیند مدلموضوع در عین آنکه باعث ساده

 نمایند.روند اجرای آن ایجاد مي

ش روش پیشنهادی، مراحلي در نظر گرفته و سنج نیتدووجه به موارد یادشده و به منظور تعریف، با ت

است. مراحل کلي فرآیند به تصویر کشیده شده 1-1شکل  1ای از آن در روندنمایاست که خلاصهشده

اولیه،  هایآوری دادهمورد استفاده که در قالب یک مطالعه موردی به اجرا در آمده است، شامل جمع

                                                 
1 Flowchart 
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، معمول یهابا روش سهیمقا ،جینتا يابیارزي، معدن لیپتانس سازیمدلی ورودی، هاداده پردازششیپ

 باشد.بازدید صحرایي و نهایتاً تهیه نقشه خروجي پتانسیل معدني منطقه مورد مطالعه مي

 

 
 تحقیقاتي در مطالعه حاضر ندآیفر انینمودار جر -1-1شکل 
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 نوآوری تحقیق -1-5

 PCAروش در مطالعات گذشته توضیح داده خواهدشد،  کاملصورت به فصل سومطور که در همان

های مختلف اکتشافي مورد استفاده قرار گرفته است. صورت گسترده در پردازش نتایج حاصل از روشبه

نیز به سازی پتانسیل معدني محور مدلعنوان یک روش دادهعلاوه این روش در مطالعات معدودی بهبه

زمین چندان روش جدیدی است که کاربردهای آن در علوم ICAاست. در مقابل روش  گرفته شدهکار 

توان گفت که هر دو روش گسترش نیافته است. ولي با توجه به موارد بیان شده در بخش قبل، مي

نوآوری  ترینليسازی پتانسیل معدني دارند. در نتیجه اصپتانسیل لازم را برای استفاده در زمینه مدل

به صورت سازی پتانسیل معدني در مدل ICAو  PCAتوان استفاده از دو روش تحقیق حاضر را مي

  عنوان کرد.با کمترین اتکا به دانش و تجربه کارشناسي  محوردانش

 توان به صورت زیر لیست نمود:نوآوری موجود در تحقیق حاضر را مي

  معرفي دو روشPCA  وICA محور پتانسیل معدنيزی دانشسامدل برای. 

  یو مراحل مختلف اجرا يمدل مفهوم هیدر ته کارشناسيعدم استفاده از دانش و تجربه 

شاهد  یهاها در نقشهانتخاب حدود کلاس رها،یبه متغ يدهوزن شامل محوردانش سازیمدل

 .سازی و ... مدل تمیالگور یدو و چند کلاسه، انتخاب پارامترها

  محور متداول دانش یهاتمام روش مورد جستجو بر خلاف یهایيزايکان به تعیین نوععدم نیاز

 ي.معدن لیسازی پتانسمحور مدلدهداو 

  روش پتانسیل معدني بهسازی نتایج مدل برهای خارج از ردیف دادهاصلاح بررسي تأثیر PCA 

 .ICAو 
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 دومفصل 
  قی داده ها و روش تحق 
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 سازی پتانسیل معدنی و مدل (GIS)سامانه اطلاعات جغرافیایی  -2-1

های مکاني ای هستند، که دادههای رایانههای اطلاعات جغرافیایي سیستمدانیم سامانهطور که ميهمان

زارهای ای از ابمجموعه Burrough (1986 ،)GISکنند. بر اساس تعریف اولیه را نگهداری و استفاده مي

توان های مکاني از جهان واقعي است. ميسازی، بازیافت، تبدیل و نمایش دادهآوری، ذخیرهجمع

دهد را به شرح زیر بیان نمود )علوی پناه و همکاران، در اختیار کاربران قرار مي GISهایي که قابلیت

1387): 

 ها.دسترسي آسان و سریع به حجم وسیعي از داده 

 توجه به ناحیه یا موضوع.  انتخاب جزئیات با 

 ها. ای از دیگر دادهها با مجموعهارتباط یا تلفیق یک سری از داده 

 ها.های مکاني دادهتحلیل ویژگي 

 ها یا عوارض ویژه در یک ناحیه.تحقیق برای ویژگي 

 ها.سازی سریع و ارزان دادهبه هنگام 

 ها.ها و ارزیابي گزینهسازی دادهمدل 

  مانند نقشه، نمودار و جدول.تهیه محصولاتي 

 

 در علوم زمین GISکاربرد  -2-1-1

کاربردهای فراواني در علوم زمین پیدا کرده  های مکاني،به دلیل قدرت بالا در تحلیل داده GISامروزه 

 :(Bonham-Carter, 1994) توان به موارد زیر اشاره کرداز آن جمله مي. است

بندی خسارت زمین لرزه، ها، منطقهها، زمین لرزهي، پایداری شیبتهیه نقشه حوادث و بلایای طبیع -1

ها و سونامي، فرسایش ساحلي، خطرات های آتشفشاني، خسارت ناشي از طغیان رودخانهفوران

 های معدني یا صنعتي و گرم شدن کره زمین. آلودگي ناشي از فعالیت
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دفع مواد زائد، خط لوله، جاده و مسیر  های مهندسي نظیرانتخاب محل مناسب برای اجرای پروژه -2

 راه آهن، سدها، گسترش و توسعه ساختمان سازی.

 ها.های زیست محیطي و سایر دادهتحقیق و یافتن ارتباط میان داده -3

آب، شن و ماسه، سنگ ساختماني،  مواد معدني، ارزیابي منابع زمیني و زیرزمیني مانندشناسایي و  -4

 غال سنگ، انرژی زمین گرمایي و سایر منابع معدني. نفت خام، گاز طبیعي ز

 

  GISها و تهیه نقشه پتانسیل معدنی با استفاده از تلفیق داده -2-1-2

سازی هستند، توان بهترین مناطق را که دارای خصوصیات لازم برای وجود کانيمي GISبا استفاده از 

اکتشافي بر روی آنها متمرکز گشته، در زمان شناسایي نمود تا در مراحل بعدی و تفصیلي تر، عملیات 

 هایروشدر عمل و هزینه صرفه جویي شده و در ضمن از ریسک عملیات اکتشافي نیز کاسته شود. 

 هوجود دارند که هر روش ممکن است تعدادی نواحي امیدبخش معرفي کند، ولي ب ياکتشافي مختلف

ند. در شوعنوان اولویت اکتشافي انتخاب مياطق بهاین مندلیل محدودیت مالي و زماني فقط تعدادی از 

این مناطق باید حداکثر دقت در نظر گرفته شود. پس اگر به جای بررسي جداگانه هر نتیجه در انتخاب 

های های مختلف در ارتباط با یکدیگر مورد بررسي قرار گیرند و خصوصیات روشروش اکتشافي، روش

م تجزیه و تحلیل شوند، انتخاب بهترین نواحي برای تمرکز عملیات مختلف در یک چارچوب وابسته به ه

ک آن توان به کمهایي که مياکتشافي با دقت بیشتر و ریسک کمتر صورت خواهد گرفت. یکي از روش

ربوطه، های مبهترین مناطق مساعد را شناسایي نمود، استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایي و قابلیت

 د. باشهای مختلف به منظور جستجو و دستیابي به هدف مياطلاعات و نقشه جهت بررسي و ترکیب

 مقیاس کوچک آغاز باای وسیع ای است که در منطقهچند مرحلهای پروسه ي،معدن اتاکتشافیک پروژه 

سرانجام به انتخاب  تا اینکه ،دنشوميتر مناطق کوچک تر ومقیاس بزرگمرحله به مرحله  شده و

 صادیفني و اقتبررسي  و سازیمطالعه سه بعدی کاني، معدني ، شناسایي کانسارای حفاریهایي برمحل

 دیگر شناسي وهای زمینگردد. در یک مقیاس کوچک ابتدا بایستي بر اساس ویژگيمنجر ميآن 
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اطلاعات موجود، مناطق دارای پتانسیل برای وجود ذخایر معدني تعیین شوند. در اکتشافات میان 

شناسي و های زمینهایي از مناطق مورد اکتشاف بر اساس شواهد حاصل از تهیه نقشهسمتمقیاس، ق

های شناخته شده معدني، برای مراحل های ژئوفیزیکي و ژئوشیمیایي و نیز موقعیت اندیسبرداشت

م ستقیطور متوان اهداف اکتشافي را بهشوند. با شناسایي مناطق مساعدتر ميانتخاب مي ،بعدی اکتشاف

 .(1389یوسفي و کامکار روحاني، تری را طراحي نمود )انتخاب کرده یا مرحله دقیق

 GISهای مکاني از منابع گوناگون است. استفاده از ، ترکیب و تلفیق دادهGISهای هدف اغلب پروژه

ها در آنها صدق برای پیدا کردن محل، در واقع یافتن مناطقي است که یک سری معیارها و ملاک

های بیني مکان قرارگیری تودهها بر روی یک نقشه خروجي مشخص خواهند شد. پیشاین مکانند. کمي

های توصیفي ذخایر شناخته شده انجام دست آمده از مدلمعدني بیشتر بر اساس روابط تجربي به

ه تبر اساس خصوصیات تعدادی از ذخایر شناخ نیز شود. مدل توصیفي یک نوع خاص از ذخایر معدنيمي

گردد. در استفاده راهنمایي برای یافتن ذخایر جدید از همان نوع محسوب مي تهیه شده وشده آن نوع 

در انتخاب و اقتباس  های توصیفي نقش مهميهای پتانسیل معدني، مدلبرای تهیه نقشه GISاز 

 .(1389اني، یوسفي و کامکار روحکنند )ایفا مي بیني کننده و تخصیص وزن به آنهاهای پیشنقشه

 

 سازی پتانسیل معدنیهای مختلف مدلروش -2-1-3

 GISسازی پتانسیل معدني یک منطقه در محیط های مختلف اکتشافي و مدلتلفیق داده بي تردید،

تری فراهم آورد. ولي و مطلوب تربا کیفیتجویي در وقت و هزینه شود و اطلاعات تواند باعث صرفهمي

اشد. بها نیازمند اطلاعات ابتدایي از محیط مورد مطالعه ميسازی دادهشکل از مدلباید توجه نمود که هر 

تقسیم 2محورو داده 1محورسازی پتانسیل معدني به دو گروه دانشهای معمول مدلبر این اساس روش

 اند که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.بندی شده

                                                 
1 Knowledge-Driven 

2 Data-Driven 
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 معدنی پتانسیل سازیمدل محورهای دانشاصول روش -2-1-3-1

سازی پتانسیل معدني در شروع عملیات اکتشافي در مناطقي که از لحاظ محور مدلهای دانشروش

این . شونداستفاده ميصورت گرفته است،  شناسي مناسب بوده ولي در آن کار اکتشافي کميزمین

یا تعداد ذخایر شناخته  ای وجود ندارد در مناطقي که در آنجا هیچ ذخیره شناخته شدهاصولاًها روش

روند. تجربه اجرای عملیات اکتشافي و بررسي ارتباط بین ذخایر معدني کار ميبه ،شده اندک است

های اکتشافي در حد خوب و شناسي در نواحي دیگری که در آنها فعالیتشناخته شده و الگوهای زمین

ه مدل پتانسیل معدني در نظر گرفته محور در تهیدانشهای عنوان اساس روشمتوسط صورت گرفته، به

عنوان ملاکي برای انتخاب بهتهیه شده به این روش، مدل مفهومي همچنین (. Carranza, 2008شود )مي

ها و گو، تخصیص وزن به نقشههای پیشو شناسایي معیارهای اکتشافي و الگوهای شاهد، تولید نقشه

د به منظور معرفي مناطق امیدبخش برای ذخیره مورد های شاهالگوهای شاهد و در نهایت تلفیق نقشه

 شود.جستجو استفاده مي

به شواهد بر اساس مقایسه و قضاوت  2یا وزن دادن 1محور اشاره به ارزیابي کیفيبنابراین واژه دانش

کارشناسي دارد. تخمین وزن هر نقشه شاهد و همچنین تخمین امتیاز و ارزش هر الگو )کلاس( از نقشه، 

 3شناسي شاخصزمین بین ذخایر مورد جستجو و هر پدیده میزان ارتباطساس قضاوت کارشناسي از بر ا

نیز شناخته  4محور به نام روش تجربه محوراین رو روش دانشگیرد. از )نشانه و راهنما( صورت مي

 است. شده

طریق عملیات و شود، از محور تهیه مدل پتانسیل معدني استفاده ميای که در روش دانشتجربه

های مختلف تحلیل و وابستگي فضایي بین کاربرد روش مشاهدات صحرایي و همچنین از طریق تجربه

آید يدست م، با پراکندگي ذخایر شناخته شده مشابه مواد معدني مورد جستجو، بههای اکتشافيشاخص

                                                 
1 Qualitative 

2 Weighting 

3 Indicative 

4 Expert Driven 
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محور های دانشترین روشفهرستي از شاخص 1-2در جدول  (.1389یوسفي و کامکار روحاني، )

 است.سازی پتانسیل معدني به همراه معایب و مزایای کلي آنها گردآوری شدهمدل

 

 (1389 ،يو کامکار روحان يوسفیسازی پتانسیل معدني )محور مدلهای دانشروش -1-2جدول 

 معایب مزایا عنوان روش 

  روش منطق بولي 1
 دوکلاسه شاهد هاینقشه از استفاده -1

 هانقشه تمام سانیک وزن -2

 دوکلاسه خروجي نقشه -3

2 
پوشاني شاخص روش هم

 دوتایي

 شاهد هاینقشه به دهيوزن امکان -1

 چندکلاسه خروجي نقشه -2

 های شاهد دوکلاسهاستفاده از نقشه -1

 شواهد خطي تلفیق -2

3 
پوشاني شاخص روش هم

 چند کلاسه

 چندکلاسه شاهد هاینقشه از استفاده -1

 شاهد هاینقشه هایکلاس تمام به دهيوزن -2
 شواهد خطي تلفیق -1

4 
روش تحلیل سلسله 

 مراتبي
  

 روش منطق فازی 5

 مختلف فازی عملگرهای -1

 شواهد به ترمطلوب وزن تخصیص و نمایش -2

 فضایي

 هاداده قطعیت عدم نگرفتن نظر در -1

6 

روش توابع برآورد )بر 

 -اساس تئوری دمپستر

 شیفر (

 مختلف عملگرهای از استفاده مکانا -1

 هاداده قطعیت عدم گرفتن نظر در -2

ر تفسی نتیجه در و خروجي نقشه چهار تولید -3

 بهتر نتایج

 تابع چهار از مورد دو همزمان تخمین -1

 کارشناسي دانش با اولیه

 

 معدنی پتانسیل سازیمدل محورهای دادهاصول روش -2-1-3-2

سازی پتانسیل معدني در مناطقي که عملیات اکتشافي و مطالعات قبلي در محور مدلهای دادهروش

این مناطق، هدف تعیین نواحي با وسعت کمتر باشند. در حد متوسط تا خوب انجام گرفته، مناسب مي

های شناخته این منظور ابتدا باید اندیسباشد که باید برای اکتشافات بیشتر مورد توجه قرار گیرند. به مي

 Carranzaگیرد )این مطالعه براساس اصول زیر صورت ميده موجود در منطقه مطالعه گردند که ش

2008): 

هایي با شباهت بالا به در هر منطقه مورد مطالعه، محل وقوع ذخایر شناخته شده، مجموع نمونه -1

 های ناشناخته هستند. سازیمحل وقوع کاني



25 

های با ارزشي از الگوهای شاهد فضایي مانند آنومالي افياکتشها مجموعه اطلاعات این نمونه -2

کنند سازی و غیره را فراهم ميسنگ میزبان کاني ها،های ژئوفیزیکي، گسلژئوشیمیایي، آنومالي

 که در محل ذخایر شناخته شده حضور دارند. 

ویي را برای جاز معیارهای پي توانند یک مدل مفهومي، مياکتشافياین مجموعه از اطلاعات  -3

 ارائه نمایند.  دیگر نقاط محدوده مورد مطالعه،

های شناخته شده در یک منطقه، میزان وقوع دست آمده از اندیسعلاوه باید گفت که مدل مفهومي بهبه

صورت تابعي از حضور یا عدم حضور معیارهای اکتشافي و شواهد فضایي و وابستگي ذخایر معدني را به

بنابراین با توجه به توضیحات فوق اگر در یک ناحیه، الگوها و شواهد مهم با تعداد کند. مهم بیان مي

این ناحیه احتمال امیدبخشي بیشتری را نسبت به بیشتر نسبت به سایر نواحي حضور داشته باشند، 

 سایر نقاط دارد. 

عدني شناخته شده های ممحور، با توجه به وجود اندیسهای دادهطور خلاصه در انواع مختلف روشبه

اینکه شناخت مشخصات یک تیپ کانسار خاص در یک محیط  در یک منطقه و همچنین با توجه به

ریزان اکتشافي برای دستیابي به کانسارهای مشابه است، ترین راهنمای برنامهشناسي معلوم، بزرگزمین

 های دیگری مشابه ذخایر شناخته شده را جستجو نمود. توان اندیسمي

 در کنترل طراح پروژه ،اکتشاف روند شناسي مؤثر درای از عملیات اکتشافي، عوامل زمینبخش عمده در

توان این مشخصات را مي جویي را نام برد.توان مشخصات کانسار مورد پياین عوامل مي نیستند. از جمله

لاح مدل کانسارهای دست آورد و به اصطهای شناخته شده مشابه در یک منطقه بهاز مطالعه اندیس

ای به دنبال مناطقي گشت که دارای منطقه را مشخص نمود و سپس با یک طرح مناسب و چند مرحله

 عنوان اولویت اکتشافي در نظر گرفت.دست آمده باشند و آن مناطق را بهخصوصیاتي مشابه مدل به

و مزایای کلي آنها در  سازی پتانسیل معدني به همراه معایبمحور مدلهای دادهترین روششاخص

 است.بیان شده 2-2جدول 
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 (1389 ،يو کامکار روحان يوسفیسازی پتانسیل معدني )محور مدلهای دادهروش -2-2جدول 

 مزایا معایب عنوان روش 

1 

محور توابع تخمین داده

برآورد )ر اساس تئوری 

 شیفر( -دمپستر

 
 امکان استفاده از عملگرهای مختلف -1

 هاگرفتن عدم قطعیت دادهدر نظر  -2

 تولید چهار نقشه خروجي و در نتیجه تفسیر بهتر نتایج -3

 بندی نظارت شدههای طبقهیکي از روش -1  تحلیل جداسازی 2

   رگرسیون لجستیکي 3

 های نشانگرروش وزن 4

های ورودی تبدیل نقشه -1

های دوکلاسه چندکلاسه به نقشه

 دست آمدههای بهبر اساس وزن

 

5 
های نشانگر روش وزن

 مبسوط
 

های نشانگر های چندکلاسه بر خلاف روش وزناستفاده از نقشه -1

 معمولي

6 
های عصبي شبکه

 مصنوعي
 

های هوش مصنوعي برگرفته از شبکه عصبي یکي از روش -1

 طبیعي مغز انسان

 سازی روابط غیرخطي و پیچیده متغیرهاامکان مدل -2

 با استفاده از فرآیند آموزش هابندی دادهطبقه -3

 های ورودیامکان بررسي عدم قطعیت موجود در داده -4

7 
ای های شبکهمدل

 بیزین
 

 بر اساس تئوری احتمالات شرطي بیزین -1

 های ترسیمياستفاده از مدل -2

 امکان در نظر گرفتن عدم قطعیت -3

 های هوش مصنوعياز روش -1  ماشین برداری پشتیبان 8

 

 ICAو  PCAهای شناسی )متدولوژی( روشروش -2-2

سازی مدلدر  ICAو  PCAدو روش طور که پیشتر بیان شد، هدف از این مطالعه بررسي کاربرد همان

لي و اصول ک ، روابط پایهاست تا تعریففصل سعي شدهاست. در این محور پتانسیل معدني بودهدانش

 .قرار گیردبررسي  این دو روش مورد

 

 PCAروش  -2-2-1

 هدف آنکه  آمار چندمتغیره استروش کلاسیک یک  ،PCAیا به اختصار های اصلي آنالیز مؤلفهروش 

یک  ،های حاصلصورتي که مؤلفهبهباشد پیداکردن ترکیبات خطي از متغیرهای همبسته اولیه مي
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ته لفه غیرهمبسمشاهدات چندمتغیره به چندین مؤ. در این روش، دستگاه مختصات جدید تشکیل دهند

 (. Yang and Cheng, 2015a)اند شدهبندی شان رتبهکه بر اساس واریانس شوندتبدیل مي

صورتي که هر متغیر همتغیر جدید است، ب mمتغیر اولیه به  m، یک تبدیل خطي از  PCAبه بیان دیگر 

شود که هر متغیر جدید جدید یک ترکیب خطي از متغیرهای اولیه باشد. این فرآیند به شکلي انجام مي

متغیر جدید  mتا حد امکان و بطور متوالي بیشترین مقدار از کل واریانس را برآورد نماید. در نتیجه 

 (Davis, 2002)های اصلي خواهند بود. محاسبه شده، حاوی تمام واریانس داده

حاضر نیز که در حالاست  چندمتغیره آنالیز روش ترینشدهشناخته و ترینقدیمي احتمالاً ،PCAروش 

 بار این روش نخستین. (Jolliffe, 2003)های مختلف علمي دارد ای در زمینهکاربردهای بسیار گسترده

 .یافت توسعه مستقل طوربهHotelling (1933 ) توسط و شد معرفيPearson (1901 ) توسط

یف کرد، تا جایي که اولیه تعر صورت دوران محورهای مختصاتتوان بهمي را PCAهندسي،  از نظر

عنوان یک مثال ساده در فضای ها تا محور جدید کمینه گردد. بهنمونه مربعات فاصله عمودی مجموع

 ,Jolliffe)دهد مي را نشان 2Xو  1X همبسته متغیر دو از مشاهده 50 الف نمودار 1-2 دو بعدی، شکل

 تغییرات در ولي توجه است، قابل متغیر دو هر در طور که مشخص است دامنه تغییراتهمان. (2003

را نشان  PCAنمودار همین مشاهدات بعد از تبدیل  ب 1-2شکل . باشدمي 1x از بیشتر 2x راستای

 PC1راستای محور  در که است واضح اند.رسم شده PC2و  PC1دهد که در راستای محورهای مي

 اگر ،تر. به بیان عاماست کم اربسی تغییرات PC2محور  جهت در اما دارد، وجود بیشتریتغییرات 

وجود دارد  توجهي قابل همبستگي آنها که بین( 2)با تعداد عضو بیشتر از  p متغیرهای ازای مجموعه

 متغیرهای موجود در تغییرات )واریانس( بیشترین هاPC اولین آنگاه ،قرار گیرند PCAتحت تبدیل 

 تغییرات آن در کنند کهمي شناسایي را جهاتي خرآ PC چند مقابل، در کنند ومي حفظ خود در را اصلي

 (Jolliffe, 2003) .دارد وجود کمي بسیار
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مشاهده از دو متغیر همبسته الف( بر روی محور مختصات اصلي ب( بر روی محور مختصات  50 نمودار -1-2شکل 

 (Jolliffe, 2003)اصلاح شده از  PCAجدید بعد از 

 

 PCAروابط ریاضی روش  -2-2-1-1

اولیه متغیر تصادفي  𝑝 ازهای اصلي از نظر جبری ترکیبات خطي مؤلفه طور که گفته شدهمان

(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝) این ترکیبات خطي از نظر هندسي انتخاب یک دستگاه مختصات جدید را هستند .

,𝑋1د که از دوران دستگاه اولیه با ندهنشان مي 𝑋2, … , 𝑋𝑝 آید. محورهای دست ميبه ،اتمحور مختص

مان از ساخت یترد و بیان سادهندهنشان ميرا با بیشترین تغییرپذیری  یيهاجهتبه ترتیب جدید 

 د.نکنکوواریانس را فراهم مي

( 𝜌)یا ماتریس همبستگي ∑ های اصلي تنها به ماتریس کوواریانسچنآنکه ملاحظه خواهیم نمود مؤلفه

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝 ها فرض نرمال چند متغیری لازم نیست. از سوی دیگر برای بسط آن و دنشومربوط مي

د تعابیر مفیدی بر حسب نآیبه دست مي های نرمال چند متغیریهای اصلي که برای جامعهمؤلفه

ا از ي ریهابراین وقتي جامعه نرمال چند متغیری است استنباطد. علاوهنهای چگالي ثابت داربیضوی

 (Johnson and Wichern, 2002) عمل آورد.توان بههای نمونه ميفهمؤل

´Xفرض کنید بردار تصادفي  = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] با مقادیر ویژه ∑ دارای ماتریس کوواریانس 

𝜆1 ≥ 𝜆
2

≥ ⋯ ≥  𝜆𝑝 ≥ 0  است. ≤

 گیریم: ترکیبات خطي زیر را در نظر مي
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𝑌1 = ℓ1
´ 𝑋 = ℓ11𝑋1 + ℓ21𝑋2 + ⋯ + ℓ𝑝1𝑋𝑝      (2-1)  

𝑌2 = ℓ2
´ 𝑋 = ℓ12𝑋1 + ℓ22𝑋2 + ⋯ + ℓ𝑝2𝑋𝑝 

   ⋮ 

𝑌𝑝 = ℓ𝑝
´ 𝑋 = ℓ1𝑝𝑋1 + ℓ2𝑝𝑋2 + ⋯ + ℓ𝑝𝑝𝑋𝑝 

 :شتدا قوانین ماتریس کواریانس خواهیم در این صورت با استفاده از

Var(𝑌𝑖) = ℓ𝑖
´ ∑ℓ𝑖        𝑖 = 1,2, … , 𝑝       (2-2)  

Cov(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = ℓ𝑖
´ ∑ℓ𝑘        𝑖 = 1,2, … , 𝑝      (2-3)  

,𝑌1 ترکیبات خطي ناهمبستهآن  ،های اصليمؤلفهدر نتیجه  𝑌2, … , 𝑌𝑝 در شان هستند که واریانس

 (Johnson and Wichern, 2002) ممکن بزرگ باشد. حد( تا 2-2)رابطه 

Var(𝑌𝑖)اولین مؤلفه اصلي یک ترکیب خطي با واریانس ماکزیمم است. یعني  = ℓ𝑖

´∑ℓ𝑖  را ماکزیمم

Var(𝑌𝑖)کند. واضح است که مي = ℓ𝑖

´∑ℓ𝑖 توان با ضرب کردن هر را مي𝑙1  .در یک ثابت ماکزیمم کرد

های ضرایب با طول واحد را مورد توجه قرار دهیم. بنابراین داربرای از بین بردن این ابهام بهتر است بر

 :(Johnson and Wichern, 2002) کنیمتعریف مي

𝑙1خطي ترکیب=  اولین مؤلفه اصلي
´ 𝑋 که  Var( 𝑙1

´ 𝑋) بهرا باتوجه 𝑙1
´ 𝑙1 =  (4-2) ماکزیمم کند. 1

𝑙2 ترکیب خطي=  دومین مؤلفه اصلي
´ 𝑋  کهVar( 𝑙2

´ 𝑋)  با توجه بهرا 𝑙2
´ 𝑙2 = Cov(ℓ1  و 1

´ 𝑋, 𝑙2
´ 𝑋) =

 (5-2)          ماکزیمم کند. 0

 خواهیم داشت:ام  𝑖در مرحله و 

𝑙𝑖ترکیب خطي = ام  𝑖مؤلفه اصلي
´𝑋  کهVar( 𝑙𝑖

´𝑋)  را با توجه به𝑙𝑖
´𝑙𝑖 = Cov(ℓ𝑖و  1

´ 𝑋, 𝑙𝑘
´ 𝑋) = 0 

(𝑘 < 𝑖) .(6-2)         ماکزیمم کند 

´Xماتریس کوواریانس بردار تصادفي  ∑ آنکه فرض توان گفت، بادر نتیجه مي = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] 

,𝜆1)ویژه بردار–ویژهدارای زوج مقدار ∑ و باشد e1), (𝜆2, e2), … , (𝜆𝑝, e𝑝)  کهصورتي بهباشد 
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 0 ≤ pλ ≤ ⋯ ≤ 2λ ≤ 1λ مؤلفه اصلي ،𝑖شود: زیر بیان مي صورتام به(Johnson and Wichern, 

2002) 

𝑌𝑖 = e𝑖
´X = 𝑒1𝑖𝑋1 + 𝑒2𝑖𝑋2 + ⋯ + 𝑒𝑝𝑖𝑋𝑝,       𝑖 = 1,2, … , 𝑝     (2-7)  

 : خواهیم داشت هابا این انتخابهمچنین 

 Var(𝑌𝑖) = 𝑒𝑖

´
∑𝑒𝑖 = 𝜆𝑖  𝑖 = 1,2, … , 𝑝      (2-8)  

Cov(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = 𝑒𝑖

´∑𝑒𝑘 = 0  𝑖 ≠ 𝑘       (2-9)  

یکتا  𝑌𝑖و در نتیجه  𝑒𝑖های ضرایب مربوط های بردارها برابر باشند، انتخاب𝜆𝑖در صورتي که بعضي از  

 نخواهند بود.

Bاگر  =  :دانیم کهمي ∑

(ℓ = 𝑒1 آیدمي که max (وقتي به دست 
ℓ≠0

ℓ´∑ℓ

ℓ´ℓ
= 𝜆1    (2-11)  

e1 اند، لذااما چون بردارهای ویژه نرمال شده
´ e1 =  :ین روا از 1

max
ℓ≠0

ℓ´∑ℓ

ℓ´ℓ
= 𝜆1 =

 e1
´ ∑e1

e1
´ e1

= e1

´
∑e1 = Var(𝑌1)    (2-12)  

 طور مشابه داریم: به 

max
ℓ⊥e1,e2,…,e𝑘

ℓ´∑ℓ

ℓ´ℓ
= 𝜆𝑘+1           𝑘 = 1,2, … , 𝑝 − 1    (2-13)  

𝑙برای انتخاب   = e𝑘+1  کهe𝑘+1
´ e𝑘 = 0  ،𝑘 = 1,2, … , 𝑝 − 1، 

e𝑘+1

´
∑e𝑘+1 ∕ e𝑘+1

´ e𝑘+1 = e𝑘+1

´
∑e𝑘+1 = Var(𝑌𝑘+1)   (2-14)  

e𝑘+1اما 

´
(∑e𝑘+1) = 𝜆𝑘+1e

𝑘+1
´ e𝑘+1 = 𝜆𝑘+1  :بنابراینVar(𝑌𝑘+1) = 𝜆𝑘+1 حال باید عمود .

𝑖)یعني  e𝑘بر  e𝑖بودن ≠ 𝑘 e𝑖
´ e𝑘 = ,Cov(𝑌𝑖  ( که 0 𝑌𝑘) = اثبات کنیم. اکنون  ،دهدمينتیجه را  0

,𝜆1در صورتي که مقادیر ویژه  ∑بردارهای ویژه  𝜆2, … , 𝜆𝑝  متمایز باشند، متعامدند. اگر تمام مقادیر

توان متعامد در آن صورت بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه مشترک را مي ویژه متمایز نباشند،
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e𝑘  ،e𝑖و  e𝑖بنابراین برای هر دو بردار ویژه  .انتخاب کرد
´e𝑘 = 0 ، 𝑖 ≠ 𝑘چون . e𝑘 ∑e𝑘 = 𝜆𝑘 لذا اگر 

e𝑖آن را سمت چپ در

𝑖  ضرب کنیم، برای هر ´ ≠ 𝑘 :داریم ، (Johnson and Wichern, 2002) 

Cov(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = e𝑖

´∑e𝑘 = e𝑖
´ 𝜆𝑘e𝑘 =  𝜆𝑘e𝑖

´ e𝑘 = 0    (2-15)  

 شود.و بدین ترتیب اثبات کامل مي

در نتیجه  است. ∑ بوده و واریانس آنها برابر مقادیر ویژه های اصلي ناهمبستهمؤلفه طور که گفتیمهمان

´X آنکه فرضبا  = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] بردار ویژه  –با زوج مقدار ویژه  ∑ دارای ماتریس کوواریانس

(𝜆1, e1), (𝜆2, e2) … , (𝜆𝑝, e𝑝)  ،𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 𝑌1باشد و  0 = e1
´ X, 𝑌2 =

e2
´ X, … , 𝑌𝑝 = e𝑝

´ X های اصلي باشند، آنگاهمؤلفه: 

𝜎11 + ⋯ + 𝜎𝑝𝑝 = ∑ Var(𝑋𝑖) = 𝜆1 + ⋯ + 𝜆𝑝 = ∑ Var(𝑌𝑖)
𝑝

𝑖=1

𝑝

𝑖=1   (2-16)  

𝜎11دانیم اثبات: مي + 𝜎22 + ⋯ + 𝜎𝑝𝑝 = tr(∑) و همچنین Λ = ∑توان نوشت مي ∑ = PΛP´ 

P اتریس قطری مقادیر ویژه وم Λ که = [𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑝]  چنان است کهP´P = PP´ = I نتیجه در: 

r(∑) = tr(PΛP´) = tr(ΛP´P) = tr(Λ) =  𝜆1 + 𝜆2 + ⋯ + 𝜆𝑝  (2-17)  

 از این رو

∑ Var(𝑋𝑖) = tr(∑) = tr(Λ) = ∑ Var(𝑌𝑖)
𝑝

𝑖=1  
𝑝

𝑖=1     (2-18)  

  :کند کهمي بیان (16-2رابطه )

کل واریانس جامعه  = σ11 + 𝜎22 + ⋯ + 𝜎𝑝𝑝 = 𝜆1 + 𝜆2 + ⋯ + 𝜆𝑝  (2-19)  

 ام، عبارت است از: 𝑘و در نتیجه نسبت واریانس کل مربوط به )بیان شده با( مؤلفه اصلي  

 (
مربوط به مؤلفه اصلي 𝑘ام 

سهم کل واریانس جامعه 
) =

𝜆𝑘

𝜆1+𝜆2+⋯+𝜆𝑝

       𝑘 = 1, 2, … , 𝑝  (2-20)  

درصد( آن را بتوان به سه مؤلفه اول نسبت 90تا  80مثلا بیشتر واریانس کل جامعه ) ،بزرگ 𝑝 اگر برای

 𝑝« جایگزین» توانها را بدون اینکه اطلاعات زیادی را از دست دهیم، ميداد در آن صورت این مؤلفه

 (.Johnson and Wichern, 2002) متغیر اولیه کرد
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e𝑖هر مؤلفه بردار ضرایب 
´ = [𝑒1𝑖, … , 𝑒𝑘𝑖, … , 𝑒𝑝𝑖] .مقدار  نیز ارزش بررسي را دارد𝑒𝑘𝑖 اهمیت متغیر𝑘 

 𝑌𝑖با ضریب همبستگي  𝑒𝑘𝑖ویژهگیرد. بهام صرف نظر از متغیرهای دیگر اندازه مي𝑖ام را در مؤلفه اصلي

𝑌1 اگر ر نتیجهدمتناسب است.  𝑋𝑘و = e
1
´ X  , 𝑌

2
= e

2

´
X ,  …  , 𝑌𝑝 = e𝑝

´ Xهای اصلي ، مؤلفه

 (:Johnson and Wichern, 2002) د آنگاهندست آمده از ماتریس کوواریانس باشبه

ρ
𝑦i,xk

=
eki√λi

√σkk

           i, k = 1,2, … , p      (2-21)  

جا . در اینندسته 𝑋𝑘و متغیرهای  𝑌𝑖 هایي بین مؤلفهضرایب همبستگ 

(𝜆1, e1), (𝜆2, e2), … , (𝜆𝑝, e𝑝) بردار ویژه هستند.–های مقدار ویژهزوج  

 

 PCAخروجی در روش های غیر همبسته بودن مؤلفه -2-2-1-2

یک برای استخراج اطلاعات از یک ک روش آسان و غیرپارامتری PCA روش طور که اشاره شدهمان

های حاصل از این روش، آورد. یکي از خصوصیات اصلي و مفید مؤلفهمجموعه داده پیچیده فراهم مي

 (. Beus and Grigorian, 1975) همبسته بودن آنها است غیر

 ازعبارت دیگر این روش با استفاده از ترکیبات خطي از متغیرهای همبسته موجود، یک مجموعه به

 بیشترین خروجي،لفه اصلي ؤطور که بیان شد، اولین منماید. همانهای غیرهمبسته ایجاد ميمؤلفه

ها را در بر دارد. این امر بدان معني است که اولین مؤلفه حداقل با تعدادی از داده واریانسمقدار 

فه بیشترین واریانس این مؤل .دو ویژگي مهم دارد خروجيمتغیرهای اولیه همبسته است. دومین مؤلفه 

عبارت دیگر، دومین مؤلفه گیرد. بهاست را در نظر ميها که توسط مؤلفه اول محاسبه نشدهمجموعه داده

اول ندارند، همبسته است. ویژگي  مؤلفههای مشاهده شده که همبستگي بالایي با با تعدادی از متغیره

د، یعني همبستگي بین دو مؤلفه صفر است. دوم این است که مؤلفه دوم با مؤلفه اول همبستگي ندار

 (.Jolliffe, 2003باشند )دو ویژگي را دارا مياین های استخراج شده در این روش نیز سایر مؤلفه
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 PCAروش  اساسیکاربردهای  -2-2-1-3

های کاهش ابعاد دادهبرشمرد: اول  PCAتوان دو کاربرد اساسي برای روش بندی کلي ميدر یک تقسیم

کار  هی اولیهای چندبعدی که با توجه به تعداد بالای متغیرهاعدی )چندمتغیره( و دوم تفسیر دادهچندب

 دشواری است.

 متغیر زیادی تعداد از متشکل داده مجموعه یک ابعاد ، کاهشPCAروش  اصلي بدون تردید ایده

 ,Jolliffeود )ش حفظها داده مجموعه در موجود واریانس ممکن حد تا که حالي در است، همبسته

 واریانس حاوی بخش بزرگي از های نخستاز مؤلفه معدودی تعداد با توجه به آنکه در این روش،. (2003

طي )ها داده واریانسبا صرف نظر کردن از بخش کوچکي از اولیه هستند،  متغیرهای کلیه در موجود

 ,Davis) ها را کاهش دادبعد دادهتوان مي اثر(های کمهای مناسب و حذف مؤلفهفرآیند انتخاب مؤلفه

آوری و متراکم ساختن ای، جمعدر مطالعه تصاویر ماهواره PCAکاربرد ترین عنوان مثال مهم. به(2002

 های اصليهای موجود در باندهای مختلف یک یا چند سنجنده در تعداد کمتری از مؤلفهاطلاعات پدیده

(PC .است )درنتیجهها PCA ای کاربرد فراواني داردهای ماهوارهت زاید در دادهبرای حذف اطلاعا. 

های اکتشافي به تفسیر داده یافتن ساختارهای ارتباطي بین متغیرهااز طریق  PCAهمچنین روش 

با  PCAهای چندبعدی دشوار است، . با توجه به اینکه اغلب، درک و شهود فضای دادهنمایدکمک مي

 های جدید، روابطتمام متغیرهای اولیه در مؤلفه وزنیه و محاسبه تهیه ترکیبات خطي از متغیرهای اول

 نماید.های چندبعدی کمک ميکرده و به تفسیر دادهتر بین متغیرها را روشن

 

 های خروجی مناسبانتخاب مؤلفه -2-2-1-4

د ها را در خوبخش اعظم تغیرپذیری داده PCAهای اول آنکه مؤلفه با وجود گفته شدطور که همان

های استخراج شده با تعداد متغیرهای اولیه برابر است صورت کلي در این روش تعداد مؤلفهدارند، ولي به

(Davis, 2002)اثر و زاید لازم است که تعدادی های کمها و حذف داده. در نتیجه برای کاهش ابعاد داده

  حذف گردند. هاهای استخراج شده انتخاب شده و دیگر مؤلفهاز مؤلفه
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ها به این منظور در اغلب مطالعات معمولاً دو یا سه مؤلفه اول که مقدار قابل توجهي از تغییرپذیری داده

اً است که عمومگردند. همچنین برای این کار قواعدی نیز در نظر گرفته شدهرا در خود دارند انتخاب مي

توان گزینند. از جمله این قواعد مييها را بر مبر اساس همین اصل )بالاترین میزان تغییرپذیری( مؤلفه

ل هایي که درصد بیشتری از واریانس کهایي با مقادیر ویژه بیشتر از یک، انتخاب مؤلفهبه انتخاب مؤلفه

 ,Jolliffe) اشاره کرد 1ها با استفاده از آزمون اسکرینمایند و انتخاب مؤلفهها را نمایندگي ميداده

2003 .) 

ر عنوان مثال درسد. بهها بر این اساس کارآمد به نظر ميطالعاتي انتخاب مؤلفههای مدر بیشتر زمینه

های ها مربوط به واحدآنکه بیشترین تغییرپذیری داده با توجه به ،شناسيمطالعه واحدهای اصلي زمین

 واحدها کفایتاین شناسي اصلي است، بدون شک مطالعه چند مؤلفه اصلي اول برای شناسایي سنگ

ها بر اساس انتخاب مؤلفه ذخایر معدني، ها از جمله مطالعات اکتشافاید. ولي در بعضي از شاخهنممي

میزان واریانس کل مشکلاتي به همراه دارد که باید به آنها توجه کرد. مشخص است که در اکتشاف 

دهای های کوچکي است که در اثر فرآینهنجاریذخایر معدني هدف از انجام مطالعات، شناسایي بي

گیرند. بدون تردید این فرآیندهای کوچک مورد جستجو بخش کوچکي از تغیرپذیری زایي شکل ميکاني

شود که مطالعه مورد نظر در مراحل اولیه تر ميها را نیز در خود دارند. این موضوع وقتي جدیداده

ا هایي بخاب مؤلفهاکتشافات معدني و در محدوده جغرافیایي وسیعي انجام شده باشد. در نتیجه انت

باعث از دست دادن اطلاعات مفید موجود در ممکن است  ایواریانس کل بالا در این چنین مطالعه

های مناسب در چنین مطالعاتي نیازمند رسد که انتخاب مؤلفهگردد. در نتیجه به نظر ميها داده

مؤثر )دارای وزن مثبت یا منفي باشد. در این مطالعه با بررسي متغیرهای اولیه های بیشتر ميبررسي

است. بدون تردید ترین آنها اقدام شده، نسبت به انتخاب مناسبی خروجيهامؤلفهبزرگتر( در تمام 

نیاز به دانش و تجربه موضوعي در زمینه مورد مطالعه داشته و های خروجي به این روش تفسیر مؤلفه

                                                 
1 Scree Test 
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باشد. این روش در بخش تفسیر نتایج نیز ميانبي ای و میداني جعلاوه نیازمند مطالعات کتابخانهبه

 است.صورت کامل توضیح داده شدهسازی بهمدل

 

 ICAروش  -2-2-2

، روش آمار چندمتغیره نسبتا جدیدی است که ICAیا به اختصار  های مستقلآنالیز مؤلفهروش 

( تبدیل 2غیرگاوسي بودن)یا درجه  1مشاهدات چندمتغیره را به چندین مؤلفه با بیشترین درجه استقلال

 Hyvärinenاست )عنوان یک مدل برآورد متغیرهای پنهان فرموله شده( و بهCardoso, 1998نماید )مي

and Oja, 2000.) توسط  ابتدادر  این روشJutten and Herault (1986 ) معرفي و توسطComon 

 است.به روشني شرح داده شده (1994)

استفاده  4( یا جداسازی کور سیگنال هاBSS) 3برای جداسازی کور منابعصورت گسترده به ICAتبدیل 

های مستقل گردد. جایي که هیچ اطلاعي )یا اطلاعات بسیار کمي( درباره نحوه اختلاط سیگنالمي

های مشاهده شده در دست نیست و تنها شرط مهم همان استقلال تشکیل سیگنالفرآیند اولیه و 

سازی پتانسیل معدني . دقیقا مشابه شرایطي که در مدل(Cardoso, 1998) شدباهای اولیه ميسیگنال

ای صورت متغیرهای مشاهده شدهزایي مستقل بهبا آن روبرو هستیم. جایي که برآیند فرآیندهای کاني

گیرد و ما اطلاعي درباره نحوه اختلاط همچون اطلاعات ژئوفیزیکي و ژئوشیمیایي در اختیار ما قرار مي

ور همانند مساله جداسازی ک در اینجا نیزهای مختلف نداریم. زایير ژئوفیزیکي و ژئوشیمیایي کانيآثا

 .های مستقل اولیه هستندزایيکه همان کانياست های مستقل شناسایي مؤلفه هدف منابع،

 

 

                                                 
1 Independence 

2 Nongaussianity 

3 Blind Source Separation 

4 Blind Signal Separation 
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 ICAروش روابط ریاضی  -2-2-2-1

 ،های مستقل()مؤلفه 1یرهای پنهانعنوان مدلي برای شناسایي متغبه ICAبندی به منظور فرمول

مؤلفه مستقل وجود دارد. در این  n( از n, ..., x1xترکیب خطي مشاهده شده ) nتوان فرض کرد که مي

 ,Jutten and Hérault, 1991; Comonحالت برای هرکدام از متغیرهای مشاهده شده خواهیم داشت )

1994:) 

𝑥 𝑗  =  ∑ 𝑎 𝑖𝑗𝑠𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1         (2-22)  

ضرایب بارگذاری در ترکیبات خطي  ijaمتغیرهای مشاهده شده و  jxهای مستقل، مؤلفه isکه در آن 

ماتریسي استفاده کرد. در این حالت  -توان از نمادهای برداریتر شدن محاسبات ميسادههستند. برای 

 (:Hyvärinen and Oja, 2000صورت زیر نوشته خواهد شد )به( 22-2)مدل اختلاط رابطه 

x = As          (2-23)  

و نهایتا  n, …, s1sبردار تصادفي  sو به همین ترتیب  n, ..., x1xبرداری تصادفي با عناصر  ،xکه در آن 

A 2ماتریس اختلاط n×n ( وارون پذیرCardoso, 1997مي ) .باشد 

 تواناست، ميیرهای مشاهده شدهمتغهای مستقل با استفاده از شناسایي مؤلفه ICAاز آنجا که هدف 

 :(Hyvärinen and Oja, 2000)صورت زیر نوشت را به( 23-2)رابطه 

s = Wx          )24-2( 

 باشد. مي Aو وارون  n×n 3یک ماتریس جداسازی مربعي Wکه در آن 

 های خروجي( مستقل هستند. درپنهان )مؤلفهمتغیرهای فرضي بسیار ساده است،  ICAنقطه شروع 

تا حد امکان از نظر ( s های خروجي )بردارطوری که مؤلفهبه W، پیدا کردن (24-2)رابطه نتیجه در 

 Hyvärinen andطور که را حل خواهد کرد. از طرف دیگر، همان ICAآماری مستقل باشند، مساله 

Oja (2000بیان کرده )آنها است و های خروجي نیز معادل استقلالاند، غیرگوسي بودن توزیع مؤلفه 

                                                 
1 Latent Variables 

2 Mixing Matrix 

3 Unmixing Square Matrix 
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 اشد. ب های مستقل خروجي باید غیرگوسي، آن است که توزیع مؤلفهICAمحدودیت اساسي در 

باید دو مرحله زیر اجرا گردد  Wو به دست آوردن ماتریس جداسازی  ICAبرای حل مساله  نهایتاً

(Kim and Kim, 2012تعیین معیاری برای سنجش میزان استقلال یا میزان غیرگوس )ن ي بود(: الف

ها( و ب( بهینه کردن )کمینه و یا بیشینه بر حسب مورد( معیار تعیین شده ICهای خروجي )مؤلفه

طرح  2-2شکل های خروجي بیشترین استقلال آماری را از یکدیگر داشته باشند. صورتي که مؤلفهبه

 دهد.را نشان مي ICAکلي مدل 

 
 ICA (Mohanaprasad et al., 2019)مدل  طرح شماتیک -2-2شکل 

 

روجي های ختاکنون چندین معیار مختلف جهت سنجش میزان استقلال یا میزان غیرگوسي بودن مؤلفه

 است، از جمله:پیشنهاد شده

 بین  3برای میزان وابستگي 2: این پارامتر معیار معمول نظریه اطلاعات1اطلاعات متقابل

های وان بیشترین استقلال مؤلفهتمتغیرهای تصادفي است. در نتیجه با حداقل کردن آن مي

 (Comon, 1994گیری کرد. )خروجي را نتیجه

 های مختلف برای تعیین میزان استقلال به روش 5نمایي بیشینه: برآورد درست4نمایيدرست

 Cardoso, 1997; Pearlmutter and Parra, 1997; Pham) .به کار رفته است ICAدر مدل 

et al., 1992) 

 غیرگوسي بودن است. کشیدگي برای متغیرهای  ارامتر معیار کلاسیک میزان: این پ6کشیدگي

                                                 
1 Mutual Information 

2 Information Theory 

3 Dependence 

4 Likelihood 

5 Maximum Likelihood Estimation 

6 Kurtosis 
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گوسي برابر صفر است و هرچه میزان غیرگوسي بودن یک توزیع آماری بیشتر باشد، مقدار 

 (Hyvärinen and Oja, 2000شود. )کشیدگي نیز بزرگتر مي قدرمطلق

 تعریف شده است. در این  3آنتروپيعنوان معکوس به 2نظریه اطلاعاتدر  نگنتروپي :1نگنتروپي

که مشاهده متغیر در اختیار ما است ای از اطلاعات درجه ،یک متغیر تصادفينظریه، آنتروپي 

ی( ترتری )نرمالتوزیع گوسي ،باشد ترمتغیر تصادفيتوان گفت که، هرچه ميدهد. قرار مي

مقدار  و استمواره غیرمنفي هدر نتیجه نگنتروپي یک متغیر آنتروپي بزرگتری دارد.  داشته و

 (Hyvärinen and Oja, 2000متغیر توزیع گوسي داشته باشد. ) شود اگر و تنها اگرآن صفر مي

 يآن است که برآورد آن از نظر محاسبات ي: مشکل استفاده از نگنتروپ4های نگنتروپيتقریب 

به ت. مانده اس يباق یدر حد تئور بایتابع کنتراست تقر نیا جهی. در نتباشدميدشوار  اریبس

آن مورد استفاده تر سادههای در بعضي از منابع به جای این تابع، برخي از تقریبهمین دلیل 

های بعدی به دو مورد از آنها که در بخش (Hyvärinen and Oja, 2000قرار گرفته است )

 .اشاره خواهد شد

نه وریتمي برای بهینه )بیشینه یا کمیبا مشخص شدن معیار استقلال )تابع کنتراست( در عمل به الگ

به یک مسئله بهینه ICAعبارت دیگر در این مرحله، مشکل بر حسب مورد( کردن آن نیاز است. به

های متعددی به این منظور ارائه شود که باید آن را حل نمود. تاکنون الگوریتمسازی عددی تبدیل مي

 های خروجيگوسي بودن تابع توزیع احتمال مؤلفهغیریا است که اساس تمامي آنها استقلال و شده

الگوریتم ، 5سریع ICAالگوریتم توان به ها مي(. از جمله این الگوریتمCalhoun et al., 2003باشد )مي

الگوریتم آنالیز و  8های مستقل احتمالي ، الگوریتم آنالیز مؤلفه7، الگوریتم اینفومکس6نقطه ثابت سریع

                                                 
1 Negentropy 

2 Information Theory 

3 Entropy 

4 Approximations of Negentropy 

5 FastICA 

6 Fast Fixed-Point ICA 

7 Infomax-Based Ica 

8 Proabilistic ICA 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_lcWk6IzPAhWEVhQKHXoaAcgQFggqMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.cs.helsinki.fi%2Fu%2Fahyvarin%2Fpapers%2FNC97.pdf&usg=AFQjCNHRb3P7HTQb_WzIGGdjtbLRpjagyg&bvm=bv.132479545,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjJn57z5ozPAhVKOBQKHVnEBjAQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.fmrib.ox.ac.uk%2Fanalysis%2Ftechrep%2Ftr02cb1%2Ftr02cb1.pdf&usg=AFQjCNGAtMevSBsA8Q9OZiykDoJDXLSSHw&bvm=bv.132479545,d.bGg
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 et al., Tichavský ;2006اشاره کرد )برای مطالعه بیشتر ببینید  1یمؤلفه مستقل تک واحد

Hyvärinen and Oja, 1997; Bell and Sejnowski, 2004; Beckmann and Smith, 2003; Lin, et 

al., 2010.) اند.ها معرفي شدهدر ادامه بعضي از این الگوریتم 

 

 FastICAالگوریتم  -2-2-2-2

است.  ICAسیار کارآمد و پرکاربرد برای بهینه کردن تابع کنتراست در یک روش ب، FastICAروش 

نماید آن را به روز مي 2را در نظر گرفته و با استفاده از یک قانون یادگیری wاین روش یک بردار وزني 

 Hyvärinen andبودن را داشته باشد )بالاترین درجه غیرگوسي (xTwتا زماني که، مؤلفه خروجي )

Oja, 2000صورت رابطه زیرهای نگنتروپي بهبودن در این روش با یکي از تخمین(. میزان غیرگوسي 

 (:Hyvärinen, 1998شود )گیری مياندازه

𝐽(𝑦) ∝ [𝐸{𝐺(𝑦)} − 𝐸{𝐺(𝜈)}]2      (2-25)  

 متغیر تصادفي با میانگین صفر و واریانس واحد yغیر درجه دوم،  یک تابع G نگنتروپي، Jکه در آن، 

برای  Gمیانگین صفر و واریانس واحد است. اما نکته مهم در اینجا انتخاب درست با متغیر گوسي  νو 

صورت زیر بسیار مفید به Gاست که انتخاب باشد. ثابت شدهتر ميگرهای قویدست آوردن تخمینهب

 (:Hyvärinen and Oja, 2000) خواهد بود

𝐺(𝑢) =
1

𝑎1
logcosh 𝑎1𝑢       (2-26)  

or  

𝐺(𝑢) = −𝑒𝑥𝑝(−
𝑢2

2
)        (2-27)  

1که در آن ≤ 𝑎1 ≤ 𝑎1یک ثابت مناسب است که اغلب   2 =  شود.در نظر گرفته مي 1

 برای پیدا کردن حداکثر 3مبتني بر یک طرح تکرار نقطه ثابت FastICAدر مرحله بعد الگوریتم 

                                                 
1 One-unit ICA 

2 Learning Rule 

3 Fixed-Point Iteration Scheme 
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را  FastICA اهد بود. در نتیجه فرم پایه الگوریتم)مؤلفه مستقل خروجي( خو xTwبودن غیرگوسي

 (Hyvärinen and Oja, 2000): صورت زیر نوشتتوان بهمي

 .صورت تصادفي( انتخاب کنیدعنوان مثال به)به wوزن اولیه یک بردار  -1

+𝐰قرار دهید  -2 = 𝐸{𝐱g(𝐰𝑇𝐱)} − 𝐸{g׳(𝐰𝑇𝐱)}𝐰. 

𝐰قرار دهید  -3 = 𝐰+/‖𝐰+‖. 

 بازگردید. 2اگر همگرا نشد به مرحله  -4

زند. برای برآورد چندین مؤلفه مستقل، نیاز های مستقل خروجي را تخمین مياین روش یکي از مؤلفه

1w ,وزن  عنوان مثال نورون( با بردارهایرا با استفاده از چندین واحد )به FastICA است که الگوریتم

nw..., ها ببینید لعه بیشتر و اثبات معادلهاجرا کنیم. )برای مطاHyvärinen and Oja, 1997; 

Hyvärinen and Oja, 2000; Hyvärinen, 1999) 

 

 الگوریتم نقطه ثابت سریع -2-2-2-3

وسي براساس بیشینه کردن خاصیت غیرگ ،های مستقلآنالیز مؤلفه سریع تابع هدف الگوریتم نقطه ثابت

با  ها،مؤلفه بودنمیزان خاصیت غیرگوسي همچنین است. شده تعریف ،تخمین زده شدههای مؤلفه

 28-2صورت رابطه به 𝑌 شود. متغیر تصادفي مشاهده شدهگیری مياندازه 𝐽استفاده از معیار نگنتروپي 

 است. 𝑌آنتروپي متغیر تصادفي  𝐻شود که در آن تعریف مي

𝐽(𝑦) = 𝐻(𝑦𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠) − 𝐻(𝑦)       (2-28)  

𝐻(𝑦) = − ∫ 𝑓(𝑦) log( 𝑓(𝑦)) 𝑑𝑦  

 باید تابع زیر را که تخمیني از نگنتروپي است بیشینه کنیم. های مستقلمؤلفهبرای استخراج 

𝐽(𝑦𝑖) = [𝐸{𝑔(𝑤𝑇𝑥)} − 𝐸{𝑔(𝑣)}]2      (2-29)  

 شود.پیداکردن مقدار بیشینه این تابع توسط الگوریتم نقطه ثابت سریع زیر انجام مي 

𝑤+ = 𝐸{𝑥𝑔(𝑤𝑇𝑥)} − 𝐸{𝑔(𝑤𝑇𝑥)}𝑤      (2-30)  
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𝑤+ = 𝑤+ ∥ 𝑤+⁄ ∥ 

رای زند. این الگوریتم بیکي تخمین ميرا بصورت موازی باهم و یا یکي های خروجيمؤلفهاین الگوریتم  

ه شده در ستفادکند. تابع غیرخطي اسازی تابع هدف ذکر شده از یک تابع غیرخطي استفاده ميبیشینه

𝑔(𝑢)اینجا تابع = 𝑢3  .است. تعیین نوع این تابع تأثیر بسزایي در سرعت همگرا شدن الگوریتم دارد 

 

 الگوریتم اینفومکس -2-2-2-4

 کی یاطلاعات متقابل برانماید. بر اساس حداقل کردن اطلاعات متقابل عمل مي الگوریتم اینفومکس

 (Langlois et al., 2010) شود:مي فیعرتصورت زیر به يتصادف ریجفت متغ

𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝐻(𝑋) − 𝐻(𝑋|𝑌)       (2-31)  

و است ( ردیگبرا  yمقدار خاص  Y به شرط آنکه X)آنتروپي  1مشروط يآنتروپ، 𝐻(𝑋|𝑌)که در آن 

𝐻(𝑋) يآنتروپ Xآیددست ميهمشروط از رابطه زیر ب ي. آنتروپ: (Langlois et al., 2010) 

𝐻(𝑋|𝑌) = 𝐻(𝑋, 𝑌) − 𝐻(𝑌)       (2-32)  

,𝐻(𝑋که در آن  𝑌) ،2مشترک يآنتروپ X  وY  و𝐻(𝑌) يآنتروپ Y یبرا ياست. مطابق تعریف، آنتروپ 

 (Langlois et al., 2010) شود:مي فیتعرصورت زیر به نیمع ریمتغ کی

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑃(𝑥)𝑙𝑜𝑔𝑃(𝑥)𝑥        (2-33)  

𝐻(𝑌) = − ∑ 𝑃(𝑦)𝑙𝑜𝑔𝑃(𝑦)𝑦        (2-34)  

𝐻(𝑋, 𝑌) = − ∑ 𝑃(𝑥, 𝑦)𝑙𝑜𝑔𝑃(𝑥, 𝑦)𝑥,𝑦       (2-35)  

خروجي با حداکثر استقلال، های مؤلفهدست آوردن و به منظور به (31-2)با استفاده از رابطه  نیبنابرا

ه نام زیر بایه پالگوریتم بر این اساس  لازم است.به حداقل رساندن اطلاعات متقابل برای  يتمیالگور

InfoMax جداسازی  برای محاسبه ماتریسW  استشدهپیشنهاد: (Amari et al., 1996) 

 .انتخاب کنید صورت تصادفي(به )مثلاً W(0) براییک مقدار اولیه  -1

                                                 
1 Conditional Entropy 

2 Joint Entropy 
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W(𝑡 قرار دهید -2 + 1) = W(𝑡) + 𝜂(𝑡)(I − 𝑓(Y)Y𝑇)W(𝑡). 

 .برگردید 2اگر همگرا نشد، به مرحله  -3

یک تابع کلي است که اندازه مراحل برای  𝜂(𝑡)دهد، را نشان مي پیشروی الگوریتممرحله  t که در آن

 𝑓(Y))معمولاً یک تابع نمایي یا یک ضریب ثابت(،  کندبه روزرساني ماتریس جداسازی را مشخص مي

(، 2ابرگوسيیا  1شود )توزیع زیرگوسيیک تابع غیرخطي است که عمولاً با توجه به نوع توزیع انتخاب مي

I ماتریس یکه با ابعاد m×m  واست T باشدعملگر ترانهاده مي .𝑓(Y) های ابرگوسي، در مورد توزیع

 (Langlois et al., 2010): شودصورت زیر در نظر گرفته ميمعمولاً به

𝑓(Y) = 𝑇𝑎𝑛ℎ(Y)        (2-36)  

 خواهیم داشت: زیرگوسيهای و برای توزیع

𝑓(Y) = 𝑌 − 𝑇𝑎𝑛ℎ(Y)        (2-37)  

 

 (PICA) های مستقلالگوریتم احتمالی آنالیز مؤلفه -2-2-2-5

موجود نویز  های توضیح داده شده قبلي،الگوریتماست. در  ICA روش این الگوریتم یک مدل نویزی از

عنوان یک منبع مستقل ، نویز بهPICA مدل معادلات ها، مورد توجه قرار نگرفته است. ولي دردر داده

 . استشدهگانه در نظر گرفته جدا

های باشند، تطبیق دادن آنها با مدلها دارای نسبت سیگنال به نویز پایین مياز آنجا که در مواردی داده

دهد که تخمین تعداد برد. این خطا زماني رخ ميامکان وقوع خطای تخمین را بالا مي ICA بدون نویز

ر با در نظر گرفتن نویز د پذیر نیست.درستي امکانت بهمنابع مستقل به دلیل وجود نویز در مشاهدا

، امکان وقوع این خطا کاهش یافته و حساسیت الگوریتم در تخمین صحیح منابع مستقل ICAمدل 

                                                 
1 Sub-Gaussian 

2 Super-Gaussian 
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 Beckmannاست: )تعریف شدهبصورت زیر  PICAیابد. مدل استفاده شده برای الگوریتم افزایش مي

and Smith, 2004) 

𝑥𝑖 = 𝐴𝑠𝑖 + 𝜇 + 𝜂𝑖             ∀𝑖∈ 𝒱      (2-38)  

𝜂𝑖~𝑔(0, 𝜎2Σ𝑖)         (2-39)  

𝑠̂ = 𝑊𝑥         (2-40)  

های مشاهده شده مربوط به هر پیکسل از تصویر دادهبعدی از  pستوني بردار  𝑥𝑖، (38-2)در رابطه 

نشان دهنده نویز  𝜂𝑖ها است. ل موجود در دادههای مستقبعدی شامل مؤلفه qستوني بردار  𝑠𝑖است. 

مشاهدات  نیانگیم ،µبردار . همچنین شودتخمین زده مي (39-2از رابطه )گوسي است که میزان آن 

𝑥𝑖 شاخص اینکهفرض با دهد را نشان مي i  های موقعیت پیکسلمجموعه شامل همه𝒱 سیو ماتر بوده 

A  با ابعاد𝑝 × 𝑞 سیرمات افتنیبه  ازینهای قبلي، ، همچون الگوریتمحل مشکلسرانجام . باشد 1دهیناتباه 

  ( دارد.40-2از رابطه ) Wاختلاط 

،  PICAعنوان یک منبع مستقل جداگانه در الگوریتم باید توجه داشت که در نظر گرفتن اثر نویز به

های نویزی بهبود دادهو اینفومکس در حضور  FastICAروش را نسبت به الگوریتم این  نتایج حتص

 Beckmann andو  Beckmann and Smith, 2003برای مطالعه بیشتر و اثبات معادلات بخشد. )مي

Smith, 2004 را ببینید ) 

 

 الگوریتم آنالیز مؤلفه مستقل تک واحدی  -2-2-2-6

پیشنهاد Lu and Rajapakse (2001 )توسط که بلوک دیاگرام الگوریتم آنالیز مؤلفه مستقل تک واحدی 

,𝑥1(𝑡) است. در این الگوریتمشده به تصویر کشیده 3-2شده در شکل  𝑥2(𝑡), . . . , 𝑥𝑁(𝑡) ،N  ترکیب

خروجي تخمین زده شده از الگوریتم آنالیز  𝑦(𝑡)د و نباشمياولیه سیگنال منبع  Mمشاهده شده از 

است که اطلاعات قبلي را از سیگنال سیگنال مرجع  𝑟(𝑡) . همچنینمؤلفه مستقل تک واحدی است

                                                 
1 Nondegenerate 
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. نزدیکي بین خروجي تخمین زده شده یستیکسان ن 𝑠∗(𝑡)با  ولي گیرددر بر مي 𝑠∗(𝑡)منبع مورد نظر 

𝑦(𝑡)  و سیگنال مرجع𝑟(𝑡)  توسط𝜀(𝑦, 𝑟) گیری شده و بعنوان قید یادگیری آنالیز مؤلفه مستقل اندازه

. از این شود( در نظر گرفته ميW اختلاط)یک سطر از ماتریس  w* يدار وزنیک برتنها برای پیداکردن 

𝑦(𝑡)رو سیگنال خروجي  = 𝑤∗𝑇𝑥(𝑡)  مساوی با سیگنال منبع مورد نظر𝑠∗(𝑡) باشد.مي 

از  يکتنها یشود که مي لیای تبدبه جداکننده ICA، هر نورون تمیالگور نیدر اباید توجه داشت که 

، Hyvärinen and Oja, 1997ها برای اطلاعات بیشتر و اثبات معادله کند.مي دایمستقل را پ هایمؤلفه

Lu and Rajapakse, 2001  وLu and Rajapakse, 2005 .راببینید 

 

 (Lu and Rajapakse, 2001های مستقل تک واحدی )بلوک دیاگرام الگوریتم آنالیز مؤلفه -3-2شکل 

 

 ICAو  PCAهای روشهای تو تفاوها شباهت -2-2-3

هایي هم با یکدیگر دارند. مختلف هستند ولي شباهتچندمتغیره دو مدل  ICAو  PCAبا توجه به آنکه 

های غیرهمبسته ، پیدا کردن یک مجموعه جدید از مؤلفهICAو  PCAآنکه هدف هر دو روش  از جمله

علاوه (. بهYang and Cheng, 2015a) صورت ترکیبي از متغیرهای مشاهده شده و اغلب همبسته استبه

(. همچنین هر دو Ghahramani, 2004گردند )بندی ميهای نظارت نشده طبقههر دو روش، جزء روش

 Yangها را به محورهای مختصات جدید منطبق بر ساختار ذاتي شان منتقل نمایند )توانند دادهروش مي

and Cheng, 2015a.) 
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ي مهم و اساسي است که برای درک بهتر و یهااین دو روش نیز تفاوتهای موجود بین ولي تفاوت

های تئوریکي دو روش اشاره مختصری باشد. در ادامه به تفاوتضروری مي آنهااستفاده از آنها، دانستن 

 گردد: مي

گردد که بر اساس کاهش واریانس غیرهمبسته ميهای از مؤلفهای به دنبال مجموعه PCAروش  -1

بیشترین درجه استقلال تلاش  ي باهایبرای پیدا کردن مؤلفه ICAاند، در حالي که روش شدهندی برتبه

 نماید.مي

ودن بکه بر پایه فرض گوسي  کندعمل ميبر مبنای تجزیه و تحلیل ماتریس کوواریانس  PCAآنالیز  -2

 .کندمي عملمنابع مستقل  بودن گوسيبراساس فرض غیر ICAولي در مقابل، استوار است. 

. آمار بردبهره مي از آمار مرتبه بالاتر ICAولي  کندفقط از آمار مرتبه دوم استفاده مي PCA روش -3

 هچندمتغیرهای در مجموعه داده ساختارهای احتمالي برای شناسایي تریبالاتر، فرض آماری قوی مرتبه

 .باشدمي ،معمولاً غیرگوسي

4- PCدست آمده از روش های بهPCA  شوند، در حالي که واریانسبندی ميشان رتبه اساس واریانسبر 

IC ها خروجي از روشICAشود.، توسط خود روش، واحد نگه داشته مي 

ها، نمرات آنها و همچنین IC، به دلیل فرمت تصادفي در محاسبه ICAهای برای بسیاری از الگوریتم -5

های ت باشد. علاوه بر این، با توجه به ماهیت روششان در هربار اجرای الگوریتم ممکن است متفاو ترتیب

ممکن است به جای یک جواب بهینه کلي به یک  ICAهای تکرار شونده، نتایج نهایي برخي از الگوریتم

معمولاً در تکرارهای متعدد نیز پاسخ منحصر به فردی  PCAجواب بهینه محلي همگرا باشند. در مقابل 

 نماید.ارائه مي

 

 منطق فازیروش  -2-2-4

روش دانش محور منطق  ،معمول یهابا روش یشنهادیپ یهاروش جینتا سهیمنظور مقابه در این مطالعه

با  اسیآن در ق جینتا مورد مطالعه به کار گرفته شده ومنطقه  سازی پتانسیل معدنيبرای مدل یفاز
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ر این بخش تئوری روش به همین دلیل د قرار گرفته است. يمورد بررس PCAو  ICA یسازمدل جینتا

 منطق فازی به اجمال بیان شده است.

 يمعمول یهااز مجموعه یميعنوان تعمرا به یفاز یهامجموعه یهنظر 1965رزاده در سال گعس يلطف

 یيهااز مجموعه یاریکرد و معتقد بود که بس یفتوص یقها را نادقمجموعه یندر ا یتنمود. او عضو يمعرف

در  یتعضوبر اساس تعاریف کلاسیک،  .هستند نوع ینا از یمسروکار دار با آنها یتکه در واقع

یت که درجه عضو ياست، در حالشده یفنادرست( تعر یا درست) 0 یا 1صورت به معمولي یهامجموعه

 Beucherشوند )ميگرفتهبدون مرز واضح درنظر  هااین مجموعهو  است 1 تا 0 ینب ی فازیهامجموعه در

et al., 2014.) 

های نادقیق قرار دارند و های مورد استفاده در اکتشاف ذخایر معدني عموماً در زمره دادهاز آنجا که داده

های کمي روبرو هستیم، روش شناسي( به جای دادههای کیفي )مانند واحدهای زمینحتي گاها با داده

است. منطق فازی جزء سازی پتانسیل معدني کاربرد یافته صورت گسترده در مدلمنطق فازی به

دهد تا از امکان را مي ینا محققبه بندی شده و سازی پتانسیل معدني طبقهمحور مدلدانش یهاروش

های کلاس وزنتعیین  و همچنین شاهد یهایهلا مفهومي، انتخاب خود در ساخت مدل و تجربه دانش

 (. Feltrin, 2009استفاده نماید ) یههر لامختلف 

 هادادهی سازیفازي مرحله اصل دوشامل  يمعدن یلسازی پتانسدر مدلش منطق فازی رو يطور کلبه

سازی نخستین مرحله شامل فازی (.Carranza, 2008) باشدمي یشاهد فاز یهالایه يمنطق یبترک و

و روش فازی  یتتابع عضو يمنحن یقمحاسبه از طراول . روش اجرا استبا دو روش قابل  ها، عموماًداده

( که در روش Zhang and Zhou, 2015و تجربه محقق ) بر اساس دانش یتعضو یرمقاد یصتخص گرید

صورت اول نیز پارامترهای تعیین کننده تابع عضویت فازی باید با نظر محقق تعیین شوند. در نتیجه به

 هایو بخش يشاهد اکتشاف یالگوها ينسب یتاهم یزانسنجش متوان گفت که در این روش کلي مي

رت صو يوزن به آنها از راه قضاوت، تجربه و نظر کارشناس یصتخص ینهای شاهد و همچنمختلف نقشه

 به روش فازی، شامل ترکیب يمعدن یلسازی پتانسمدلمرحله دوم  (.Carranza, 2008)پذیرد مي
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 ياصل یازف ی. عملگرهااستفاده کرد یفاز یعملگرها باشد. به این منظور باید ازمي دارهای وزنیهلا

ی فاز یو گاما یفاز یضرب جبری، فاز یجمع جبری، فاز OR، یفاز ANDعبارتند از 

(Zimmermann, 1991.) 

 

 عملگر گامای فازی -2-2-4-1

باشد سازی پتانسیل معدني ميیکي از پرکاربردترین عملگرهای فازی در زمینه مدل فازی گامایعملگر 

 یضرب جبرر گرفته است. این عملگر خود بر اساس دو عملگر که در این مطالعه نیز مورد استفاده قرا

 :(Bonham-Carter, 1994آید )دست ميبه 41-2 و از رابطه ی فازیو جمع جبر یفاز

µ
c

= (جمع جبری فازی)
𝛾

× (ضرب جبری فازی)
1−𝛾

= (1 −  ∏ (1 − 𝜇𝑖)𝑛
𝑖=1 )𝛾 × (∏ 𝜇𝑖

𝑛
𝑖=1 )1−𝛾 (2-41)  

µکه در آن 
𝑐

تعداد  nام، iامتیاز فازی سلول در لایه  𝜇𝑖مقدار نهایي پتانسیل معدني برای هر سلول،  

طور تواند بین صفر تا یک انتخاب گردد. همانپارامتر گاما است که مي γهای اطلاعاتي ترکیب شده و لایه

𝛾که مشخص است اگر  = 𝛾ر باشد حاصل برابر با جمع جبری فازی خواهد بود و اگ 1 = باشد،  0

آنکه ضرب جبری فازی عملکردی کاهشي و جمع  شود. با توجه بهحاصل برابر با ضرب جبری فازی مي

توان نتایج مي γ( با انتخاب صحیح مقدار Bonham-Carter, 1994جبری فازی عملکردی افزایشي دارد )

 دست آورد.هپذیری بین اثرات افزایشي و کاهشي آن دو بانعطاف

 

 طقه مورد مطالعهمن -2-3

 موقعیت جغرافیایی  -2-3-1

های پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است، ای که برای بررسي امکان استفاده از روشمنطقه

استان خراسان ، شمال کیلومتر( در شمال شرق ایران 80×60کیلومتر مربع ) 4800وسعت ای به محدوده

نون مطالعات اکتشافي فراوان و با کیفیتي در این محدوده تاک. باشدمي شهرستان نیشابور جنوبرضوی و 

 شناسياکتشافات زمین ،1:100000ای است از جمله مطالعات ژئوشیمیایي رسوب آبراههانجام شده
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یابي مواد ، مطالعات پتانسیل1:25000و  1:100000، 1:250000شناسي های زمین، نقشهچکشي

ای منطقه و ... . همچنین در این محدوده العه تصاویر ماهوارهمعدني در محدوده شهرستان نیشابور، مط

های شناخته شده فراوان فلزی و غیرفلزی شامل رخنمون مواد معدني و معادن فعال وجود دارد اندیس

های رسي، آهک، گچ و ... های طلا، آنتیموان، مس، کرومیت، آزبست، سیلیس، کانياز جمله اندیس

سازی تواند به روند مدلهای اکتشافي فراوان و با کیفیت ميگفت که وجود دادهتوان (. مي1389 ،يعزم)

های شناخته شده بررسي دقت فرایند پتانسل معدني موجود در منطقه کمک کرده و وجود اندیس

های معرفي شده انتخاب نماید. در نتیجه این ناحیه جهت مطالعه موردی روشسازی را ممکن ميمدل

 گردید.

 

 
 در شمال شرق ایران و جنوب نیشابور موقعیت منطقه مورد مطالعه -4-2 شکل

 

 36˚تا  35˚ 30΄های شرقي و عرض 59˚تا  58˚های این محدوده بین طول از نظر مختصات جغرافیایي،

نیشابور، تربتهایي از چهار شهرستان شامل بخشاز لحاظ تقسیمات کشوری، و رفته شمالي قرار گ

 (4-2باشد. )شکل سبزوار مي ، کاشمر وحیدریه

 (7661) و شامکان (7761) کدکن 1:100000شامل دو نقشه  ناحیهاین شناسي همچنین از نظر زمین

شرق نقشه شمال( و NI 40-4)حیدریه تربت 1:250000نقشه  غرببوده و همچنین بخش شمال

کي زائده باریلحاظ تکتونیکي،  ازمورد مطالعه منطقه  .در بر گرفته استرا  (NI 40-3) کاشمر 1:250000
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قرار داشته و از شمال به رشته زون تکتونیزه سبزوار  شرقدر از ناحیه ساختماني ایران مرکزی است که 

این  ترین گسلگسل ریوش )با سن ائوسن( مهم گردد.منتهي ميبلوک لوت  بهجنوب و از  بینالود کوه

های با حرکت رورانده و گاهاً امتدادلغز خود، سنگه درونعظیم گسل عنوان انشعابي از منطقه است و به

 (.5-2 )شکل منطقه را تحت تأثیر قرار داده است

 
( و ب( در Alavi, 1991)ساده شده از  سبزوار تکتونیکي الف( در زون موقعیت منطقه مورد مطالعه -5-2 شکل

 حیدریه و کاشمرتربت 1:250000 هاینقشه

 

 های دسترسی راه -2-3-2

یي فراوان در این ناحیه، منطقه روستاهای راهو همچنین  دو و کیدرجه  آسفالتههای راهعلت وجود به 

ي اصلجاده  .پذیرددر آن به راحتي صورت ميعبور و مرور و  مورد مطالعه به خوبي قابل دسترسي بوده

وسط منطقه مورد  باشد. این جاده درکاشمر مي -نیشابور کیدرجه آسفالت جاده  منطقه،موجود در این 

ش نیز در بخحیدریه تربت -نیشابور دودرجه  جاده همچنین. استکشیده شدهمطالعه از شمال تا جنوب 

حیدریه شرقي منطقه از شمال به سمت جنوب حرکت کرده و بعد از رسیدن به شهر کدکن به سمت تربت

ي در منطقه وجود دارد که در شکل های روستایي آسفالته و شوسه فراوانعلاوه، جادهشود. بهمنحرف مي

  اند.نشان داده شده 2-6
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 مورد مطالعه منطقهاصلي و فرعي های راه -6-2 شکل

 

 توپوگرافی و ارتفاعات  -2-3-3

این مالي ش بندی کرد. ناحیهمختلف تقسیمتوپوگرافي  به سه ناحیهرا  منطقهتوان این صورت کلي ميبه

باشد و ارتفاع آن از سطح دریا بین مي های نسبتا مرتفعماهورتا تپهکم ارتفاع  هایکوه شاملمنطقه 

است و  شکل گرفتهماهوری های مسطح تا تپهمیاني اغلب از دشت ناحیهمتر است.  1500تا  1300

 يی مرتفعهاکوه منطقه،جنوبي  ناحیهباشد. در متر مي 1400تا  1200ارتفاع آن از سطح دریا بین 

 3000تا  1500اغلب بین  این ناحیهارتفاع آیند. به حساب مي سرخکوهارتفاعات جزء  وجود دارند که

کوه ملکان  یاکوه مولناحیه به نام این بلندترین کوه . (Dezhong et al.,1995a, b) کندمتر تغییر مي

 .(1377)دری و صادقي،  متر ارتفاع دارد 3013مورد مطالعه قرار داشته و منطقه شرق در جنوب 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2-3-4

ای های کاشمر، سبزوار و تربت حیدریه زائدهمنطقه مورد مطالعه در جنوب نیشابور و حد فاصل شهرستان

 1:100000شناسي باشد. این منطقه شامل دو نقشه زمینباریک از ناحیه ساختماني ایران مرکزی مي
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ز پالئوزوئیک زیرین شروع شده و در سنوزوئیک فراواني های سنگي آن اکدکن و شامکان بوده و رخنمون

در این  باشند.افیولیتي و نفوذی ميهای رسوبي، آواری، ولکانیکي، یابند. این برونزدها شامل سنگمي

شناسي اقتصادی منطقه مورد مطالعه به اختصار توضیح فصل واحدهای سنگي، زمین ساخت و زمین

شناسي کدکن های زمیناست که اطلاعات موجود در این فصل از نقشهاست. لازم به توضیح داده شده

 است.( گرفته شدهو ب الف 1377میقان، و شامکان )نادری

 

 شناسیواحدهای زمین -2-3-4-1

 پالئوزوئیک

های پالئوزوئیک در منطقه منحصر به اطراف گسل ریوش است و گسترش محدودی دارد. به رخساره

رود که این برونزدها در اثر عملکرد گسل ها ناشناخته است و گمان مياین سنگسنگواره سن علت نبود 

 به این محل انتقال یافته باشند. 

lЄ: درصد کوارتز( با گردشدگي متوسط  97با بیش از های کوارتزیتي )این رخساره بیشتر از ماسه سنگ

ده است. رنگ و استحکام ماسه رسیده و به رنگ سفید و ارغواني پدید آم و جورشدگي خوب، فشرده،

 متر و کمتر است. 100هایي شده که بلندای آنها سنگ لالون باعث ایجاد صخره

 

 کرتاسه

1
lK:  بشکل از سنگ آهک بایومیکروسپاریتي و بایومیکریتي تا آهک دولومیتي خاکستری روشن تا تیره و

متر دارد که بلندترین ارتفاعات  1500است. این واحد ستبرای بیش از طبقات ضخیم لایه ایجاد شده

 منطقه را به خود اختصاص داده است.

SSK : این رخساره از تناوب ماسه سنگ و سنگ سیلت نازک لایه قرمز رنگ با میان لایه ماسه سنگهای

اهکي متوسط لایه خاکستری پدید امده که با مرز تدریجي بر روی سنگ آهکهای کرتاسه زیرین جای 
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فشارهای تکتونیکي های ماسه سنگ آهکي متر دارد و در آن لایه 280نزدیک به گرفته است. ستبرای 

 دهند.صورت چین خوردگي نشان ميرا به

1
cK: های سنگ آهک کرم تا خاکستری خرد شده پدید ها و قلوهای یکنواخت از تکهاین کنگلومرا بگونه

 آمده است.

2
cK: در  های کوچکده باجورشدگي ضعیف شامل تکهقرمز سخت ش این واحدکنگلومرایي خاکستری تا

 ومتر بوده  150شدگي خوب است. ستبرای آن حدود های بزرگ با گردمتر تا تکهمیلي 2هایي از اندازه

 است.در نزدیکي گسل ریوش جای گرفته 

2
lK: ،ر ب است کهلایه متوسط تا ضخیم لایه تشکیل شده این واحد از آهک بایومیکرایتي خاکستری تیره

است. ضخامت تشکیل شده 1مبنای شواهد فسیلي سن آن ماستریشتین بوده و در نواحي کم عمق حوضه

 باشد.متر مي 65تقریبي آن 

 

 پالئوسن

پالئوسن متاثر از رخداد لارامید است و سبب تشکیل واحدهای  -های حد فاصل کرتاسه نهشته

 است.ریا شدهکنگلومرایي ماسه سنگي و سنگ آهکهای نواحي کم ژرفای د

cP: های متنوع، درشت و گرد شده پدید های اولترابازیک در اندازهقطعات این کنگلومرای تیره از سنگ

 متر است و در اطراف روستای توندر گسترش دارند.  600اند. ستبرای آن نزدیک به آمده

cshP:  ،است. جنس شکیل شدهای تماسه سنگ و مارن خاکستری تا قهوهاین واحد از تناوب کنگلومرا

متر در سانتي 20میلیمتر تا  2باشد و اندازه ذرات آن از قطعات سازنده گنگلومرا عمدتاً ماسه سنگي مي

های تحتاني این رخساره برونزد گونه شیلي همراه با گچ در قسمته ها نیز بتغییر است. مارن

 یباشد. دارند.گسترش این رخساره در اطراف روستاهای عنبرکه و گلبو م

                                                 
1 Continental Shelf 
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lP : جنس این واحد از آهک بایومیکرایت سفید یا خاکستری روشن با سطوح خشن صخره ساز و ضخیم

 صورت کوههای عنبرکه وگلبو وکلاته کدخدا بهتلخ بخش، لایه است که در حوالي روستاهای عنبرکه، 

ن رخساره را از سایر ای، خشن و مرتفع و نیز رنگ سفید آهکي، ایگلبو برونزد دارد. مورفولوژی صخره

های مختلف متر در بخش 600متر تا  200سازد. ضخامت این رخساره بین سنگهای اطراف متمایز مي

 در تغییر است. 

lPE :ای لایه متوسط تا لایه ستبر خاکستری روشن پدید آمده این واحد از آهک بیومیکروسپاریت ماسه

ي های این واحد به ستبرای تقریبزه از ویژگياست. رنگ روشن سطح فرسایشي خشن و مرتفع تکتونی

 متر است. 700

 

 ائوسن

واحدهای تشکیل دهنده ائوسن درمنطقه تحت مطالعه عمدتاً شامل آندزیت و توفهای وابسته به آن 

 های اسیدی تا بازیک(. است )سنگ

taE :مدتاً آندزیتي و این واحد شامل تناوب توف و آگلومرای تیره رنگ است که قطعات آگلومرا در آن ع

 باشند. مي tvEازجنس رخساره 

tmE : از تناوب توف سرشار از سنگواره نومولیت، توف مارني روشن و سنگ سیلیت قرمز تا خاکستری

 متر است. 500شود. ستبرای میانگین آن نزدیک به صورت چین خورده دیده ميسبز پدید آمده و به

tsE  :به به رنگ سبز روشن و سنگ سیلت نازک لایه ا نازک لایه شامل ماسه سنگ توفي متوسط لایه ت

ای آهک ماسهرنگ خاکستری تیره تا روشن متناوب با سنگ سیلت خاکستری تیره متوسط لایه، 

ای فسیل دار و آهک بایو میکرواسپارایتي. این آهک میکرواسپارایت ماسهتوف آهکي، بایومیکرایتي، 

طوریکه پرفرازترین ارتفاعات گستره را تشکیل داده وب ورقه دارد بهواحد گسترش بسیار زیادی در جن

 باشد. کیلومتر مي 3وضخامت آن در این محدوده بیش از 
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nlE : شامل آهک بایومیکرایت، بایومیکروسپارایت و بایوسپارایت لایه متوسط تا لایه نازک برنگ

ده و ساز بوپه ماهوری تا مرتفع و صخرهصورت تخاکستری روشن تا تیره است. مورفولوژی این آهکها به

 باشد. متر مي 100ضخامت تقریبي آن تا 

VE :داسیت تا ریوداسیت با بافت پورفیری در زمینه آندزیت تا آندزیت و این واحد ولکانیکي شامل تراکي

 6000ثر تیره رنگ است که در جنوب ورقه با ضخامتي متغیر تا حداک میکرولیتي و اینترسرتالریز، دانه

 متر گسترش دارد. 

csE :های گرد شده فاقد جورشدگي خوب با میان شامل گنگلومرای سبز خاکستری در بردارنده قطعه

های متر را در بخش 1000متر تا  150های ماسه سنگ توفقي لایه متوسط است. ستبرایي از لایه

 گوناگون به خود اختصاص داده است.

sstE :ي متوسط لایه خاکستری سبز و سنگ سیلت قرمز پدیده آمده است. از تناوب ماسه سنگ توف

 شود. متر دیده مي 1800بیشترین گسترش این واحد در شمال روستای چنار )غرب منطقه( به ستبرای 

atE :گ آندزیت و آگلومرا به رنهای پیروکلاستیک، هیالوپیروکسن، در برگیرنده توف آندزیتي، سنگ

 و آفنتیک است. آذرآواری، پورفیریخاکستری تیره با بافت 

sE :یزدانه ای، سنگ سیلت رهای توف شیشهاز لیتیک آرکوز ریزدانه قرمز تیره تا خاکستری با میان لایه

های های گرمایي در نقاط ضعف، بویژه گسلقرمز و مقدار کمي مارن پدید آمده است. تأثیر سیال

سازی آنتیموان وزرنیخ نیز در است. کانيشده موجب دگرساني شدید آرژلیتي و سرسیتيرورانده،

 شود. ها دیده ميهای یاد شده هم روند با راستای گسلبخش

tvE : ،پیروکسن آندزیت با بافت پورفیری و آگلومرا به رنگ خاکستری شامل توف آندزیتي، پیروکلاستیک

وژی خشن، صخره ساز و روشن تا تیره است. این واحد در نواحي جنوبي ورقه گسترش دارد. مورفول

های مختلف باشد. در بخشهای آگلومرا و دیگر لیتولوژیهای این واحد ميمرتفع این رخساره از ویژگي
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های متفاوتي را شاهد هستیم که در یک مقطع سالم منطقه به دلیل عملکرد گسل و فرسایش، ضخامت

 متر است.  1160در جنوب روستای دافي ضخامت آن حدود 

tE :خاکستری تا سبز روشنبندی نازک تا ستبر، احد از تناوب توفهای بلورین و آذر آواری با لایهاین و 

های توف شیلي با بافت پورفیروکلاست و کلاستیک پدید آمده است. ستبرای آن همراه با میان لایه

 باشد.نزدیک به چند صد متر با مورفولوژی مرتفع و فرسایش شیلي مي

paE :کوارتزآندزیت و آندزیت با بافت پورفیری و به  ولکانیکي شامل پیروکسن آندزیت، این واحد سنگي

جنوب روستای کدکن و برس، شمال روستای جنداب و در جنوب روستای رنگ تیره در ناودیس چلونک، 

ای با ضخامت برونزد دارد. این رخساره مورفولوژی تپه ماهوری و فرسایش یافتهغرب ورقه( چوچه علي )

 متر دارد. 1000تا حداکثر  50داقل ح

anE : از آندزیت خاکستری تا خاکستری تیره با بافت پورفیری تشکیل گردیده است. بیشترین گسترش

این واحد سنگي در ناودیس چلونک در شرق منطقه حوالي روستای چلونک و نیز در غرب منطقه نزدیک 

 متر در تغییر است. 100تا  50باشد. ضخامت آن از روستای قاسم آباد مي

abE :تشکیل  1این رخساره از بازالت آندزیتي خاکستری تیره با بافت بادامي شکل پورفیری و اینترسرتال

 متر دارد.  600تا  400تپه ماهوری تا هموار بوده و ضخامتي بین  آنمورفولوژی است. شده

nmE :طور محدود با ضخامت کمتر ه بهدار تشکیل یافته است کاین رخساره از مارنهای روشن دولومیت

 متر در یال جنوبي ناودیس چلونک قرار گرفته است. 100از 

Ry : این رخساره از جنس ریولیت گوشتي رنگ با بافت پورفیری و زمینه میکروگرانولار است که گسترش

 دارد. این رخساره به شدت تحت تأثیر دگرساني ناشي از نفوذ vEمحدودی در حوالي ولکانیکهای 

ده آن طوریکه اکثراً کانیهای تشکیل دهنهای منطقه قرار گرفته بهسنگهای گرانیتوئیدی و عملکرد گسل

                                                 
1 Intersertal 
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متر  1000تا  100های صنعتي باشد. ضخامت این برونزد از تواند حاوی خاکاند و ميدگرسان شده

 متغیر است. 

 

 الیگوسن

یای آزاد محدودتر شده و رسوبگذاری در های رسوبي با دربر اثر عملکرد رخداد پیرنئن ارتباط حوضه

 ای صورت گرفته است. های قارهمحیط

mO :های گچ، ماسه سنگ و سنگ سیلت است.این واحد در برگیرنده مارن قرمز تا روشن با میان لایه 

smsO : ،است. بطور کلي اغلب سنگ سیلت و مارن تشکیل شدهاین رخساره آواری از تناوب ماسه سنگ

ای هایي صخرهصورت ستیغها بهسنگماسه های این واحد فرسایش یافته وارني و سیلیتهای مسنگ

 رسد.متر مي 1000های سالم حداکثر ضخامت آن به برونزد دارند. در بخش

ssO :باشد. سنگي قرمز تیره لایه نازک ميهای ماسهشامل سنگ سیلت قرمزتیره لایه نازک با بین لایه

 متر رخنمون دارد. 700ایش شیلي داشته و در مناطق مرکزی با ضخامت حداکثر این رخساره فرس

smcO :بندی متوسط تا ضخیم و مارن سنگ قرمز ریز دانه جور شده با لایهاین واحد شامل تناوب ماسه

 شود. ای در آن دیده ميصورت بین لایهباشد که کنگلومرای قرمز تیره رنگ نیز بهقرمز مي

stO :ها تشکیل های روشن و سیلتمارنهای توفي، سنگ قرمز تیره تا خاکستری با میان لایهسهاز ما

متر  1700حوالي روستای محمدآباد چلپو با ضخامت تقریبي ، میانه منطقهاست. این واحد در شده

آن  زا هایدگرساني شدید در قسمت ،و مایعات گرمابي ههای رانداست. بر اثر عملکرد گسلتشکیل شده

  توان در سطح مشاهده نمود.اندیس معدني آنتیموان و زرنیخ را مي وپدیدار گشته 

csO : ،گردشده همراه با میان  جورشدگي ضعیف و اجزاء قرمز تیره،شامل کنگلومرا با سیمان سخت

دیده رهای ستبری تشکیل گبندی متوسط قرمز تیره است. کنگلومرا از لایههای ماسه سنگ با لایهلایه

 متر است. 500طور میانگین است که ستبرای آنها در ناودیس سنگرد به
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 الیگومیوسن

smOM:  از تناوب ماسه سنگ لایه متوسط تا ستبر لایه قرمز روشن و سنگ سیلت لایه نازک با میان

 است. های مارن قرمز تشکیل شدهلایه

mssOM: های لت لایه نازک تا متوسط با میان لایهاین واحد در برگیرنده تناوب مارن قرمز و سنگ سی

 باشد.ماسه سنگ قرمز مي

1
mOM: های مارني و سنگ سیلت نازک لایه لایه شیلهای روشن و گچ با میاناین واحد از تناوب مارن

ه ای نازک لایه تا متوسط لایه بهای متبلور و خاکي به گونهسبز خاکستری تشکیل گردیده است. گچ

 ها وجود دارد.ین مارنفراواني در ا

2
mOM : ماسه  های گچ ولایهمیانسیلت قرمز با این واحد شامل تناوب مارن قرمز و روشن و سنگ

متر در حوالي روستای شوررود  1000باشد. حداکثر ضخامت این واحد حدود سنگ نازک لایه قرمز مي

 تظاهر دارد.

g:  های لایه متوسط تا لایه ضخیم سفید این گچ متر است. 10جنس این رخساره گچ با ضخامت حدود

mOM1توان قسمتي از واحد مارني گچي رنگ را مي
هایي و هم ارز سني آن در نظر گرفت. در قسمت 

ها است شرایط تشکیل آنها بهتر فراهم بوده و به ها بسیار زیادتر از مارنکه میزان و ضخامت این گچ

 د.نباشصورت خاکي و بلورین ميها بهدل گشته است. این گچیک منبع اقتصادی مب

s.shOM: باشد که هسته یک های مارني ميشامل تناوب ماسه سنگ لایه نازک خاکستری و شیل

دهد. متر تشکیل مي200ساختمان تاقدیس را دراطراف روستای ماروس )غرب منطقه( به ضخامت حدود

 باشد.ح و فرسایش یافته ميموروفولوژی این واحد تپه ماهوری مسط

cOM: ،ي زیاد شدگشدگي ضعیف و سختگرد شده با جوراین واحد کنگلومرایي خاکستری تیره تا تیره

 متر است. 450های سالم حداکثر باشد. ضخامت آن در قسمتمي
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lOM: ای بایومیکرواسپارایت لایه ضخیم تا لایه متوسط سفید تا خاکستری شامل آهک تا آهک ماسه

 متر است. 300روشن با ضخامت تقریبي 

 

 میوسن

تر شدن اندازه قطعات گذاری و درشتهای سنگي میوسن حاکي از کم عمق شدن حوضه رسوبرخساره

 باشد.بر اثر حرکات آلپ پایاني ميمارن و...( کنگلومرا، رسوبگذاری ماسه سنگ، آواری )

1
cNg: شدگي ضعیف و سیمان سخت با ضخامت جور شامل کنگلومرای خاکستری تیره با گردشدگي و

تر مانند گرانیت نه متر تا درشتمیلي 2های متنوعي در اندازه باشد. از پیلمتر مي 350متر تا 150

ای، های سفید، خاکستری و قهوههای مختلف به رنگآهک آذرآواری،چندان گرد شده، آندزیت پورفیری،

 است.گابرو و ماسه سنگ تشکیل شده

sNg: ت بندی نازک تا متوسط و حداکثر ضخامیک واحد ماسه سنگ لیتارنایتي سبز تیره تا روشن با لایه

 توان نئوژن )میوسن( در نظر گرفت.متر است. سن این واحد را مي 500

1
csNg:  از تناوب ماسه سنگ ساب لیتارنایت دانه متوسط تا دانه درشت لایه متوسط تا نازک و فلدسپاتیک

 است.مترتشکیل شده 550خاکستری با کنگلومرای سخت شده خاکستری با ضخامت میانگین لیتارنایت 

2
cNg : این رخساره از کنگلومرا با سیمان سخت شده و قطعات گرد شده با جورشدگي ضعیف به رنگ

 متر مشکیل گردیده است. 750خاکستری با ضخامت تقریبي 

csmNg :و کمي مارن خاکستری سبز تشکیل یافته است.  از تناوب کنگلومرا، ماسه سنگ، سنگ سیلت

طعات است و سیمان بین قماسه سنگي و توفي تشکیل شدهکنگلومرای این واحد از قطعات ولکانیکي، 

 باشد.سخت نشده ميآن 

smNg : ،یلت سنگ ساز تناوب ماسه سنگ لیتارنایتي لایه متوسط خاکستری رنگ با جورشدگي خوب

ها به است. در این واحد گچهای گچي تشکیل شدهتا قرمز به همراه بین لایههای روشن -قرمز و مارن
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متر  350متر  50شکل ضخیم لایه وخاکي با آگرگات گل کلمي رخنمون دارند. ضخامت این واحد بین 

 باشد.مي

 

 پلیوسن 

2
csNg :این کنگلومرای خاکستری رنگ با سیمان به نسبت سخت و جورشدگي ضعیف متشکل از تکه

است. ریخت این واحد بدلیل فرسایش به نسبت ناهموار متری گرد شدهسانتي 20میلیمتری تا  2های 

 است.

cPI Q :های گوناگون سخت نشده با جورشدگي و گردشدگي این رخساره کنگلومرایي جوان از قطعه

شناسي تاست. ریخ منطقهبسیار ضعیف پدید آمده است. این واحد جوانترین رخساره سنگي در نقشه 

ل شماهای بویژه در بخشای را باشد که گسترش پراکندهای مياین واحد رسوبي، تپه ماهوری و واریزه

 دهد. متر را نشان مي 3500تا  150 این واحد ذخامتي ازمنطقه دارد.  و غربو جنوب  شرق

 

 کواترنری

t1Q :باشد که حالت افقيتي مرتفع ميهای آبرفصورت پادگانههای قدیمي بهها و پادگانهشامل نهشته 

اند. این واحد رسوبي بیشتر در دامنه برونزدهای سنگي داشته و رخداد تکتونیکي مؤثری را تحمل نکرده

 باشد. تشکیل و حاصل هوازدگي و ته نشست رسوبات مي

t2Q: سترش ت. گهای آبرفتي مسطح و افقي اسهای جوان به شکل پادگانهها و پادگانهدر برگیرنده نهشته

ای گسترده را پوشانده و در های گوناگون است که پهنهاین واحد زیاد بوده و حاوی رسوبات در اندازه

 باشد.های نهشته کوچکتر باشند مستعد کشاورزی ميمناطقي که اندازه دانه

fQ :ونزدهایهای متعلق به عهد حاضر است که در پای دامنه ارتفاعات و برمخروط افکنه از دیگر رخساره 

 است.سنگي در محل ورود رودخانه به دشت تشکیل شده
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 های آذرین نفوذیسنگ -2-3-4-2

دنبال فعالیت ولکانیکي دوره ائوسن، رخداد پیرنئن در اوایل الیگوسن در محدوده مورد مطالعه به ه ب

قش عمده . ناستوقوع پیوسته و سبب تشکیل توده نفوذی گرانیتوئیدی بعد از ولکانیسم ائوسن شده

باشد. توده نفوذی سازی مس، طلا، آنتیموان و دگرساني منطقه قابل توجه ميها در کانياین نفوذی

های اسیدی تا قلیایي است. این نفوذیها که از انواع گرانیت، گرانودیوریت و دیوریت فلسیک شامل سنگ

 v(E(ولکانیکهای ائوسن  هایي در بینصورت رگههای ولکانیکي را قطع نموده و بهتشکیل شده سنگ

های نزدیک به توده نفوذی تحت تأثیر دگرساني حرارتي واقع شده سنگاند. بر اثر این نفوذ، قرار گرفته

ده یافت ش قطعات سنگيو تغییرات دگرگوني همبری در کانیهای آنها به وجود آمده است. با توجه به 

1و  cOMدر رخساره کنگلومرایي 
cNg تر نفوذ را الیگوسن فوقانيبتوان سن دقیق رسد کهبه نظر مي- 

 زایي آلپ میاني در نظر گرفت.میوسن تحتاني و بر اثر عملکرد فازکوه

dr :)کوارتز دیوریت و میکروکوارتز دیوریت  میکرودیوریت،این رخساره نفوذی شامل دیوریت،  )دیوریت

های ائوسن ت جنوب کدکن در درون توفو ارتفاعا شمال منطقهآباد در است که در اطراف روستای قاسم

ای شکل )مشابه آباد یک روند طبقهها در اطراف روستای قاسمرسد دیوریتگسترش دارد. به نظر مي

است. این های راندگي در آنها مؤثر بودهعملکرد گسلهای رسوبي( را داشته واحتمالاً طبقات سنگ

 سازی فلزی مس، آنتیمواندید در کل رخساره و کانيویژگي به همراه مایعات گرمابي باعث دگرساني ش

 باشد.و طلا گردیده است که بسیار حائز اهمیت مي

gd  :)عبارتياین واحد قسمتي از برونزدهای نفوذی منطقه را تشکیل داده است. به)گرانودیوریت 

 هایي نیز،قسمتها بوده و در آباد بیش از گرانیتگسترش این واحد در نواحي شرقي در روستای قاسم

اند. برونزدهای خیلي محدود مونزونیت و مونزونیت ها غیر قابل تفکیکها و گرانیتگرانودیوریت

 هایي از این رخساره تحتمایعات گرمابي باعث گردیده که قسمت نفوذفلدسپاتوئیددار نیز وجود دارد. 

 بوجود آورد. های معدني کائولن راتأثیر دگرساني آرژیلیکي قرار گیرد و اندیس
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gr :)میکروگرانیت و لوکوگرانیت خاکستری روشن است که صورت گرانیت، این واحد به )گرانیت

 لیکیهای فراوان به زون آرژگسترش محدودی داشته و اغلب بر اثر دگرساني شدید و عملکرد گسل

 های صنعتي از قبیل کائولن را به وجود آورده است. سازی خاکتبدیل شده و کاني

 

 های افیولیتیمجموعه -2-3-4-3

طریق  شوند که بهاقیانوسي قدیمي شناخته مي صفحهعنوان بقایای های محدوده مورد مطالعه بهافیولیت

اند. این مجموعه در اقیانوسي باریک حد فاصل خرده قاره شرق مرکز ایران و تکتونیکي جایگزین شده

قاره و رخداد تکتونیکي هتشکیل شده که در اثر چرخش خردهای قبل از کرتاسه فوقاني زون البرز در زمان

گردیده است. لذا  1ای فراراندهایي از آن طي فرایند زون فرورانش بر روی پوسته قارهلارامید، بخش

نیک گیرد اما به دلیل تکتوهای یک سکانس افیولیتي کلاسیک کامل را در بر ميتقریباً تمام رخساره

ای، نظم این توالي به هم خورده است. سن این جایگزیني در پوسته قارهتراستي حاکم به هنگام 

طور کرتاسه بالایي تعیین گردیده است. به های پلاژیک،های موجود در آهکها بر اساس فسیلافیولیت

شمال غربي داشته که بیشترین گسترش آن در نواحي  -های منطقه روند جنوب شرقيکلي افیولیت

 باشد.نوب غرب ميشرقي، شمالي و ج

am :کلاهکي  صورتشامل آمفیبول شیست متعلق به رخساره دگرگوني اپیدوت آمفیبولیت است که به

 در قله ارتفاع دونیتي با کنتاکت گسله واقع گشته است.

ub :است که های اولترامافیکي پریدوتیت، هارزبورژیت و لرزولیت سرپانتیني شدهاین واحد شامل سنگ

ر افیولیتي ارتفاعات جنوبي محدوده مورد مطالعه با مرزهای گسلي و دگرساني شده جایگزین بیشتر در نوا

 .هستند ایها تیره رنگ و دارای بافت شبکهاین سنگ .گردیده است

                                                 
1 Obduct 
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sr :ای که های اولترامافیک و مافیک حاصل شده بگونهاین رخساره سرپانتینتي از دگرساني شدید سنگ

های محدود در منطقه صورت گسترههمبدل گردیده است. این رخساره ب تمام سنگ به سرپانتینیت

 گذارد.برونزد دارد. این واحد مورفولوژی هموار و رنگ روشني را نیز از خود به نمایش مي

ud :است و برونزد بسیار محدودی دارد.این واحد اولترامافیکي به شدت سرپانتینیتي شده 

gb : ت اسي و میکروگابرودیوریت است. این واحد به شدت دگرسان شدهدیوریتشامل گابرو، گابروی

 رسد.های سنگ غیرممکن به نظر ميموارد تشخیص ویژگي آنچنان که در بیشتر

db : و بافت آنها سرتال است. داشتهدیابازهای این واحد در میانه شمالي و جنوبي منطقه، گسترش 

ba :سخت، گسترش بسیار محدود دارد. این رخساره بازالتي تیره رنگ، دانه ریز و 

sp :باشد دارای فرسایش پوست پیازی و ها ميهای سبز رنگ که حاصل دگرساني بازالتاسپلیت

 های بالشي در منطقه مورد مطالعه است. ساختمان

lK :سفید تا صورتي دانه ریز تشکیل شده که در بالاترین  1های بایومیکرایتي گلوبوترونکاناداراز آهک

 های سکانس افیولیتي قرار گرفته است.بخش

2
VK :آندزیت و ریوداسیت تیره رنگ است.  های ولکانیک تراکي آندزیت،شامل تناوب سنگ 

cmهد شامل انواع د: این واحد سنگي آمیزه رنگي که بیشترین برونزد نوار افیولیتي منطقه را تشکیل مي

 گونه فرسایشي و تکتونیکي این مجموعه را باشد و بههای تشکیل دهنده سکانس افیولیتي ميسنگ

های گابرو با ساخته است. مورفولوژی این واحد سنگي کاملاً هموار و تپه ماهوری است که از سنگ

های های رسوبي رسي و زئولیتي، سنگهای گوشتي رنگ گلوبوترونگانادار، سنگساخت بالشي، آهک

 است.و غیر قابل تفکیک هستند، تشکیل شده... که جملگي به شدت سرپانتینیتي شده  نفوذی و

 

 

                                                 
1 Globotruncana Limestone 
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 تکتونیک و تکوین زمین ساخت  -2-3-4-4

های توان در قسمتهای منطقه مورد مطالعه بسیار فعال بوده و آثار آن را ميتکتونیک حاکم بر رخساره

غرب است که شمال–شرقهای تراستي جنوبمختلف بخوبي مشاهده کرد. در این منطقه روند گسل

ز های تراستي اکنند. سن گسلجنوبي آنها را قطع مي-های امتدادلغز با روندهای تقریباً شماليگسل

باشد. گسل ریوش مهمترین گسل این منطقه )با سن ائوسن( منشعب از گسل کرتاسه بالا تا نئوژن مي

هایي خشو در بصورت شیب لغز )رورانده( هایي بهمعروف درونه است. این گسل مورب لغز در قسمت

های پالئوزوئیک ورقه بر اثر عملکرد امتداد لغز رود رخسارهشود. گمان ميصورت امتداد لغز دیده ميبه

این گسل از محل دیگری مثل زون تکنار به این مکان منتقل شده باشند. شیب این گسل به سوی 

سل ریوش به همراه باشد و عمده فعالیتش عملکرد رورانده آن است. آن چنان که حرکات گشمال مي

ها در جنوب غرب منطقه به شدت درهم ریخته چین خوردگي منطقه سبب شده تا مجموعه سنگ

ژوراسیک بر اثر رخداد کیمرین -ترین رخداد تکتونیکي این منطقه، در تریاس بالاعنوان مهمشوند. به

کیل اقیانوس باریکي تش موجب جدایش خرده قاره شرق مرکز ایران از زون البرز و 1پیشین عمل کافت

ي و پوسته اقیانوس شدهاست. سپس بر اثر رخداد لارامید در اواخر کرتاسه روند این حرکت معکوس شده

های چین خورده بینالود فرورفته و اقیانوس مزبور با شیب به سمت شمال شرق به زیر کوه 2نئوتتیس

یتوسفر ترتیب از محل فرورانش به سمت لهای تکتونیکي مختلفي به بسته شده. بر اثر این فرآیند، محیط

 ای به وجود آمده است.قاره

 

 شناسی اقتصادیزمین -2-3-4-5

های نفوذی و های تکتونیکي، تودههای معدني محدوده مورد مطالعه با توجه به ویژگياندیس

 عملکردها حاکي از های افیولیتي بسیار حائز اهمیت هستند. وجود بعضي از این کاني سازیمجموعه

                                                 
1 Rifting 

2 New Tethys Ocean 
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ها های جوی در درز و شکافو آب گرمابيهای ها بوده که بر اثر نفوذ محلولها و ایجاد درز و شکافگسل

 های نفوذی فلسیک ویابد. حضور تودهو ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایي و دگرساني گسترش مي

 یط مناسبي را برای ایجادمحهای گرمابي وابسته به آنها در نواحي شمالي تا جنوب غربي منطقه، محلول

ا به طرف هاز طریق شکستگي گرمابيرسد سیالات ذخایر فلزی و غیر فلزی پدید آورده است. به نظر مي

سازی کاني های میزبان را دگرسان نموده و با ایجاد شرایط مناسب،بالا حرکت کرده و در مسیر خود سنگ

های به نوع سنگ میزبان است. در نتیجه توسعه زون وابسته اند. شدت دگرساني و نوع آن اساساًنموده

های مناسبي جهت ایجاد ذخایر کائولن نیز پدید آورده است، که بعضا به دلیل وجود محیطدگرساني، 

 دارند.های کوارتز و اکسید آهن، ارزش اقتصادی پائیني ناخالصي

ومیت، آزبست، تالک و زئولیت های کرسازیهای افیولیتي بستر مناسبي برای کانيهمچنین رخساره

بستری مناسب برای  (ub)صورت کلي واحدهای پریدوتیت و هارزبوژیت سرپنتیني شده باشد. بهمي

های سرپنتین شده یافت هایي در سنگزایش کرومیت است. در این واحدها، کرومیت به شکل عدسي

 این ناحیه معادن وجود دارد. درصورت قطعاتي پراکنده شود که به علت تکتونیزه بودن منطقه بهمي

کرومیت فعال و متروکه وجود دارد. همچنین آزبست و تالک نیز در نوار افیولیتي، در اثر دگرساني شدید 

هایي به ضخامت حداکثر یک متر دیده های معدني با رگهصورت اندیسها بوجود آمده و بهسرپانتنیت

1شود. از سوی دیگر واحدهای آهکي همچون مي
lK ،lK ،lOM ،lP  وlPE ای در سطح منطقه به گونه

توانند هایي از این واحدها که کمتر تحت تأثیر تکتونیک شکسته شداند، ميپراکنده گسترش دارند. بخش

های گچي نیز در بعضي از واحدهای به علاوه نهشته بصورت یک استعداد معدني در نظر گرفته شوند.

 رسد. در نقاطي که تمرکز آن قابل ملاحظه باشد اقتصادی به نظر مي شود وشناسي منطقه دیده ميزمین

 است.شان داده شده 7-2های منطقه مورد مطالعه در شکل شناسي اصلي و گسلنقشه واحدهای زمین
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 1377 قان،یمینادراصلاح شده از ) منطقه مورد مطالعه در هاو گسلشناسي اصلي نقشه واحدهای زمین -7-2شکل 

 ب( الف و

 

 های مورد استفادهداده -2-4

سازی و مدل ياکتشاف یهاداده تلفیق یبرا ICAو  PCA هایروش امکان استفاده از يبررس به منظور

 نیاست. ااستفاده شده، موجود در منطقه مورد مطالعه ياکتشاف یهاداده هیاز کل يمعدن یهالیپتانس

مطالعات  و سنجش از دورشناسي، ای، زمینهژئوشیمي آبراه یهاها شامل دادهمجموعه داده

 اند.مورد بررسي قرار گرفته ادامهکه در  استبودهشناسي چکشي زمین
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 شناسی های زمینداده -2-4-1

ناسي شاین منطقه از دو نقشه زمین سازی پتانسیل معدنيدر مدل شناسي مورد استفادهاطلاعات زمین

استخراج شده که  ب( 1377میقان، )نادری الف( و شامکان 1377 قان،یمی)نادر کدکن 1:100000

. جهت استخراج واحدهای ستشناسي و اکتشافات معدني ایران تهیه گردیده اتوسط سازمان زمین

صورت رقومي درآمد و سپس واحدهای شناسي بههای زمینها ابتدا نقشهشناسي از این نقشهسنگ

های آتشفشاني، های رسوبي، سنگهای کواترنری، سنگرقومي شده به پنج واحد اصلي شامل دشت

شناسي اقتصادی و سلطه با توجه به دورنمای زمینبندی شدند. های نفوذی تقسیمها و تودهافیولیت

های نفوذی به عنوان ای بر سراسر منطقه مورد مطالعه، واحدهای افیولیتي و تودهمحیط زیرخزش قاره

 سازی پتانسیل معدني انتخاب شدند.احتمالي، جهت شرکت در مدل هایزایيواحدهای مهم در کاني

های کیفي هستند، برای وارد کردن آنها شناسي دادههای زمینبا توجه به آنکه اطلاعات موجود در نقشه

بر اساس حضور یا عدم  توان. به این منظور ميشوندهای کمي تبدیل داده باید بههای آماری به پردازش

 .را به آن سلول اختصاص دادبه ترتیب امتیاز یک و صفر  ،شناسي در یک سلولای زمینحضور واحده

ولي با توجه به . (Carranza, 2008) باشدهای شاهد دوکلاسه مياین یک روش معمول در تهیه نقشه

 ,Rencher) استهای آماری یکي از شرایط لازم برای اغلب پردازشها آنکه نرمال بودن توزیع داده

هر به  دست آورد. در این روشها، براساس فاصله، نتیجه بهتری بهتوان با امتیازدهي به سلولمي (2002

. به شودامتیاز داده مي شناسي مورد نظرسلول با واحد زمین آنبر اساس فاصله  ،موجود در نقشه لسلو

شناسي از حالت گسسته های زمینعلاوه بر خروج دادههای شاهد چندکلاسه با ایجاد نقشهاین ترتیب 

. در این مطالعه دنمایحرکت مي 2به سمت توزیع نرمال 1ها نیز از توزیع برنولي(، توزیع آماری داده1و  0)

از در این روش امتیاز هر سلول است. استفاده شده 3روش عکس فاصلهاز ها به سلولجهت امتیازدهي 

 :(Carranza, 2008) شودميصورت زیر محاسبه به (42-2)رابطه 

                                                 
1 Bernoulli distribution 

2 Gaussian distribution 

3 Inverse Distance Method 
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𝑆𝑖 =
1

𝑑𝑖
          (2-42)  

وش رباشد. با استفاده از این ميشناسي مورد نظر فاصله نقطه مرکزی سلول از واحد زمین 𝑑𝑖که در آن 

های کمي قابل ورود به تحلیل آماری تبدیل شناسي به دادههای کیفي مربوط به واحدهای زمینداده

 8-2موجود در منطقه و شکل و واحدهای افیولیتي های نفوذی نقشه تودهالف و ب  8-2شکل  اند.شده

 دهد.را نشان ميهمان واحدهای سنگي اصله از ات فامتیازپ و ت نقشه 

 
و های نفوذی امتیازدهي بر اساس فاصله از توده ، ب( واحدهای افیولیتي، پ(های نفوذیتوده الف(نقشه  -8-2 شکل

 واحدهای افیولیتي در منطقه مورد مطالعهامتیازدهي بر اساس فاصله از ت( 
 

 های ماهواره ایداده -2-4-2

صورت گسترده در بوده و بهمواد معدني  جویيپي های معمول دریکي از روش 1سنجش از دورمطالعات 

 اصلي در مطالعاتصورت کلي دو رویکرد به اند.زایي به کار گرفته شدهشناسایي مناطق دارای کاني

به  هامطالعه الگوی شکستگي سنگ نخست. شوددیده ميجهت اکتشاف مواد معدني  سنجش از دور

                                                 
1 Remote Sensing 
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 توانندهای گرمابي که ميو دوم شناسایي دگرسانيهای گرمابي در آنها منظور بررسي امکان نفوذ محلول

 .(Sabins, 1999) های معدني همراه باشندبا توده

در ارتباط با الگوی  ،ضور یک نهشته معدنيحفرض بر آن است که حضور یا عدم نخست در رویکرد

های ساختاری عنوان مثال، اگر واحدهای سنگي یک منطقه فاقد شکستگيبه باشد.شکستگي منطقه مي

ها های گرمابي در آنها وجود ندارد و در مقابل هرچه چگالي این شکستگيباشند امکان نفوذ محلول

 .ر آنها بیشتر استهای گرمابي دبیشتر باشد احتمال نفوذ محلول

های گرمابي تشکیل دهنده نهشتههای بر این حقیقت استوار است که محلولهمچنین رویکرد دوم 

جاد ي ایهای مختلفدگرسانيقرار داده و معدني گرمابي عموماً سنگ میزبان را در اطراف خود تحت تأثیر 

توان ، ميهای سنجش از دورشبه کمک روهای گرمابي با پیدا کردن دگرساني درنتیجه. نمایندمي

اطق من اگرچه باید این موضوع را در نظر داشت که را شناسایي کرد. زایيمناطق دارای پتانسیل کاني

های معدني نیز در اطراف تمام نهشتهنبوده و های معدني نهشته الزاماً دارایهای گرمابي دگرسانيدارای 

یک  دگرسان شدههای توان گفت که حضور سنگمي ولي نمایند،ایجاد نميهای دگرساني خود زون

  .(Sabins, 1999)باشد ميهای معدني برای تشخیص حضور توده اهمیتشاخص با 

 نی میزباهادر سنگبازتابش یافته را انرژی جذب شده و یا  های گرمابي، مقدارطور کلي دگرسانيبه

ه خوبي بتوان تصاویر چند طیفي را یان ميد. به همین علت در مناطقي با سنگ بستر نماندهتغییر مي

 . (Sabins, 1999) کار بردهب های گرمابيدگرسانيبرای تشخیص 

های همچون کائولینیت، مونت موریلونیت، ایلیت و دیگر کاني) 1هیدروکسیلبنیان های حاوی کاني

ترین محصولات دگرساني از گسترده (چون هماتیت، لیمونیت و گوتیت)هم های آهناکسید( و رسي

 علاوه. به(Ranjbar et al., 2003) شوندهای دگرساني مختلف یافت ميدر زونند و گرمابي هست

 Ranjbar) شوندمي دیده گستردهصورت نیز به (2ينکلاهک آه)در زون اکسیداسیون اکسیدهای آهن 

                                                 
1 Hydroxyl Bearing Minerals 

2 Gossan 
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et al., 2004) . تواند منجر به ای، ميها به کمک مطالعه تصاویر ماهوارهشناسایي این کانيدر نتیجه

 محققینبه همین دلیل، های احتمالي مواد معدني گردد. اندیس نهایتاهای دگرساني و شناسایي زون

 داناستفاده کردهگرمابي دگرساني  دارایهای هشناسایي محدود برای +ETM سنجنده زیادی از تصاویر

(Ranjbar et al., 2003; Nouri et al., 2020). 

استفاده  (22/05/2001)تاریخ برداشت  7ماهواره لندست  +ETMدر انجام این مطالعه از تصویر سنجنده 

 1های باندیروش نسبتگرمابي،  های دارای دگرسانيشناسایي محدوده. همچنین به منظور استشده

مورد  2ای روش محاسبه فاکتور خطوارگيهای ناحیهی شکستگيمطالعه الگوو جهت به کارگرفته شده 

 استفاده قرار گرفته است.

 

 های باندیروش نسبت -2-4-2-1

ها در یک باند طیفي به باند طیفي پیکسل 3رقوميتقسیم مقادیر  حاصلهای باندی نسبتصورت کلي به

ابل ویر باندهای تک قاها که در تصهتغییرات ظریف طیفي پدید زیبرای آشکارسا باشد و عموماًدیگر مي

ه بعضي از عوامل و پارامترهایي ک باندی در تصاویر نسبت به علاوه .شوداستفاده مي ،نیستند تشخیص

در پردازش تصاویر  .(Sabins, 1999)گردند حذف مينیز اثرات نامطلوب دارند )مثل اثر توپوگرافي( 

ETM+ های حاوی رسازی کانيبه ترتیب برای آشکا 1/3و  7/5صورت معمول از دو نسبت باندی به

 Cuesta, 1998; Honarmand et al., 2002; Hao et) شودهیدروکسیل و اکسیدهای آهن استفاده مي

al., 2016; Beiranvand Pour et al., 2018; Botwe et al., 2018; Bolouki et al., 2020)). 

 

 +ETMتصاویر  7/5نسبت باندی  -2-4-2-1-1

( مشخص است، این 9-2)شکل های حاوی هیدروکسیل بازتابي کاني نمودار طیفطور که در همان

موجدر طول. همچنین دارند +ETMسنجنده  5های محدوده باند موجدر طولشدیدی بازتابش ها کاني

                                                 
1 Band Ratio 

2 Photolineament Factor 

3 Digital Numbers 
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در نمودار طیفي آنها دیده یک جذب آشکار )بازتابش بسیار کم( ه نیز سنجند 7های محدوده باند 

 .(Sabins, 1997)شود مي

 
 7و  5در مقابل محدوده باندهای  دارسیلهای هیدروککاني طیف آزمایشگاهي بازتابش بعضي از نمودار -9-2 شکل

 ETM+ (Sabins, 1997)سنجنده 

 

بر  5مقادیر رقومي هر پیکسل در باند لازم است  ،7/5تصویر نسبت باندی  دست آوردنبه منظور به

 مشابه 7در باند  دگرسان نشدههای د. بازتابش سنگگردتقسیم  7مقادیر رقومي همان پیکسل در باند 

شود. اما ( مي00/1)نزدیک واحد  آنهابرای  7/5است، بنابراین نسبت باندی  5بازتابش آنها در باند 

برای آنها بسیار بیشتر از  7/5دارند بنابراین نسبت  7های دگرسان شده بازتابش پاییني در باند سنگ

 7/5روشنایي آنها در تصویر نسبت باندی با توجه به تفاوت  درنتیجه .(Sabins, 1997) شودواحد مي

تصویر نسبت  10-2 های دگرسان نشده تفکیک کرد. شکلهای گرمابي را از سنگتوان دگرسانيمي

با های گرمابي دهد که در آن مناطق دارای دگرسانيا نشان ميدر منطقه مورد مطالعه ر 7/5باندی 

  .شوندتر دیده ميهای روشنپیکسل

 تصویر 1يزنروش قاچدر منطقه مورد مطالعه،  7/5کردن نتایج حاصل از نسبت باندی  تربارز به منظور

(Amara et al., 2019; Achienget al., 2017) 11-2ن در شکل نیز بر روی آن اعمال شده و نتیجه آ 

                                                 
1 Density Slicing 



71 

رمز هیدروکسیل به رنگ قهای حاوی بنیان کانيدر این تصویر مناطق دارای است. به تصویر کشیده شده

 اند.مشخص شده

 
 در منطقه مورد مطالعه +ETMسنجنده  7/5تصویر نسبت باندی  -10-2 شکل

 

 
 عهدر منطقه مورد مطال 7/5نسبت باندی  صویرروی ت بر يروش قاچ زن -11-2 شکل
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 +ETMتصاویر  1/3نسبت باندی  -2-4-2-1-2

طور . همان(Sabins, 1997)دهد فریک را نشان مينمودار طیف بازتابي اکسیدهای آهن  12-2شکل 

که  هایي هستندکاني از دومین دسته (چون هماتیت، لیمونیت و گوتیتها )همکه اشاره شد، این کاني

همان. کردشناسایي  توان آنها رامي +ETMکنند و بوسیله تصاویر اجتماع مي های دگرسانيزون در

)رنگ  +ETM 1 باند محدوده کمترین بازتابش را درها شود، این کانيدیده مي 12-2شکل  طور که در

 ,Sabins)دهند نیز یک بازتابش نسبتاً بالا نشان مي)رنگ قرمز(  +ETM 3 بانددر محدوده و دارند آبي( 

1999). 

 

 1و  3در مقابل محدوده باندهای  کیاکسیدهای آهن فر طیف آزمایشگاهي بازتابش بعضي از نمودار -12-2شکل 

 ETM+ (Sabins, 1997)سنجنده 

 

های گرمابي که به اکسیدهای دگرساني های حاویپیکسل 1/3در نتیجه پس از محاسبه نسبت باندی 

شوند و در مقابل بالا داشته و با رنگ روشن در تصویر دیده ميآهن آلوده هستند مقادیر رقومي 

 ,Sabins)پایین و رنگ تیره خواهند داشت مقادیر رقومي های دگرسان نشده، های حاوی سنگپیکسل

. همچنین به دهدنشان ميرا مورد مطالعه  در منطقه 1/3یر نسبت باندی تصو 13-2. شکل (1999

است که استفاده شده تصویر يزنروش قاچنیز از  1/3کردن نتایج حاصل از نسبت باندی  تربارز منظور

به رنگ قرمز  های آهن فریکاکسیددر این تصویر مناطق دارای شود. دیده مي 14-2نتیجه آن در شکل 

 ند.امشخص شده



73 

 
 در منطقه مورد مطالعه +ETMسنجنده  1/3تصویر نسبت باندی  -13-2شکل 

 
 در منطقه مورد مطالعه 1/3نسبت باندی  صویرروی ت بر يروش قاچ زن -14-2 شکل

 

 های آهکیحذف اثر گیاهان و سنگ -2-4-2-1-3

 هایشان دهنده کانيدر تصاویر نعموماً های آهکي به خاطر داشتن آثار طیفي مشابه، گیاهان و سنگ

مادون قرمز  هیدر ناحهای کربناته کاني کنند.( وارد شده و ایجاد خطا مي7/5رسي )تصویر نسبت باندی 
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و گیاهان نیز در این ناحیه بازتابش طیفي مشابه  دهندخود را نشان مي يفیط یهايژگیموج کوتاه، و

ممکن است  پراکنده نیز ياهیپوشش گ مناطقي بادر  يحت. (Okada et al., 1993)های رسي دارند کاني

 Siegal and) باشد مؤثر يکل بازتابش درآن  شسهم بازتاب بوده وقابل توجه  ياهیمقدار کل پوشش گ

Goetz, 1977) . های گرمابي را های آهکي و دگرسانيطیف بازتابش گیاهان، سنگنمودار  15-2شکل

طور که در این . همان(Liu and Mason, 2016)دهد نشان مي +ETMدر باندهای مختلف سنجنده 

مشابه  +ETMسنجنده  7و  5های آهکي در باند شود رفتار طیفي گیاهان و سنگشکل دیده مي

باعث ایجاد خطا در شناسایي  7/5در تصویر نسبت باندی  های گرمابي بوده و در نتیجهدگرساني

 شوند.ها ميدگرساني

 
های گرمابي در باندهای مختلف سنجنده های آهکي و دگرسانينمودار طیف بازتابش گیاهان، سنگ -15-2 شکل

ETM+  اصلاح شده از(Liu and Mason, 2016) 

 

( NDVI) 1شاخص پوشش گیاهي تفاضل نرمال شدهاز در این مطالعه برای شناسایي و حذف اثر گیاهان 

و سپس در هر پیکسل  هدر منطقه محاسبه شد NDVI استفاده شد. در این روش ابتدا مقدار شاخص

در هر سلول از رابطه  NDVIمقدار شاخص د. وشکم مي 7/5دست آمده از مقدار نسبت باندی همقادیر ب

 :(Costa et al., 2020)گردد محاسبه مي 2-43

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
        (2-43)  

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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 4به ترتیب مقادیر پیکسل مورد نظر در باندهای مادون قرمر نزدیک )باند  Redو  NIRکه در آن 

ETM+ 3( و قرمز مرئي )باند ETM+باشد. ( مي 

ه نقش ،نطقهشناسي منقشه زمینبا استفاده از ، ابتدا يهای آهکسنگحذف اثر  به منظور همچنین

های منطبق بر این مقادیر پیکسل 7/5در تصویر نسبت باندی و سپس  تهیه گردیدآهکي  واحدهای

در  NDVIتصویر شاخص  16-2شکل  .شدهای اطرافشان جایگزین ها با میانگین مقادیر پیکسلواحد

را نشان ي های آهکاثر گیاهان و سنگپس از حذف  7/5منطقه مورد مطالعه و تصویر نسبت باندی 

 دهد.مي

 
اثر گیاهان و پس از حذف  7/5و ج( نسبت باندی  7/5، ب( نسبت باندی NDVIتصویر الف( شاخص  -16-2شکل 

  در منطقه مورد مطالعهي های آهکسنگ
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 محاسبه فاکتور خطوارگی -2-4-2-2

ننده نوان کنترل کعمنطقه بههر ای های محلي و ناحیهالگوی شکستگيتر اشاره شد، طور که پیشهمان

ها و رخدادهای کاني زایي مقایسه بین الگوی خطوارهبوده و  های معدني از اهمیت فراواني برخوردارتوده

ها ها اتفاق افتاده و در تقاطع خطوارههای معدني تمایل دارند در طول خطوارهنشان داده است که توده

 انحناداری هستند ای يهای خطيوستگیناپ ها،صورت کلي خطواره. به(Sabins, 1999) متمرکز شوند

، هايها، شکستگمانند گسلي کیمختلف تکتون یساختارها ایو  يکیژئومورفولوژ اتیخصوص مرتبط با

در این مطالعه از فاکتور  .(Kassou et al., 2012)و ...  يشناسسنگهای همبری ها،چین محور

 44-2است که مقدار آن از رابطه ای استفاده شدههای ناحیهجهت مطالعه الگوی شکستگي 1خطوارگي

 :(Hardcastle, 1995)آید دست ميبه

𝑃𝐹 =
𝑎

𝐴
+

𝑏

𝐵
+

𝑐

𝐶
        (2-44)  

تعداد  bمجموع طول خطوط در هر سلول،  a، در هر سلول تصویر فاکتور خطوارگي PFدر این رابطه 

تعداد خطوط در هر سلول و حروف برزگ نشان دهنده میانگین  cبرخوردهای خطوط در هر سلول، 

 باشد. ها ميهمین پارامترها درکل سلول

 درجه -45و  45جهت دار صفر،  هایفیلترمطالعه به منظور تهیه نقشه فاکتور خطوارگي، ابتدا در این 

های آشکار سپس خطواره اعمال شد. ENVI 5.1افزار توسط نرم +ETMسنجنده  8باند بر روی تصویر 

 رقومي ArcMap 10.3افزار شده در تصویر کاذب رنگي حاصل از تصویر سه فیلتر فوق، بوسیله نرم

کیلومتر پارامترهای فوق و نهایتا میزان فاکتور خطوارگي  5/1در  5/1گردید. در انتها با انتخاب شبکه 

نقشه فاکتور خطوارگي در منطقه مورد مطالعه به تصویر  17-2شکل در هر سلول شبکه محاسبه شد. در 

 است.کشیده شده

                                                 
1 Photolineament Factor 
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 نقشه فاکتور خطوارگي در منطقه مورد مطالعه -17-2شکل 

 

 های ماهواره ایبندی مجدد دادهسلول -2-4-2-3

های سازییکي از اهداف این مطالعه آن است که تمام اطلاعات اکتشافي موجود در منطقه وارد مدل

های کمي تبدیل شوند و آماری گردند. در نتیجه نیاز است که در مرحله نخست تمام اطلاعات به داده

های عبارت دیگر لازم است که سلولهم منطبق گردد. به های کمي برسپس مختصات مکاني این داده

اندازه پیکسل ، +ETMهای ورودی بر هم منطبق گردند. با توجه به مشخصات سنجنده تمام نقشه

عنوان ها همخواني ندارد )بههای دیگر دادهباشد و با اندازه سلولمتر مي 30در  30، این سنجندهتصاویر 

کیلومتر است(. در نتیجه برای وارد کردن  5/1در  5/1ی ژئوشیمیایي حدودا هامثال اندازه سلول داده

های ها بزرگتر شده و بر سلولباید اندازه پیکسل آماری،های به تحلیل سنجش از دورهای داده

 1و با میانگین گیری از مقادیر رقومي ENVIافزار ژئوشیمیایي منطبق گردند. این کار با استفاده از نرم

(. سپس 18-2ای موجود در محدوده هر سلول ژئوشیمیایي انجام گردید )شکل های ماهوارهپیکسل

                                                 
1 Digital Numbers 
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 آماریهای های هر سلول به اضافه مختصات جغرافیایي آن استخراج شده و برای ورود به تحلیلداده

 آماده گردید.

 
 کسل هادر منطقه مورد مطالعه بعد از تغییر اندازه پی 7/5تصویر نسبت باندی -18-2شکل 

 

 آبراهه ای رسوب های ژئوشیمیاییداده -2-4-3

جویي مواد معدني( به سازی پتانسیل معدني عموماً در مراحل اولیه اکتشاف )پيبا توجه به آنکه مدل

 1رسوب آبراهه ایژئوشیمي های برای بخش ژئوشیمیایي، از داده حاضردر مطالعه شود، کار گرفته مي

 است. شدهاستفاده منطقه 

 اکتشافات ژئوشیمیایي در مناطقيعنوان نخستین مرحله از عموماً به ای،آبراههژئوشیمي رسوب مطالعات 

رف هر نمونه معگردد و در آن انجام مي ،توسعه یافتهای آبراهههای دارای سیستم نمایان وسنگ بستر  با

پوشش یای زیادی چون باشد. این روش به خاطر داشتن مزاترکیب شیمیایي مواد بالا دست خود مي

های پراکندگي وجود هالهاز طرف دیگر و  ، هزینه تمام شده اندکبردارینمونه سهولت در ها،وسیع نمونه

                                                 
1 Stream Sediment Geochemical Data 
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 بالا بودن باشد. ولي در مقابل مواردی مهمي چونهای فلزی، بسیار پر کاربرد ميزایيدر کانيوسیع 

ای، میزان یمیایي در محتوای رسوبات آبراههژئوش 1ها، اهمیت بالای لنداسکیپنمونه احتمال آلودگي

و در نتیجه مشکل شدن  2پدیده رسوبگذاری مجدد ها در آبراهه، وجودرسوبات بالادست و رسوبات کناره

ای و و ... باید در مطالعات ژئوشیمیایي رسوب آبراههها و ربط آنها با منبع تولید آنومالي تفسیر داده

 ته شود.تفسیر نتایج آنها در نظر گرف

های کدکن و ای ورقههای ژئوشیمي آبراههمربوط به برداشتهای مورد استفاده در این مطالعه داده

 1995در سال چین  3توسط شرکت جیانگزیو  شناسي ایرانبه سفارش سازمان زمینشامکان است که 

(Dezhong et al., 1995a, b) یک شبکه نمونه ت،در مطالعه انجام شده توسط این شرکاست. انجام شده

قرار داده هستند، دارای رخنمون سنگي ي که کیلومتر بر روی مناطق 5/1*5/1ی منظم به ابعاد ربردا

( مترمیلي 40/0 تر ازکوچک) مش -40بخش رسوباتاز هایي زیرنمونه هر سلول دراست. سپس شده

ها دو، سه و یا چهار سلول است. در بعضي از اینگرفته شده های درجه یک و دو )سرشاخه ها(آبراهه

نمونه شاخص  عنوانبهبه دست آمده و  4مرکبنمونه یک ترکیب آنها زیرنمونه گرفته شده و نهایتا از 

صورت برداری بهدر نتیجه در این روش، نمونه .(Dezhong et al., 1995a, b)است آنالیز شدهسلول آن 

بندی اند و نیازی به شبکهیک شبکه منظم ثبت گردیده صورتزمان نتایج بهای انجام شده ولي همآبراهه

 باشد.مجدد آنها نمي

نمونهرخنمون سنگي وجود دارد، که در کیلومتر مربع  3444صورت کلي در منطقه مورد مطالعه، به

آنها، شده و از ترکیب  آوریاز این محدوده جمعزیرنمونه  5685ای انجام شده رسوب آبراههبرداری 

عنصر )شامل نقره، آرسنیک،  28برای ها این نمونهاست.  دست آمدهبه ترکیبينمونه  1721 مجموعا

کل، م، مس، سزیم، فلئور، جیوه، لیتیم، مولیبدن، نیوبیم، نیولیوم، بیسموت، کبالت، کریطلا، بر، باریم، بر

جزیه ن و روی( تنسیم، توریم، اورانیوم، وانادیم، تنگستادیم، آنتیموان، قلع، استریفسفر، سرب، روب

                                                 
1 Landscape 

2 Reworking 

3 Jiangxi 

4 Composite Sample 
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های تجزیه شیمیایي به منظور کسب بهترین نتیجه، برای عناصر مختلف، روش اند.شیمیایي شده

 و به سنج جرميطیف از استفاده این مطالعه با در Au عنوان مثال، غلظتاست. بهمتفاوتي استفاده شده

 Ba و Cu ،Co ،Zn ،Be ،Li صرعنا غلظت. استشده گیری( اندازهESI) 1یونیزاسیون الکترواسپری روش

 با Ag غلظت. دست آمده است( بهICP) 2القایي شده جفت پلاسمای سنجطیف روش از استفاده با

 و As ،Sb ،Biعناصر  غلظت همچنین است وشده تعیین  (ES)3اتمي نشر سنجطیف روش از استفاده

Hg 4اتمي فلورسانس سنجطیف از استفاده با (AFSاندازه )است. به علاوه، برای دهش گیریCr  وNb  از

 6پلاروگرافي کاتالیستيروش  Moاستفاده شده و برای  (XRF) 5کسیفلورسانس پرتو ا سنجفروش طی

(POL)  است. به کار رفته(Dezhong et al., 1995a, b) 

 

 های ژئوشیمیایی از داده 7حذف اثر لیتولوژی -2-4-3-1

لف های مختهای ژئوشیمیایي گرفته شده از سنگنمونه مختلف درغلظت عناصر دانیم طور که ميهمان

متأثر از  های احتمالي،ای، خاک و ... ، صرف نظر از آلودگيشامل رسوبات آبراهه یا مواد حاصل از آنها

زایي و تغییرات سنگغلظت عناصر در زمان مربوط به ، مؤلفه همزادباشد. مي 9و دیرزاد 8دو مؤلفه همزاد

زایي کانيزایي مانند فرآیندهای بعد از سنگمؤلفه دیرزاد در ارتباط با فرآیندهای و  باشدآن مي مربوط به

 .(Beus and Grigorian, 1975)باشد مختلف مي

گاهي  ولي است،زایي شناسایي مؤلفه دیرزاد مرتبط با کاني هدف ،در اکتشاف مواد معدنيبدون تردید 

 Beus and) پوشاندشناسي چنان بالاست که بکلي مؤلفه دیرزاد را مياثر مؤلفه مربوط به سنگ

Grigorian, 1975). عنوان نمونه های مختلف نیز متفاوت است. بهبه علاوه مقدار این مؤلفه در سنگ

                                                 
1 Electrospray Ionization 

2 Inductively Coupled Plasmas 

3 Atomic Emission Spectroscopy 

4 Atomic Fluorescence Spectroscopy 

5 X-Ray Fluorescence 

6 Catalytic Polarography 

7 Lithologic Effect 

8 Syngenetic 

9 Epigenetic 
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ای گرانیتي هسنگ در ppm 1تا  1بازیهای فوقدر سنگ ppm 150 کبالت ازعنصر غلظت میانگین 

در سنگ ppm 004/0گرانیتي تا های در سنگ ppm 14توریم از  عنصرغلظت  برعکسمتغیر بوده و 

همچنین این دامنه تغییرات برای عنصر کلسیم . (Kablukov et al., 1964)کند فوق بازی تغییر ميهای 

. (Kablukov et al., 1964)باشد های کربناتي ميدر سنگ %5/32های گرانیتي تا در سنگ %12/1از 

های مختلف، اهمیت ویژه حذف اثر این دامنه وسیع تغییرات در میزان غلظت زمینه عناصر در سنگ

های مختلفي گرفته ها از سنگدهد. چرا که اگر نمونههای ژئوشیمیایي را نشان ميشناسي از دادهسنگ

 زمینه آنها متفاوت خواهد بود.زایي، عیار شده باشند، بدون وجود کاني

های مستقیم و روشهای روششامل:  وجود داردشناسي حذف اثر سنگ رویکرد عمده برایدو 

تنها  و ها و سنگ منشاء آنهاغیرمستقیم بدون توجه به موقعیت مکاني نمونههای غیرمستقیم. در روش

شناسي نسبت به حذف اثر سنگ PCAو  چندمتغیره مثل تحلیل فاکتوریآماری های تحلیلبا استفاده از 

شود. به این منظور تمام مي نمونه شناسایياء هر سنگ منش ابتداروش مستقیم  . اما درشوداقدام مي

گردند. در این مرحله با توجه به مشخص ميدر شعاع تأثیر نمونه ژئوشیمیایي موجود سنگي واحدهای 

 جوامع آماریحدهای سنگي موجود زیاد باشد، در نتیجه تعداد واممکن است  ها،وسعت شعاع تأثیر نمونه

هر جامعه باید حداقل دارای . ولي باید توجه داشت که شودمي ایجاد...(  )تک سنگي، دو سنگي وزیادی 

 ن،یالدشرف و پاکيحسن) آن اعمال کردروی اعضای های آماری را بر نمونه باشد تا بتوان پردازش 10

شابهت بیشتری با هم دارند را ادغام نمود تا تعداد مکه سنگي باید جوامع  غیر این صورتدر  .(1380

 به حد نصاب برسد.های آنها نمونه

به این  و گرددحذف ميدست آمده به سنگيجوامع های عیار نمونه شناسي ازاثر سنگدر مرحله بعد 

ها مقدار میانگین یا میانه دادهاز  عموماً. شودمنظور از مقدار زمینه عناصر در هر جامع سنگي استفاده مي

 ران بالاک میانه پارامتری مستقل از توزیع فراواني و آنکه با توجه به استفاده شده وزمینه عنوان عیار به

                                                 
1 Ultrabasic Rocks 
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اثر توان به دو روش مي در نهایتشود. ترجیح داده مياست، معمولاً به میانگین ها پایین داده و

 عه سنگي حذف نمود:های هر جاماز داده را شناسيسنگ

های همان جامعه هر عنصر در جامعه مورد نظر از غلظت آن عنصر در نمونهبا کم کردن مقدار زمینه  -1

 شود.مي گفتهمقادیر بازمانده  دست آمدهبههای دادهبه دراین صورت که 

 به آن شاخص کهآن عنصر در کل جامعه، بر مقدار زمینه مقدار غلظت عنصر در هر نمونه با تقسیم  -2

 :(Beus and Grigorian, 1975)شود محاسبه مي 45-2رابطه بر طبق  و شدهگفته  1شدگيغني

𝐸𝐹𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶𝑚
         (2-45)  

مقدار میانه عنصر در  mcام و iعنصر مورد نظر در نمونه  غلظت icشدگي، شاخص غني EFدر این رابطه 

 است.  جامعه سنگي هر

ته ها برداشای از سرشاخهآبراهه رسوبژئوشیمیایي های نمونهبا توجه به اینکه  ،مورد مطالعهدر منطقه 

است، نسبت داده شده هر نمونه های منظم زیرو نتایج حاصل از تجزیه شیمیایي آنها نیز به سلول اندشده

تر طور که پیشهماناست. های موجود در هر سلول انجام شدهبر اساس سنگ شناسيسنگحذف اثر 

ي های آتشفشانسنگ -1شامل اصلي واحد شش سنگي موجود در این منطقه به  هایواحدعنوان شد، 

ها، ها، دیوریتهای نفوذی اسیدی )عمدتاً شامل گرانیتسنگ -2، و آندزیت ها(ها )عمدتاً شامل توف

 و بازالت ،های مافیک و اولترامافیکسنگ)بیشتر شامل ها افیولیت -3، ها(ها و گرانودیوریتمونزنیت

دیگر  -6و مراهای میوسن کنگلو -5 ،ینررتهای کوانهشته -4(، های رنگيآمیزهو  سرپانتینیت ،گابرو

اند. در نتیجه، بر اساس حضور یا عدم حضور این واحدها در هر سلول تقسیم شده های رسوبيسنگ

 گروه،در هر  سپسبندی گردیدند. مختلف دسته گروه آماری 42در ژئوشیمیایي  هاینمونهبرداری، نمونه

 د.یحذف گردها شناسي از دادهسنگاثر و  محاسبه 2شدگيشاخص غني ،ها بر مقدار میانهبا تقسیم داده

 

                                                 
1 Index of Concentration 

2 Enrichment Factor 
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 های ژئوشیمیاییانتخاب داده -2-4-3-2

. باشدورودی به آنها ميتعداد زیاد متغیرها  ICA و PCA یکي از عوامل مؤثر در کاهش دقتبدون تردید 

هم ترهای مها یکي از پارامها و نسبت تعداد متغیرها به تعداد نمونهتعداد نمونه به همین خاطر است که،

از طرف . (Hutcheson and Nick, 1999)باشد های آماری چندمتغییره ميروشاین در اعتبار نتایج 

ی غیرهاتعداد متهنگامي که سخت نماید. نیز ها را فرآیند تفسیر داده تواند، ميتعداد زیاد متغیرها دیگر

ته و از طرف دیگر متغیرهای مؤثر بالا رف خروجي هایICو  هاPC باشد، از یک طرف، تعدادزیاد  ورودی

 های خروجيتر شدن تفسیر مؤلفهشوند، که هر دو مورد باعث پیچیدهدر هر مؤلفه خروجي نیز زیاد مي

 شوند.مي

انجام شده  هایحذف شوند، دقت آنالیز ICA و PCAاثر قبل از انجام در نتیجه هرچه متغیرهای کم 

وان آنالیز با عنای پیشتر در تفسیر تصاویر ماهواره این روش. رددگرود و نتایج بهتری حاصل ميبالاتر مي

و  اثرحذف باندهای کم در این تکنینک، .استبه کار گرفته شدههای انتخابي )تکنیک کروستا( مؤلفه

تر کرده دست آمده را سادهای، تفسیر نتایج بهماهوارهباندهای تصویر از  يبرروی دسته خاص PCAانجام 

و  Loughlin, 1999)اند د که برخي مواد )مثل گیاهان( در تصاویر حاصل بارز نشدهنشومي مطمئنو 

Crosta and Filho, 2003). 

 1شدگي ماکزیممشاخص غني روشای، ژئوشیمي آبراهه هایتعداد بالای دادهبا توجه به در این مطالعه 

 ،. این شاخصسازی بکار گرفته شداثر و حذف آنها از مدلبرای شناسایي متغیرهای ژئوشیمیایي کم

به  (46-2)از رابطه  آنمقدار آنها محاسبه کرده و شدگي عناصر را نسبت به پارامتر مرکزیت شدت غني

 .آیددست مي

𝑀𝐸𝐹 =
𝐶𝑀𝐴𝑋

𝐶𝑚
         (2-46)  

                                                 
1 Maximum Enrichment Factor 
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 mcو  در منطقهعیار عنصر مورد نظر  بالاترین MAXCشدگي ماکزیمم، شاخص غني MEFکه در آن 

عنصر ژئوشیمیایي مطالعه شده به همراه  28عنصر است. پارامترهای آماری آن مقدار میانه مقادیر عیار 

 است.نشان داده شده 3-2شدگي ماکزیمم آنها در جدول شاخص غني

 منطقه مورد مطالعه در ای های رسوب آبراههدادهشدگي ماکزیمم و شاخص غنيپارامترهای آماری  -3-2 جدول
Variable Count Mean Minimum Maximum EFM  Variable Count Mean Minimum Maximum EFM 

Zn 1721 59.48 34.78 245.06 4.12  Hg 1721 0.01 0.00 0.31 29.34 

Pb 1721 12.26 1.70 37.30 3.04  W 1721 0.60 0.17 11.10 18.44 

Ag 1721 0.06 0.03 0.17 2.64  B 1721 37.00 7.16 216.20 5.84 

Cr 1721 1110.24 37.80 18437.20 16.61  Be 1721 1.39 0.62 3.13 2.26 

Ni 1721 196.08 18.78 1193.00 6.08  Mo 1721 0.69 0.20 4.00 5.77 

Bi 1721 0.13 0.07 0.32 2.40  Li 1721 24.50 8.17 77.11 3.15 

Cu 1721 42.37 14.73 248.08 5.85  Au 1721 1.16 0.30 18.54 16.01 

As 1721 9.21 2.10 482.00 52.35  Rb 1721 35.04 3.30 95.00 2.71 

Sb 1721 0.39 0.10 12.10 30.76  P 1721 0.05 0.02 0.16 2.91 

Co 1721 24.54 8.22 123.89 5.05  Cs 1721 4.44 2.26 11.01 2.48 

Sn 1721 1.36 0.77 3.00 2.20  Nb 1721 7.76 3.30 19.90 2.56 

Ba 1721 261.26 77.04 699.82 2.68  Th 1721 5.70 1.00 13.30 2.33 

V 1721 163.48 38.76 940.03 5.75  U 1721 1.25 0.27 5.52 4.42 

Sr 1721 383.00 68.28 1970.00 5.14  F 1721 302.38 100.00 853.00 2.82 

 

ی که عنصر 13تنها اثر، ژئوشیمیایي کم متغیرهایکاهش تعداد متغیرها و حذف به منظور در نهایت، 

 13نقشه غلظت انتخاب شدند.  PCAبود برای ورود به  5شدگي ماکزیمم آنها بالاتر از شاخص غني

 است.نشان داده شده 19-2عنصر ژئوشیمیایي مورد استفاده در شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه سازی پتانسیل معدنيعنصر مورد استفاده در مدل 17غلظت نقشه  -19-2شکل 

 

سازی پتانسیل معدني منطقه متغیر برای شرکت در مدل 18سرانجام، با توجه به مطالب بیان شده تعداد 

(، PFهای نفوذی، فاکتور خطوارگي )مورد مطالعه انتخاب شدند که شامل واحدهای افیولیتي، سنگ

 ETM+ ،Cr ،Ni ،Co ،V ،Mo ،W ،Au ،Sb ،As ،Sr ،Hg 1/3نسبت باندی ، +ETM 7/5نسبت باندی 

 دهد.بندی شده، نشان ميصورت دستهاین متغیرها را به 4-2بودند. جدول  Bو 

 منطقه مورد مطالعه  سازی پتانسیل معدنيمدلمتغیرهای مورد استفاده در  -4-2 جدول
No. Type Variable 

1 
Geological Data 

Intrusive Rocks 

2 Ophiolitic Rocks 

3 

Remote Sensing Data 

Photolineament Factor (PF) 

4 Hydroxyl Bearing Minerals (ETM+ 5/7 Band Ratio) 

5 Ferric Iron (ETM+ 3/1 Band Ratio) 

6 

Geochemical Data 

Cr 

7 Ni 

8 Co 

9 V 

10 Cu 

11 Mo 

12 W 

13 Au 

14 Sb 

15 As 

16 Sr 

17 Hg 

18 B 
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 سومفصل 
 نی ش ی پ   مطالعات ی برمرور
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 ذخایر معدنی در اکتشاف PCAروش کاربرد  -3-1

در تمام  روش چندمتغیره کلاسیک است که تقریباًیک  PCAهمان طور که قبلاً نیز گفته شد روش 

است. بدون شک تعداد بالای کار گرفته شدهي با موفقیت بهذخایر معدن های مختلف اکتشافشاخه

 PCAخصوص روش ه های چندمتغیره و بتغیرها در مطالعات اکتشافي دلیل اصلي کاربرد وسیع روشم

بندی نتایج گیر بوده و جمعمتغیرها بصورت جداگانه بسیار وقتک تمطالعه تک بي تردید. باشدمي

 همتغیره نیز بسیار دشوار است. به همین دلیل است که مطالعات چندمتغیرحاصل از مطالعات تک

 است تااین بخش سعي بر آن بودهدر  هایي هموارتر نمایند.توانند کار را برای پردازش چنین دادهمي

ژئوفیزیک و سنجش  شناسي، ژئوشیمي،های مختلف اکتشافي از جمله زمیندر شاخه PCAکاربردهای 

در تلفیق  PCAلاوه، به ع .گردندصورت خلاصه بررسي هایي از این مطالعات بهو نمونه شدهمرور  ،از دور

 سازی پتانسیل معدني نیز کاربرد داشته که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.های اکتشافي و مدلداده

 

 ژئوشیمی اکتشافی مطالعات در PCAروش کاربرد  -3-1-1

روش در ترین کاربردیکي از پر PCAهای مختلف علوم زمین، توان گفت که در بین شاخهتردید ميبي

است. شاید دلیل این کاربرد وسیع، علاوه بر تعداد بالای متغیرها،  بوده اکتشافي ت ژئوشیميمطالعا

ها و نسبت بالای تعداد نمونه به متغیر در مطالعات ژئوشیمي اکتشافي باشد. تعداد بسیار زیاد نمونه

 PCAاز روش  چراکه نسبت بالای تعداد نمونه به متغیر یکي از پارامترهای مهم در کسب نتایج مطلوب

 باشد.مي

 کار رفتههای ژئوشیمیایي زیادی بهطور گسترده و با موفقیت در پردازش دادهدر هر حال این روش به

 Reimann et al., 2002; Kelepertsis et al., 2006; Tolosana-Delgado and Van denاست )

Boogaart, 2013; Xiao et al., 2018; Wang et al., 2019; Sharifi et al., 2020عنوان مثال (. به

Muller et al. (2008 ) ازPCA و برای شناسایي عوامل ژئوشیمیایي استفاده کردند Cloutier et al. 

(2008)، PCA اند. همچنین کار بردههای ژئوشیمیایي بهبندی الگویرا برای طبقهLalor and Zhang 
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های نمونهی شناسایي مقادیر خارج از ردیف در را به همراه چندین روش دیگر برا PCA( روش 2011)

 اند. در مطالعه دیگریاند، استفاده کردهآنالیز شده 1خاکيصر نادر اعنژئوشیمیایي که برای 

 Zekri et al. (2019 ابتدا از )PCA های در داده زیبردن نو نیاز ب یروش کاهش ابعاد برا کیعنوان به

را با ترکیبي از منطقه مورد مطالعه  یيایمیانداز ژئوشنقشه چشمانتها  اند و درکردهاستفاده  یيایمیژئوش

 اند.نموده هیته PCAو  بانیبردار پشتهای نیماش روش

جهت  PCAطور که بیان شد با توجه به تعداد بالای متغیرها در مطالعات ژئوشیمیایي، عموماً از همان

کاربردهای دیگری هم در این شاخه از علوم اکتشافي شود، ولي این روش ها استفاده ميکاهش ابعاد داده

در مطالعات ژئوشیمیایي دو قسم  PCAهدف اصلي استفاده از  توان گفت کهصورت کلي ميبهدارد. 

 ,Yang and Chengهای ژئوشیمیایي )افزایش قابلیت تفسیر داده -2و ها ابعاد دادهکاهش  -1است: 

2015aعات ژئوشیمي اکتشافي که با استفاده از روش (. در ادامه چند نمونه از مطالPCA اند انجام شده

 نماییم. صورت خلاصه بررسي ميرا به

 -سازی فرکتال طیفو مدل PCA هایروش است که در آنZuo (2011 )اولین نمونه تحقیقي از 

و روی  بزایي اسکارن مس، سرهای ژئوشیمیایي مرتبط با کاني( برای شناسایي آنوماليA-S) 2مساحت

در بخش چیني تبت انجام شده،  3اند. در این مطالعه که در کمربند گنگدسمورد استفاده قرار گرفته

اند. سپس روش ای مس، سرب، روی و نقره رسم شدههای رسوب آبراهههای رستری دادهابتدا نقشه

PCA ایي زوان شاخص کانيعنمؤلفه اول به جهت ترکیب مقادیر عیار عناصر مورد اشاره استفاده شده و

در نهایت، تحلیل فرکتال جهت تحلیل الگوی  (.1-3است )شکل معرفي شده مس، سرب و روی اسکارن

 کار رفته است.مؤلفه اول به

                                                 
11 Rare-Earth Element 

2 Spectrum–Area Fractal Modeling 

3 Gangdese Belt 
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 (Zuo, 2011اسکارن ) مس، سرب و رویو موقعیت معادن  گنگدس تبتدر منطقه  PC1نقشه توزیع  -1-3شکل 

 

ممکن  مکانيهای ری است، گاهي اوقات کاربرد آن بر روی دادهیک روش آما PCAبا توجه به اینکه 

طور که پیش از این نیز گفته شد هر مؤلفه اصلي عنوان مثال هماناست با مشکلاتي همراه باشد. به

(PCبه ) دست آمده از روشPCAها را نمایش ، جنبه متفاوتي از اطلاعات موجود در مجموعه داده

گردد و مشخص مي PCر مطالعه مربوطه با توجه به خصوصیت آماری آن د PCدهد ولي اهمیت هر مي

 .Zhao et alای دست آمده برای تفسیر قابل قبول نیستند. در مطالعههای بهPCدر نتیجه برخي از 

های ضرایب همبستگي موجود بین متغیرها دهي مکاني به ماتریسوسیله وزنه این مشکل را ب( 2016)

جهت مطالعه ایشان اند. ( بر طرف نمودهSWPCA) 1های اصلي وزندار مکانيز مؤلفهو تعریف یک آنالی

است. چین انجام شده 2سازی آهن در شرق منطقه معدني تیانشنتهیه نقشه مناطق دارای پتانسیل کاني

 های اصليآنالیز مؤلفه PC1شناسي منطقه و مقادیر دهي براساس مدل زمیندر این مطالعه فاکتور وزن

معاني فیزیکي قابل  PC1در مقایسه با  SWPC1است. نهایتاً در نتایج این تحقیق عادی تعریف شده

با توجه به بارگذاری، نمرات و اطلاعات زمیني  هاSWPCدهد. همچنین توجه بیشتری را نشان مي

 .نمایدهای عادی ارائه ميPCشناسي در مقایسه با های زمینبهتری از پدیده تفاسیردست آمده به

                                                 
1 Spatially Weighted Principal Component Analysis 

2 Tianshan Mineral District 
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 یيایمیژئوشهای نقره در داده -های طلابرای شناسایي آنوماليXiao et al. (2020 )در پژوهش دیگری 

سینگولاریتي برداری نقشهرا با  PCAروش ، نیچ يجنوب شرق در 1پانگژیدونگمنطقه ای آبراههرسوب 

اند. در این کرده ترکیب (OSM) 3ی سینگولاریتي معموليبردارنقشهو  (SWSM) 2يمکان دار وزن

نقره،  املشعناصر ردیاب  یابر يناهمسانگرد محل (سینگولاریتيتکینگي )شاخص  ریمقادمطالعه ابتدا 

تجزیه و تحلیل شده  PCAسپس این مقادیر بوسیله تکنیک  .استمحاسبه شده یطلا، مس، سرب و رو

مورد جستجو، انتخاب گردیده  متالپلي یيایمیژئوشهای آنوماليعنوان مؤلفه نشان دهنده به PC1و 

)شکل  استنیز تکرار شده OSM دست آمده از روشبه تکینگيشاخص است. همین فرآیند برای مقادیر 

 است. به کار گرفته شده 4استودنت-يت. همچنین برای تعیین حد آستانه آنومالي تکنیک آماری (3-2

 
های طلا و نقره موجود در )چپ( و اندیس SWSM-PCA)راست( و  OSM-PCAنقشه رستری نتایج  -2-3شکل 

 (Xiao et al., 2020دست آمده )ارزیابي نتایج به ROCو منحني  نیچ يجنوب شرق پانگژیدونگ درمنطقه 

 

 -مساحت و عیار -ينیب شیپ ي نرخفرکتالهای روشو  5نسبي عملکرد تشخیص نهایتا با استفاده از روش

های شناخته با اندیس SWSM-PCAو  OSM-PCAد ترکیبي دست آمده از دو متنتایج به مساحت

                                                 
1 Pangxidong 

2 Spatially Weighted Singularity Mapping 

3 Ordinary Singularity Mapping 

4 Student's t-Statistic Method 

5 Receiver Operating Characteristics 
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 هایآنومالياست. در این مطالعه شده طلا و نقره موجود در منطقه مقایسه و عملکرد آنها بررسي شده

نقره و های شناخته شده اندیسبا همخواني بیشتری  SWSM-PCAدست آمده از روش به یيایمیژئوش

 اند.هشد طلا پیشنهادنقره و  متالپلي ذخایر اکتشاف یمناطق مطلوب برا عنوانداشته و در نتیجه به طلا

 

 یمحیطزیستژئوشیمی مطالعات در  PCAروش کاربرد  -3-1-2

وش فراواني نیز با استفاده از ر يمحیطزیستعلاوه بر مطالعات ژئوشیمي اکتشافي، مطالعات ژئوشیمي 

PCA های مورد استفاده عموماً عیار عناصر مطالعات نیز داده آنکه در این اند. با توجه بهانجام گرفته

های چندمتغیره توانسته به خوبي جهت تفسیر داده PCA)عناصر سمي( موجود در محیط هستند، روش 

 است.هایي از این مطالعات ذکر شدهکار گرفته شود. در ادامه نمونهبه

شدگي ناشي برای تشخیص غني PCAروش انجام شده، Boruvka et al. (2005 )در تحقیقي که توسط 

 14در  Znو  Be ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni ،Pbشناسي و آلودگي انساني عناصر های زمیناز پدیده

یک  ،PCAاست. در نهایت ایشان به کمک کار گرفته شدهناحیه شمال و شمال شرقي جمهوری چک به

شامل کبالت، کرم، مس، نیکل و  طحيزیرسهای های سطحي و خاکگروه از عناصر موجود در خاک

شدگي قوی کادمیم، سرب و اند. همچنین غنيطبیعي تشخیص داده أروی را غیر آلاینده و دارای منش

های انساني در عیار این عناصر تفسیر های سطحي را نشان دهنده سهم قابل توجه آلودگيجیوه در خاک

های های ژئوشیمیایي و دارای آلودگيهنجاریي بياند. نهایتاً در این تحقیق مناطقي با برخنموده

 است.شناسایي شده PCAمحیطي توسط زیست

چین انجام  1در شهر چانگچونYang et al. (2011 )در مطالعه زیست محیطي دیگری که توسط 

، Mn، Cu ،Pb ،Znنمونه از خاک مناطق شهری برداشت شده و برای عناصر  352است، مجموعا شده

Cd ،Hg و As 3های فلزی و اکسیدO2Al ،CaO ،3O2Fe ،MgO ،2SiO ،O2K  وNaO اند. در آنالیز شده

کار گرفته شده و جوامع کاملا مجزایي فلزات سنگین به أبرای شناسایي منش PCAاین مطالعه نیز روش 

                                                 
1 Changchun City 
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نشان های شهری را نشان داده است. نتایج این مطالعه از فلزات کمیاب و عناصر اصلي موجود در خاک

شود، در حالي که مس، سرب و روی عمدتا از گازهای داد که عیار کروم توسط سنگ مادر کنترل مي

علاوه، جیوه و آرسنیک عمدتا از احتراق زغال سنگ نشات گرفته و شوند. بهخروجي خودروها ناشي مي

 گردد.کادمیم عموماً در مراکز صنعتي تولید مي

باشد. ميShah et al. (2012 )مربوط به مقاله  PCAیطي با استفاده از محنمونه دیگری از مطالعات زیست

ی هاسطحي و زیر سطحي( در مناطق دارای سنگ أاین مطالعه جهت بررسي کیفیت آب شرب )با منش

است. در این تحقیق ابتدا در شمال پاکستان انجام شده 1مافیک و الترامافیک منطقه بوچا ولایت مهمند

های آماری مانند واریانس گیری شده و سپس تجزیه و تحلیلن موجود در آب اندازهغلظت فلزات سنگی

جهت شناسایي منابع آلودگي مورد  PCAای و یک طرفه، تحلیل همبستگي، تجزیه و تحلیل خوشه

 اند.استفاده قرار گرفته

 یتئوراز ( با استفاده 2020) et al. Sun به چاپ رسیده است 2020در پژوهش دیگری که در سال 

ی، نوع خاک، اشتاب لرزهای، های متنوعي چون تصاویر ماهوارهو با مطالعه مجموعه داده PCAو  2فاجعه

در نواحي معدني ارائه محیطي شناسي و ... روشي برای ارزیابي میزان سلامت زیستهای زمینداده

دست ام شده و در آن نتایج بهانج نیچدر جنوب کشور  3پنکسي ناحیه معدنياند. این مطالعه در داده

و بازدیدهای  نسبي عملکرد تشخیص، 4ينمودار دوشاخگهای آمده از مدل ارائه شده با استفاده از روش

من یاان و دیو شد فیخفمحیط زیستي اخطار  دارای مناطق عیتوزاند. نهایتا ي شدهاعتبارسنجزمیني، 

 (.3-3است )شکل در این ناحیه ارائه شده

                                                 
1 Mohmand Agency 

2 Catastrophe Theory 

3 Panxi 

4 Bifurcation Curve 



94 

 
 (Sun et al. 2020چین ) پنکسي ناحیه معدنيمحیطي در نتایج ارزیابي زیست -3-3شکل 

 

 شناسیدر مطالعات زمین PCAروش کاربرد  -3-1-3

های یا بررسي برای شناسایي واحدهای سنگيو شناسي در حوزه زمین PCA ،مقالات از دیگر در بعضي

باشد. در این ميMarques et al. (2008 )العه مربوط به مطاولین نمونه  .استشده مشابه به کار گرفته

که  دهبوکار رفته کمي هستند ولي متغیرها عموماً از نوع اکسیدهای فلزی های بهتحقیق با اینکه داده

شوند. در این مطالعه که در منطقه وسیعي از فلات قاره شناسي استفاده مياغلب در مطالعات زمین

، 2SiO ،3O2Al ،3O2Fe ،MgO ،CaOیرهای مورد استفاده شامل متغ شمال شرقي برزیل صورت گرفته

O2K ،2TiO  5وO2P  و عناصرMn  وSr اند. هدف از این مطالعه بررسي توزیع مکاني فازهای کانيبوده

 PCA روش های رسوبي منطقه و با استفاده ازشناسي رسوبات کربناته با توجه به خواستگاه رخساره

های کربناته منطقه مورد مطالعه، که اساسا از یق نشان داده است که در بخشنتایج این تحق است.بوده

وجود  CaOو  MgOمتر تغییر بین  20تا  15اند، در عمق بین کلسیت منیزیم و آراگونیت تشکیل شده

های دارد که ظاهرا به دلیل تأثیر دمای آب دریا، میزان اکسیژن و نور محیط است. همچنین رخساره

اند های میکرومیکایي تشکیل شدههای پتاسیک و کانيهای رسي، فلدسپاتتا از کوارتز، کانيرسوبي عمد

عنوان عمده فازهای فرعي هستند. رفتار های هیدروکسیدی بهو دارای اکسیدهای آهن و تیتانیم و کاني

متری فلات  80و  60، 35ای غني از کوارتز در اعماق عناصر اصلي گواه حضور رسوبات بازمانده ماسه



95 

 2عنوان بازمانده خطوط ساحلي قدیمي مربوط به پیشروی فلاندریناست که در اینجا به 1قاره ایالت کرا

 اند.تفسیر شده

های تودهمکان  یيشناسا یبرا یمطالعه مورد کی Cheng et al. (2011،)در پژوهش دیگری توسط 

در این  .استانجام شده نیچ کشور 3گنجیو يمعدن طقهدر من یيایمیهای ژئوشداده با استفاده از نفوذی

، O2Na ،O2K ،3O2Al ،CaO ،MgOهای ژئوشیمیایي اکسید فلزی شامل بر روی داده PCAمطالعه 

3O2Fe  وO2Si است. به علاوه یک روشانجام شده PCA يدار مکانوزن (SWPCA)  نیز به همین منظور

وان توابع عنبه فلسیک ینفوذهای تودهفاصله از عکس  استفاده شده که در آن یک تابع نمایي بر اساس

ارائه شده،  SWPCAروش دهد که نشان مياین مطالعه  جینتا(. 4-3شکل است )ي به کار گرفته شدهوزن

های شود و تأثیر سنگمي نیآذر یهاینفوذ نشان دهندهمؤلفه  در زیبه نو گنالینسبت س شیباعث افزا

 دهد. کاهش مينیز را  يرسوب

 
صورت دو بعدی و ي اجرا شده در منطقه گنجیو کشور چین بهدار مکانوزن PCAامتیازات مؤلفه سوم از  -4-3کل ش

 (Cheng et al., 2011)های نفوذی منطقه بر روی آنها ها و تودهسه بعدی و موقعیت گسل

 

کمي را برای پردازش مشخصات  PCA( روش 2019) .Makvandi et alهمچنین در مطالعه دیگری 

های دانهاند. در این مطالعه گیری استفاده کردههای اکسیدآهن و جدایش آنها بر اساس منشاء شکلکاني

هایي که از متر نمونهمیلي 0/2-5/0متر و میلي 5/0-25/0 يسیفرومغناط بخشاز  تیو همات تیمگنت

                                                 
1 Ceara 

2 Flandrian 

3 Gejiu 
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اری در منطقه گذرسوبسنگ قبل از های رسوبي و پيآذرین، سنگبستر رسوبات یخچالي، سنگ 

 (MLA) 2يمواد معدن یآزادساز زیآنالاند. سپس با استفاده از آوری شدهکشور کانادا، جمع 1کیگاویک

گیری شده اندازهذرات  یدارگوشهمیزان  و فرم بیضر ،نسبت ابعاد، مساحت ،طیمحپارامترهایي چون 

دهد نشان مي PCAت آمده از روش دسها اعمال گردیده است. نتایج بهبر روی این داده PCAو آنالیز 

تر های کوچکاندازه دانه لیتوان به دلا ميرسوبات یخچالي ر و حاضر در سنگ بسترآهن  یدهایاکس که

 ماسیوسولفید اکسیدهای آهن موجود در ذخایراز های همراه آنها، بعضي از کاني شتریب يو فراوان

موجود در آهن  یدهایبندی اکسو دانه يشناسيکان کرد. همچنین خواص کی( تفکVMS) يآتشفشان

کند. علاوه مي زیمتما يرسوبهای سنگ و سنگاکسیدهای آهن حاضر در پيآنها را از  نیآذرهای سنگ

های آهن نه تنها در نمونه یدهایاکس های همراهکاني يو فراوان بیدهد که ترکنشان مي جینتااین ، نیبر ا

 متفاوت است.نیز نمونه  کیمختلف ای های اندازهبخش، بلکه در رسوبات یخچاليمختلف 

 

 در مطالعات ژئوفیزیک اکتشافی PCAروش کاربرد  -3-1-4

نکه آ در مطالعات ژئوفیزیک اکتشافي نیز کاربردهای زیادی داشته است. ولي با توجه به PCAروش 

ن مطالعات کاربردهای تعداد متغیرها در مطالعات ژئوفیزیکي عموماً چندان زیاد نیست، در بعضي از ای

هایي از آنها را است که در ادامه نمونهمفید دیگری برای این روش آماری چندمتغیره توسعه داده شده

 نماییم.بررسي مي

های سازی دادهای جهت تحلیل و یکپارچهدر مطالعهRanjbar et al. (2001 )عنوان اولین نمونه به 

 اسیمطالعه که در مق نیاند. در ااستفاده کرده PCA روش زهای دگرساني امغناطیس هوابرد و داده

 يانو دگرس يمیژئوش ،یومتریو راد يسنج سیمانند مغناط يکیزیژئوف یمعدن انجام شده است، داده ها

 شده است.  نییتع یمعدنکار یشده و محدوده مناسب برا بیترک

                                                 
1 Kiggavik 

2 Mineral Liberation Analysis 
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 1های اصلي فضایي معکوسمؤلفه لیزآناروشي را که Li and Dehler (2015 )همچنین در مطالعه دیگری 

(isPCAنامیده شده )اند. در روش های ژئوفیزیک هوابرد توسعه دادهیابي دادهاست جهت درونisPCA ،

عنوان یک موجودیت کلي )یک داده ورودی( کل یک پروفایل برداشت ژئوفیزیکي و موقعیت مکاني آن به

سازی یابي و هموارشده در پیمایش هوابرد برای درون ای از خطوط برداشتدر نظر گرفته شده و مجموعه

نسبت به  isPCAشان داده است که روش نتایج این مطالعه ن .(5-3شکل )اند کار گرفته شدهها بهداده

( در حفظ MINC) 4حداقل یو روش انحنا 3نگیجی(، کرIDW) 2دهي عکس فاصلهوزنهای روش

 .عمل کرده استبهتر  اصلي، ریقادم يابیها و بازیساختار ناهنجارجزئیات 

 

 
در منطقه  isPCAخط برداشت مغناطیس سنجي هوابرد با استفاده از روش  16های یابي دادهنتیجه درون -5-3شکل 

 (Li and Dehler, 2015) کانادادر کشور اطلس  انوسیاق يساحل

 

های معمول در پردازشپیشهای ژئوفیزیکي یکي از با توجه به اینکه تصحیح خطاهای موجود در داده

صورت  PCAهای مبتني بر هایي برای انجام این تصحیحات بر اساس روشمطالعات مربوطه است، تلاش

                                                 
1 Inverse Spatial Principal Component Analysis 

2 Inverse Distance Weighting 

3 Kriging 

4 Minimum Curvature 
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هایي برای ساخت فیلترهای پایینروشDavydenko and Grayver (2014 )عنوان مثال گرفته است. به

در این مطالعه که بر . (6-3شکل )ند اارائه نموده PCAمبتني بر  2دارو فیلترهای فضایي جهت 1گذر

برای محققین ، استانجام شدهکانادا کشور  3مکفولدز اچهیدر منطقه دري سیمغناط دانیمهای روی داده

 ابداع PCAافتد از فیلتر های هوابرد اتفاق ميطور معمول در دادهتصحیح خطای هم ترازسازی که به

 اند. کرده استفاده شده

 
 دانیمشدت ع وجمم( ث اول ياصل مؤلفه آمده از چهار دستهب يسیمغناط نقشه میدان( ت-فال -6-3شکل 

 MT (Davydenko and میداناز  ث قیپس از تفر ماندهیباق يسیمغناط دانیم الف تا ت، ج( شدت يسیمغناط

Grayver, 2014) 

 

ای ثبت شده ی لرزههاداده 4جایيمیدان جابهKawamura and Yamaoka (2006 )در مطالعه دیگری 

را با  2003تا فوریه  1999ژاپن در دوره زماني بین ژانویه  5توکای-منطقه کانتو GPS ایستگاه 147در 

اند. در این بازه زماني برخي از رویدادهای ژئوفیزیکي برجسته در تحلیل نموده PCA روش استفاده از

های ایي را به چند حالت مکاني معرف و حالتمیدان جابج PCAمنطقه رخ داده است. ایشان با استفاده از 

صورت کمي رویدادهای ژئوفیزیکي اصلي که باعث تغییر شکل اند تا بهزماني مربوط به آنها تجزیه کرده

                                                 
1 Low-Pass Filters 

2 Spatial Directional Filters 

3 McFaulds 

4 Displacement Field 

5 Kanto-Tokai 
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علاوه ایشان جهت جلوگیری از آلودگي سریع پوسته زمین در این منطقه شده را استخراج نمایند. به

اند. در این تحقیق نیز بهره برده 1هااز تکنیک چرخش مؤلفه های مختلف،PCدست آمده در نتایج به

عادی عملکرد بهتری را در جداسازی میدان جابجایي  PCA نسبت بهها ترکیب تکنیک چرخش مؤلفه

 به نمایش گذاشته است.

 

 در مطالعات سنجش از دور PCAروش کاربرد  -3-1-5

برخوردار است.  بالایياز دور از اهمیت  های رقومي سنجشدر تفسیر داده PCAروش صورت کلي به

در مطالعات اکتشافي مربوط به شاخه سنجش  PCAترین کاربردهای روش شاید بتوان گفت که قدیمي

. در مطالعات استها کاهش ابعاد داده PCAترین کاربرد طور که گفته شد اصليد. همانباشاز دور مي

های مختلف زیاد های موجود در تصاویر مربوط به سنجندهآنکه عموماً تعداد باند دورسنجي با توجه به

ین همچن ها، ابعاد آن را کاهش داد.توان با صرف نظر کردن از بخش کوچکي از تغییرپذیری دادهمي است،

شوند، های اصلي اول نمایان ميها در مؤلفهبیشتر تغییرپذیری داده PCAآنکه در روش  با توجه به

 . دای استفاده کرهای ماهوارهای حذف اطلاعات زاید در دادهتوان از این روش برمي

عنوان مثال جهت در مطالعات دورسنجي بسیار فراوان است. به PCAطور که بیان شد کاربرد روش همان

های صورت معمول برای تعیین محل دگرسانيبه PCAروش  +ETMو  TMهای سنجنده پردازش داده

 ;Loughlin, 1991; Crosta et al., 2003; Ranjbar et al., 2011وان مثال عنرود )بهکار ميگرمابي به

Honarmand et al., 2012; Eldosouky et al., 2017; Botwe et al., 2018; Fotze et al., 2019; 

Assembe et al., 2020; Vural and Aydal, 2020; Bolouki et al., 2020 .) 

ای وجود دارد. اول روش های ماهوارهدر داده PCA استفاده از صورت معمول دو تکنیک عمده جهتبه

. در روش اول تمام 2های انتخابي یا روش کروستاهای اصلي استاندارد و دوم روش مؤلفهآنالیز مؤلفه

در روش کروستا بعضي از باندهای  ولي شوند.باندهای طیفي تصویر جهت انجام آنالیز استفاده مي

                                                 
1 Mode-Rotation Technique 

2 Crosta Technique 
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صورت شوند. این روش نیز بهشرکت داده مي PCAشان در اساس خواص طیفيسنجنده مورد نظر بر 

 عنوان مثال)به استکار گرفته شدههای اکتشافي بهآمیزی در تعداد بسیار زیادی از پروژهموفقیت

Ranjbar et al., 2004; Vural et al., 2017; Boateng et al., 2018; Rajan Girija, and Mayappan, 

در مطالعات سنجش از دور اکتشافي مورد بررسي قرار  PCAر ادامه چند نمونه از کاربرد روش د .(2019

 گرفته است.

ماهواره  +ETMو  TMهای سنجنده است، دادهانجام شدهGhosh et al. (2014 )ای که توسط در مطالعه

ر اند. دود استفاده شدهشناسي موجهای زمیناستر برای اصلاح نقشهماهواره های ارتفاعي دادهلندست و 

های دیگر پردازش دیجیتالي تصاویر همچون به همراه روش (7-3شکل ) PCAاین تحقیق از روش 

آمیزی عوارض جهت تفسیر سازی هیستوگرام و رنگتلفیق تصویر، کشش خطي کنتراست، متعادل

 است.ای استفاده شدهتصاویر ماهواره

 
 (Ghosh et al. 2014) اسچوپن هندمنطقه  TMوی تصاویر بر ر PCAنتایج اعمال روش  -7-3شکل 

 

است. کار گرفته شدهبه PCAها نیز به منظور تشخیص انواع مختلف سنگ 1علاوه جهت تقویت بافتبه

شناسي کمربند های زمینهای محدود زمیني جهت تفسیر بهتر و تایید نهایي نقشهدر نهایت برداشت

 است.رقي هند، انجام شدهدر شمال ش 2خوردگي اسچوپنچین

                                                 
1 Textural Enhancement 

2 Schuppen Belt 
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نوری های جهت تلفیق داده PCAانجام شده، روش Pal et al. (2007 )در مطالعه دیگری که توسط  

 PCAاست. در این تحقیق نیز استفاده از کار گرفته شدهبه 1(SAR) و رادار روزنه مصنوعي (اپتیکال)

های رادار شناسي. این محققان ابتدا دادهبرداری از واحدهای مختلف زمیناست برای نقشهتلاشي بوده

اند و سپس هر دو تصویر راداری را با استفاده از دو روش مختلف فیلتر کرده ERS-2روزنه مصنوعي 

)که تحت فرآیند تعدیل  1C-IRSماهواره  LISS IIIطور جداگانه با تصویر سنجنده تقویت شده را به

 .(8-3شکل )اند ترکیب نموده PCAز روش قرار گرفته است( با استفاده ا 2هیستوگرام

 
 ، ب( تصویر کاذب رنگي، سبز و قرمزيعنوان آببه بیبه ترت PC3و  PC1 ،PC2 الف( تصویر کاذب رنگي -8-3شکل 

PC1 ،PC3  وPC4 با استفاده از الف و ب  یریتفس يشناسنینقشه زمو پ( ، سبز و قرمز يعنوان آببه بیبه ترت

(Pal et al., 2007) 

 

در محدوده طول موج فروسرخ  ASTERهای دادهMasoumi and Ranjbar (2012 )در تحقیق دیگری 

اند و مناطق دگرسان را و نسبت باندی مورد بررسي قرار داده PCAهای کوتاه را با استفاده از روش

مان انجام سازی مس در منطقه بافت کراند. در این مطالعه که به منظور اکتشاف کانيبارزسازی نموده

 اند.پردازش شده PCA های ژئوفیزیک هوایي نیز با استفاده از روشاست، دادهشده

کشور  3( در منطقه کیزاسیک2020) Vural and Aydalدر این رابطه، مطالعه جدید دیگری توسط 

های عکسو  +ETMاست با مطالعه تصاویر سنجنده است. در این پژوهش سعي شدهترکیه انجام شده

 های گرمابي و تغییراتیایي، تأثیر دگرسانيمیشناسي و ژئوشهای زمینداده یي و مقایسه آنها باهوا

                                                 
1 Synthetic Aperture Radar 

2 Histogram Equalized 

3 Kisacik 
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انجام پس از ترمال منطقه بررسي شود. به این منظور، ي بر شناسایي ذخایر طلای اپيشناسسنگ

 ،یاندنسبت ب چونهایي کیبا استفاده از تکن +ETMتصاویر سنجنده  ي،هندس تصحیحات اتمسفری و

الف،  9-3اند. شکل مورد بررسي قرار گرفته عادی و انتخابي )تکنیک کروستا( PCAو  ریبندی تصوطبقه

 PC5و  PC4 نیانگیمو  PC4 ،PC5دهد که در آن تصویر کاذب رنگي منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 اند.سبز و آبي انتخاب شدهعنوان باند قرمز، ای، به ترتیب بهباند تصویر ماهواره 6عادی  PCAحاصل از 

-3های گرمابي هستند. همچنین شکل دگرسانيروشن نشان دهنده  يهای صورتکسلیپدر این تصویر، 

سنجنده چهار باند  بر رویانتخابي )تکنیک کروستا(  PCAب، تصویر کاذب رنگي حاصل از نتایج  9

ETM+ ان های گرمابي را نشدگرسانين روش يهای صورتکسلیپدهد که در این تصویر نیز را نشان مي

مناطق  نییدر تع يقیدق جی، نتاعادی و انتخابي PCAدهند. نتایج این مطالعه نشان داده است که مي

مورد مطالعه، فراهم کرده است. همچنین  در منطقهترمال اپيسازی طلا يمرتبط با کان دگرساني گرمابي

 يمناطق احتمالو شناسایي  GIS يبانیدور با پشت های سنجش ازکیاستفاده از تکناست که مشخص شده

 تواند نیاز به انجام مطالعات میداني کلاسیک را تا حد زیادی کاهش دهد.های گرمابي ميدگرساني

 
بر  PCAدست آمده از به( PC5و  PC4 نیانگی)م B و R (PC4) ،G (PC5)الف( تصویر کاذب رنگي  -9-3شکل 

به B (PC2)و ( PC2و  PC4)میانگین  R (PC4)، G ب( تصویر کاذب رنگيو  +ETMسنجنده شش باند  روی

 ETM+ (Vural and Aydal, 2020)سنجنده چهار باند  انتخابي بر روی PCAدست آمده از 
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 های اکتشافیتلفیق دادهدر  PCAروش کاربرد  -3-1-6

که  مطالعاتيا در سلسله های اکتشافي گسترش چنداني نداشته و تنهدر تلفیق داده PCAاستفاده از 

 ;1381Ranjbar et al., 2001; Honarmand et al., 2002توسط رنجبر و همکاران )رنجبر و همکاران، 

Ranjbar et al., 2003 ;که توسط ات مطالع است. در یکي از این( انجام شده، به کار گرفته شده

Honarmand et al. (2002انجام شده ) است، روشPCA  سازی پتانسیل معدني ذخایر مدلبه منظور

 این پژوهش در است.دورسنجي و ژئوفیزیک هوابرد استفاده شدههای مس پرفیری و برای تلفیق داده

قسمت در کیلومتر مربع  640مساحت استان کرمان با  سرچشمه 1:50000 توپوگرافي محدوده برگه

 است.شده انجام جنوبي کمربند آتشفشاني ایران مرکزی

های با استفاده از روش آنالیز مؤلفهها برداری دگرسانينقشه به منظور +ETMتصاویر مطالعه، ابتدا در این 

 هاییدو اکس دارهیدروکسیلهای کانيمناطق حاوی  ، تجزیه و تحلیل شده و)تکنیک کروستا( انتخابي

مناطق دارای ي تمام قادر به شناسای(. ولي با توجه به آنکه این روش 10-3اند )شکل شناسایي شدهآهن 

ک های دورسنجي و ژئوفیزیداده، تلفیق يمناطق چنین، به منظور بهبود وضوح نبودهگرمابي  دگرساني

 است.انجام شده

 
دست آمده از روش کروستا در منطقه راست( و اکسیدهای آهن )چپ( بهدار )های هیدروکسیلنقشه کاني -10-3شکل 

 (Honarmand et al., 2002سرچشمه استان کرمان )
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 توضیحيهای داده اند.شده تقسیم هدف و توضیحي متغیرهای های ورودی بهبه این منظور، ابتدا داده

های داده و( کل میدان مغناطیسي شدت و U و K، Thشمارش ) هوابرد ژئوفیزیکيهای داده شامل

 اند. همچنینبوده( تاتولید شده به روش کروس آهن اکسیدهای و هیدروکسیل تصاویر) دور از سنجش

 و( مقاومت الکتریکي و IP) زمیني ژئوفیزیک(، Moو  Cu) های ژئوشیمیایيشامل داده هدفهای داده

 اند.بوده( پروپیلیتیک و فیلیک)ها دگرساني نقشه

های هدف و توضیحي موجود در یک تلفیق داده -1است: سازی در دو مرحله انجام شدهسپس مدل

دست آمده از مقادیر بارگذاری متغیرها در استفاده از رابطه به -2و  PCAاستفاده از ناحیه کنترلي با 

س ممرحله اول برای تلفیق متغیرهای توضیحي در ناحیه مورد جستجو. به این منظور محدوده کانسار 

 هایبر روی تمام داده PCAسپس آنالیز  است.عنوان منطقه کنترلي انتخاب شدهزار بهدرهپرفیری 

 شود.دیده مي1-3انجام گرفته است که نتایج آن در جدول  زاردرهمحدوده کانسار موجود در 

بر روی کانسار  PCAدست آمده از های اصلي بهدر مؤلفهمتغیرهای هدف و توضیحي مقادیر بارگذاری  -1-3 جدول

 (Honarmand et al., 2002( )حذف شده اند 2/0بارهای کمتر از زار )مس پرفیری دره

 Principal Components 

 1 2 3 4 5 

Cu 0.33 -- -0.40 0.64 0.37 

Mo 0.55 -- -- 0.52 -- 

Resistivity -0.56 0.31 0.30 -- 0.60 

IP 0.67 0.20 0.43 -- -- 

U counts 0.31 0.84 -- -- -- 

Th counts 0.37 0.79 -0.22 -- -- 

K counts 0.35 0.57 -0.39 -0.30 -- 

Total Magnetics -0.46 0.47 0.57 0.20 -- 

Phyllic 0.75 -0.40 -- -0.30 0.41 

Propylitic -0.75 0.40 -- 0.30 -0.41 

Iron oxide 0.87 -- 0.30 -- -0.20 

Hydroxyl 0.85 -- 20 -- -0.30 

Percentage of variance 36.3 19.7 9.1 8.6 8.1 

 

ا بزایي مس پرفیری انتخاب شده و کاني برای شناسایي PC1متغیرهای هدف، به در مرحله بعد با توجه 

برای تلفیق متغیرهای توضیحي در کل  1-3رابطه استفاده از مقادیر بارگذاری متغیرها در این مؤلفه، 

 است.منطقه مورد مطالعه پیشنهاد شده
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𝑃𝐶1 = 0.35(𝐾𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) + 0.37(𝑇ℎ𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡) + 0.31(𝑈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) − 0.46(𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦) +

0.87(𝐼𝑟𝑜𝑛 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑒) + 0.85(𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑥𝑦𝑙)      (3-1)  

نهایتا این رابطه خطي برای شناسایي مناطق دارای دگرساني گرمابي در منطقه مورد مطالعه مورد 

در محدوده نقشه توپوگرافي دست آمده از این روش را نتیجه به 11-3شکل استفاده قرار گرفته است. 

 شوند.دیده مي روشن هایدگرسان شده با پیکسل مناطقدهد که در آن سرچشمه نشان مي 1:50000

 
به منظور شناسایي مناطق دارای  هوابرد ژئوفیزیکيهای داده با آهن اکسید و هیدروکسیل تصاویر ترکیب -11-3شکل 

 (Honarmand et al., 2002ن )دگرساني گرمابي در منطقه سرچشمه استان کرما

 

سازی پتانسیل معدني محور مدلعنوان یک روش دادهبه PCAمي توان گفت که در این مطالعه روش 

است، که در آن مقادیر بارگذاری متغیرها با توجه به کانسارهای شناخته شده موجود در معرفي شده

خطي برای شناسایي مناطق مشابه در کل  منطقه استخراج شده و با استفاده از این مقادیر یک رابطه

 است. منطقه مورد جستجو پیشنهاد شده

های برای تلفیق داده PCAصورت مشابه از ( به2001) .Ranjbar et alهمچنین در پژوهش دیگری 

اند. در این دگرساني استفاده کرده-و های ژئوشیمیایيو داده رادیومتریک-سنجيمغناطیس هوابرد

دست آمده های یک منطقه کنترلي، از بردارهای ویژه بهبر روی داده PCAس از استفاده از مطالعه نیز پ

دارای مناطق سازی است و نهایتا از این رابطه برای مدلاستفاده شده 2-3برای تهیه رابطه خطي 
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 است.استفاده شدهها سازی دادهو فشردهدر منطقه مورد جستجو  دگرساني گرمابي

𝑌1 = 0.46(𝐾𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) + 0.60(𝑇ℎ𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) + 0.53(𝑈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠) −

0.34(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)       (3-2)  

و نتایج حاصل از  2-3های منطقه کنترلي در جدول بر روی داده PCAدست آمده از مقادیرویژه به

های دارای دگرساني گرمابي در شکل رای شناسایي محدودههای مغناطیسي و رادیومتریک بتلفیق داده

 است. نشان داده شده 3-12

بر روی منطقه  PCAدست آمده از های اصلي بهدر مؤلفهمتغیرهای هدف و توضیحي مقادیر بارگذاری  -2-3 جدول

 (Ranjbar et al., 2001( )حذف شده اند 3/0بارهای کمتر از کنترلي )

Variables PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 
 

CuR 0.37 -0.31 --- 0.56 --- --- --- 

G Ground survey. 
D Diamond drill core. 
R Rock samples. 
S Soil samples. 
A Airborne. 

CuS --- --- --- --- 0.63 -0.30 0.44 

MoR 0.48 --- 0.30 0.41 0.30 --- --- 

MoS 0.63 -0.36 0.30 0.31 --- --- --- 

ZnR -0.67 --- -0.30 --- --- --- --- 

PbR 0.30 --- -0.34 --- --- 0.61 0.60 

RbR --- 0.30 -0.57 0.30 -0.30 --- --- 

SrR -0.76 --- --- --- --- --- --- 

Fe2O3
R -0.37 -0.45 --- --- --- --- -0.41 

Al2O3
R 0.81 --- --- --- --- 0.33 --- 

Na2OR -0.83 --- --- --- --- --- --- 

K2OR 0.61 --- -0.38 --- --- --- --- 

SiO2
R 0.85 --- --- --- --- --- --- 

CaOR -0.92 --- --- --- --- --- --- 

MgOR -0.85 --- --- --- --- --- --- 

MnOR -0.78 --- --- --- --- --- --- 

ResistivityG -0.43 0.51 0.41 --- --- --- --- 

IPG 0.76 --- --- --- --- 0.30 --- 

MagneticA -0.34 0.56 0.23 --- --- 0.40 --- 

UA counts 0.53 0.66 --- --- --- --- --- 

ThA counts 0.60 0.57 --- --- --- --- --- 

KA counts 0.46 0.40 -0.32 0.41 --- --- --- 

Phyllic 0.86 --- --- --- --- --- --- 

Propylitic -0.86 --- --- --- --- --- 0.80 

CuD 0.52 -0.44 0.38 0.37 --- --- --- 

Percentage of variance 48.3 9.8 6.2 4.9 4.2 4.0 3.8  
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 2-3های مغناطیسي و رادیومتریک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از رابطه نتایج تلفیق داده -12-3شکل 

(Ranjbar et al., 2001) 

 

 ذخایر معدنی در اکتشاف ICAروش  کاربرد -3-2

های مختلفي برای جداسازی سیگنال، تشخیص کنون در زمینه( تاICAهای مستقل )روش آنالیز مؤلفه

های مغزی در نوار پردازش سیگنالعنوان مثال است، بهکار گرفته شدهبهو ... کاهش نویز  ،الگو

های مغزنگاری در داده 2، جداسازی آرتیفکت(0Hyvärinen and Oja, 200) 1الکتروآنسفالوگرام

بندی (، طبقهPu and Yang, 2006بندی متن )(، طبقهHyvärinen and Oja, 2000) 3مغناطیسي

 (Bartlett et al., 2002(، شناسایي چهره )Chen and Zhang, 1999; Lee and Lewicki, 2002تصویر )

های در شاخه در عین حال(. Acernese and Ciaramella, 2003ای )های لرزهو پردازش سیگنال

 این زمینهوجود دارد. در  ICAمطالعات اندکي با استفاده از و اکتشاف ذخایر معدني، مختلف علوم زمین 

Iwamori and Albarède (2008 ) وIwamori et al. (2010 ) روشICA  های ایزوتوپي بر روی دادهرا

 .Yu et alاند. همچنین هاني و دینامیک گوشته اعمال کردهجهت بررسى ساختارهای ژئوشیمیایي ج

                                                 
1 Electroencephalogram 

2 Artifact 

3 Magnetoencephalography (MEG) 
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ي های ژئوشیمیاییک الگوریتم بهبود یافته را جهت تحلیل دادهZhang et al. (2007 )و ( 2012 & 2007)

امکان Gholami et al. (2012 )اند. در مطالعه دیگری کارگرفتهها بهزایيجویي کانيچند عنصری و پي

 Yangجامعي  و در تحقیق نسبتاًاند در مطالعات سنجش از دور را بررسي کرده ICAاستفاده از روش 

and Cheng (2015 a&b )های دو مقاله مرتبط ارائه کرده و کاربرد روشPCA  وICA  را در تجزیه و

 .نماییمدر ادامه تعدادی از این مطالعات را بررسي مياند. های ژئوشیمیایي مقایسه نمودهتحلیل داده

 مستعد برای مناطق شناسایي در ICA یيتوانا( در پژوهشي، 2012) .Gholami et alدر اولین نمونه 

نجنده تصویر س منظوراین  بهاند. ای را بررسي نمودههای گرمابي در تصاویر ماهوارهی و دگرسانيسازيکان

ETM+  80 يبیتقرت به وسع لانیگ استان ماسولهشهرستان  يشرق جنوبواقع در گشت در منطقه 

 بر را ICAیک تبدیل ومتریراد و يهندس اتحیتصحاست. محققین بعد از استفاده شده مربع لومتریک

دست آمده را با توجه به های بهICراست( و  13-3)شکل  اعمال کرده نظر مورد منطقه ریتصو یرو

دست آمده، یسه نتایج بهاند. سپس برای مقامقادیر بارگذاری باندهای مختلف مورد ارزیابي قرار داده

 . چپ( 13-3)شکل است نیز بر روی تصویر مورد نظر اجرا شده PCAروش 

 
 +ETM)چپ( بر روی تصویر  PCA)راست( و تبدیل  ICAتصاویر کاذب رنگي حاصل از تبدیل  -13-3شکل 

 (Gholami et al., 2012جنوب شرق ماسوله )
 

ي نیز سنگ نمونه 183مده بازدید صحرایي صورت گرفته و تعداد دست آنهایتاً به منظور ارزیابي نتایج به

 توانایي ICA است. نتایج این مطالعه نشان داده است که روشآوری شدهاز منطقه مورد مطالعه جمع
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نتایج بهتری  PCAرا داشته و نسبت به روش  اکتشافي بخشامید مناطق شناسایي عوارض نشان دهنده

 ت.در این منطقه نشان داده اس

 و PCA است نیز، دو روش( انجام شده2017) .Mahmoudishadi et alدر پژوهش دیگری که توسط 

ICA کارگرفته پورفیری به مس ذخایر با مرتبطهای دگرساني ای و شناسایيبرای پردازش تصاویر ماهواره

 ASTERاه سنجنده کوت موج قرمز مادون و نزدیک قرمز مادون اند. به این منظور از باندهای مرئي،شده

شمال شرقي شهرستان اردستان، بخش مرکزی کیلومتر مربع در  400ای به وسعت حدود در محدوده

 است. استفاده شده مرکزی ایران آتشفشاني کمربند استان اصفهان واقع در

بر روی باندهای  ICA و PCAدر این مطالعه بعد از انجام تصحیحات رادیومتری و اتمسفری، دو تبدیل 

 های مختلفهای مرتبط با دگرسانيکانيطیف آزمایشگاهي اعمال شده و از نمودار  ASTERسنجنده 

هرکدام استفاده شده و نهایتا این اطلاعات به اضافه  برای شناسایي باندهای بازتابنده و جذب کننده

 اند.ر رفتههای مفید به کاICها و PCدست آمده از دو روش برای شناسایي جدول بردارهای ویژه به

 
 (Mahmoudishadi et al., 2017)اردستان  منطقه در RGB:PC2,PC3,PC6 رنگي کاذب تصویر -14-3شکل 

 

 یکرژیلآدگرساني پیریت، های خروجي دوم، سوم و ششم به ترتیب برای شناسایي کاني در نتیجه مؤلفه

رنگي تصویر کاذب  14-3پروپیلیتیک مفید تشخیص داده شدند. شکل  دگرسانيو 

RGB:PC2,PC3,PC6 دگرساني پیریت، هایکانيدهد که در آن در منطقه مورد مطالعه را نشان مي 
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شکل  شوند. همچنینهای سبز، آبي و زرد دیده ميپروپیلیتیک به ترتیب با رنگ دگرساني و آرژیلیک

ر آن دهد که ددر منطقه مورد مطالعه را نشان مي RGB:IC2,IC3,IC6 تصویر کاذب رنگي 3-15

 های شناسایي شده مشخص شده است.موقعیت دگرساني

در  است.شناسي منطقه استفاده شدهاز گزارش زمین دست آمدهبه اعتبارسنجي نتایج نهایتا به منظور

یریت، پدارای مناطق است که تصاویر کاذب رنگي هر دو روش مورد استفاده، نتایج این تحقیق اعلام شده

ال روش اند. با این حجدا نمودهرا از بستر آندزیتي منطقه  ساني پروپیلیتیکدگرساني آرژیلیک و دگر

ICA های مرتبط بادگرسانيبرای استخراج  تریکارآمد روشهای خروجي با توجه به استقلال مؤلفه 

 است.بودهمواد معدني 

 
 (Mahmoudishadi et al., 2017)اردستان  منطقه در RGB:IC2,IC3,IC6 رنگي کاذب تصویر -15-3شکل 

 

 (BEMD) 1تجربي دوبعدی مد در کنار روش تجزیه ICA( از 2016) .Wang et al، پژوهش دیگری در

 اند. کرده استفاده 2تیانشان کشور چین شرق در گبي بیابان مغناطیسيهای داده آنالیز برای

این منطقه  1:200،000 مغناطیسيهای داده، اول مرحله است. دراین تحقیق در سه مرحله انجام شده

اند. با توجه به آنکه شده تجزیه BEMDبوسیله روش  (هایIMF) 3ذاتي مد توابع آوردن دستبه برای

                                                 
1 Bidimensional Empirical Mode Decomposition 

2 Gobi Desert, Eastern Tianshan, China 

3 Intrinsic Mode Functions 
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 FastICA است، در مرحله دوم از زیادشان دشوار تعداد دلیل بهها IMF شناختيزمین اهمیت بررسي

 دستخروجي به IC سه ودیور IMF 9است. در نتیجه از شده اولیه استفاده هایIMF بازسازی برای

 استفاده از اطلاعات با دست آمدههای بهIC باشد. در نهایت تفسیرتر ميآمده است که تفسیر آنها ساده

 شناسي موجود انجام گرفته است.زمین

 ممکن و کندمي متمایز رویي رسوبي لایه از را های آذرینسنگ IC1دهد که نتایج این مطالعه نشان مي

دهد که با پوسته را نشان مي صفحات توزیع IC2 باشد. همچنین ماگمایي فرایند نفوذ با مرتبط است

ناحیه  در که دهدمي نشان را و اولترابازیک های بازیکسنگ IC3 ای مرتبط است. نهایتاًصفحه فرورانش

 ICA خروجي روش اند که(. محققان این پژوهش نتیجه گرفته16-3شوند )شکل دیده مي منطقه میاني

 باشد.تر ميآسان آنها شناختيزمین تفسیر مختصرتر بوده و

 
 یهاسنگکه به ترتیب  نیدر کشور چ يگب ابانیب يسیمغناطهای از آنالیز داده IC3و  IC1 ،IC2نقشه  -16-3شکل 

 (Wang et al., 2016) دندهرا نشان مي کیو اولتراباز کیهای بازسنگ وصفحات پوسته  مرز ،نیآذر
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 اطلاعات استخراج برای FastICA( از الگوریتم Liu et al., 2020نین در پژوهش دیگری )همچ

 6 ای به وسعت تقریبيدر منطقهاین مطالعه  .استشده استفاده های مختلطسیگنال از ژئوشیمیایي

ایي های ژئوشیمیدادهاست. به این منظور انجام شده 1داچیدان در استان چینگهای چین کیلومترمربع در

آنالیز شده و مورد استفاده  Znو  Au ،Cu ،Pb ،As ،Sbبرای عناصر  خاکنمونه  3307از  1:10000

 اند. قرار گرفته

يم کاذبهای شناسایي ناهنجاری به منجر ژئوشیمیایي اغلبهای داده در نویز وجود با توجه به آنکه

 است. در این راه، ابتدا الگوریتمهای ورودی بودهشود، هدف اصلي این مطالعه، حذف نویز از داده

FastICA موجود بین  تداخل تا شده، استفاده مس و طلا عناصر ژئوشیمیایيهای داده استخراج برای

یمیایي ژئوش عنصر های ششبه این منظور غیرگوسي بودن توزیع داده. یابد کاهش ژئوشیمیایيهای داده

، Au ،Cuعناصر است. سپس مقادیر بررسي شده 2اسمیرنوف-لموگروفوک نرمال توزیع از طریق آزمون

Pb ،As ،Sb  وZn نظر ورودی در های مختلطسیگنال عنوانیابي به روش کریجینگ، بهبعد از درون 

 تغییر الگوریتم با استفاده از FastICA خروجي روشهای موجود در داده نویز، در نهایت .اندشده گرفته

 اساس عناصر طلا و مس بر های ژئوشیمیایيناهنجاری نقشه سپس. استحذف شده 3کل پذیری

 . اندرسم و مقایسه شده شده پردازش و خامهای داده

 
 (Liu et al., 2020)چپ( ) شده پردازش )راست( و خامهای داده اساس های طلا برنقشه ناهنجاری -17-3شکل 

 

                                                 
1 Dachaidan, Qinghai Province Of China 

2 Kolmogorov–Smirnov Test 

3 Total Variation Algorithm 
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 (Liu et al., 2020)چپ( ) شده پردازش ( و)راست خام هایداده اساس مس بر هاینقشه ناهنجاری -18-3شکل 

 

 هایهای عناصر طلا و مس قبل و بعد از حذف نویز دادهبه ترتیب نقشه ناهنجاری 18-3و  17-3اشکال 

، ذف نویزح از قبل اند کهمحققین نتیجه گرفته، این تصاویر مقایسه دهند. باژئوشیمیایي را نشان مي

ي پراکندگ، پردازش از ولي پس .هستند ه از نظر مکاني پراکندهمراکز آنومالي بیشتری وجود دارد ک

 ریبیشت مطابقت آنها مکاني توزیع و یافته کاهش توجهي قابل طوربه های دو عنصرموجود در آنومالي

 FastICA از توان گفت که استفادهدر نتیجه مي .پیدا کرده است منطقه طلا و مس فلززایي کمربند با

 همزمان و کرده حذف اصليهای داده از را نویزهای داده مؤثری طوربه س کلواریان الگوریتم و

 .برده است بین از نیز را کاذبهای ناهنجاری

اند و در دو مقاله مرتبط ارائه دادهYang and Cheng (2015 a&b )علاوه در تحقیق نسبتا جامعي به

. اندهای ژئوشیمیایي مقایسه نمودهحلیل دادهرا در تجزیه و ت ICAو  PCAهای کاربرد تئوری این مقالات

ها چگونه باید اند که این روشرا بررسي نموده و نشان داده ICAو  PCAایشان در مقاله اول دو تئوری 

 شناسي و تعیین خصوصیات عوارضهای ژئوشیمیایي به منظور تفسیرهای زمیندر تجزیه و تحلیل داده

از  اند. در مثال اولمنظور محققین از سه مثال مصنوعي استفاده کردهبه این  کار گرفته شوند.زمین به

 نمودار 19-3شکل . اندشده زیآنال ریدو متغ یبرااستفاده شده که  1فرضي يهای سنگدو گروه از نمونه

 دهنده نشان های سبزپیکان دهد که در آننمونه را نشان مي گروه دو متغیر از دو دگي مقادیرپراکن

 های خروجي هستند.PCجهت  دهنده نشان زرد پیکان و هاIC جهت

                                                 
1 Artificial Data 
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ل های مستقهای اصلي و مؤلفهمؤلفه نمونه فرضي و راستای گروه دو متغیر از دو دگي مقادیرپراکن نمودار -19-3شکل 

 (Yang and Cheng ,2015 a) خروجي

 

کیل تشنه بلوک مساوی شامل یک سناریوی ساده شامل ای رایانهسازی همچنین در مثال دوم یک شبیه

است. در این در نظر گرفته شده ICA و PCA هایچهار واحد سنگي جهت مقایسه عملکرد روششده از 

است نمونه بوده و هر نمونه برای سه عنصر آنالیز شده 10000است که هر بلوک شامل فرض شده مورد

 (.20-3)شکل 

 نقشه است که در آنبه کار گرفته شده 1کارلو مونت ترسازی جامعشبیهبه علاوه در مثال سوم یک 

در این مورد نیز  .اند، وجود داردشدهبرابر تقسیم با مساحت بلوک  9به که  يسنگواحد چهار  مشابهي با

 .استطور تصادفي تولید شدهعیار سه عنصر به نمونههر در و در نظر گرفته شده نمونه  900در هر بلوک 

                                                 
1 Monte Carlo Simulation 
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 ICA)وسط( و نتایج تبدیل  PCAاتي فرضي شامل چهار واحد سنگي )بالا( نتایج تبدیل محدوده مطالع -20-3شکل 

 (Yang and Cheng ,2015 a)پایین( )

 

 بین تفاوت درجه گیریاندازه برای 1لیبلر و کولبک نهایتاً در هر یک از سه مثال بالا، معیار واگرایي

 است. اهم مقایسه شدهمحاسبه و ب ICAو  PCAواحدهای سنگي جدا شده در دو روش 

صورت بالقوه برای استخراج توانند بهها ميPCها و هم ICکه هم نتایج این مطالعه نشان داده است 

زماني که برای تشخیص  PCAروش ولي شناسي استفاده شوند. های زمینمحتوا و خصوصیات پدیده

تواند مي استفاده شود،شناسي نیا فرآیندهای زمیو شناسي زمین ، واحدهایشناسيزمین اصلي عوارض

های متمایز زیرجامعه دارد کههایي مؤلفهتولید تمایل به  ICAروش در حالي که  باشد.بیشتر سودمند 

این همچنین به گفته این پژوهشگران،  .را نشان دهندشناسي های مختلف زمینویژگيحاصل از 

                                                 
1 Kullback–Leibler Divergence Criterion 
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مي ،دنشناسي واقعي استفاده شوکلات زمیناز مش اطلاعبا  و ها اگر توسط زمین شناسان مجربتکنیک

  .نمایندارائه  یاطلاعات مفید توانند

ای، این دو روش را های ژئوشیمي رسوبات آبراههنویسندگان در مقاله دوم، با استفاده از داده به علاوه

که نتایج اند کارگرفتهبه 1برای تهیه نقشه واحدهای سنگي منطقه پینگو از استان فوجیان در جنوب چین

شناسي عارضه زمین، یازده ICAاست. در این مطالعه موردی روش نشان داده شده 21-3آن در شکل 

شناسي زمین هعارض تنها قادر به شناسایي چهار PCAروش در حالي که کرده است،  شناسایيرا 

 PCAبندی تر از طبقهدقیق ICAبندی طبقه اند کهاست. نهایتا محققین با مقایسه نتایج، اعلام کردهبوده

تر است واضحبسیار ها IC یدر فضاي عوارض زمین در رابطه باهای ژئوشیمیایي ساختار ذاتي دادهو بوده 

 ها.PCدر فضای  تا

 
)بالا( نتایج جداسازی واحدهای سنگي با استفاده از  منطقه پینگو در جنوب چینشناسي نقشه زمین -21-3شکل 

PCA جداسازی واحدهای سنگي با استفاده از ج )پایین راست( و نتایICA ( )پایین چپ(Yang and Cheng ,2015 b) 

 

                                                 
1 Pinghe District, Fujian, China 
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در مطالعات علوم  ICAصورت کلي کاربردهای چندان زیادی از روش ، بهپیشتر گفته شدطور که همان

 دلیلدو این موضوع  برای خورد. شاید بتوانبه چشم نمي و به خصوص اکتشاف ذخایر معدني زمین

که برای توسعه کاربردی در علوم زمین نیاز به روش نسبتا جدیدی است  ICAآنکه  اولبر شمرد: عمده 

و عدم وجود روش مناسب  ICAعدم وجود درک جامع از اصول روش های بیشتری دارد. دوم پژوهش

 تواند دلیلي برای عدم گسترش این روش در مطالعات مرتبط بابرای تفسیر نتایج حاصل از آن نیز مي

آن است  ICA(. یکي از مشکلات اصلي در تفسیر نتایج Yang and Cheng, 2015aعلوم زمین باشد )

داده و هیچگونه ها را برابر با تعداد متغیرهای ورودی قرار تعداد مؤلفه ،فرضعنوان پیشبه ICA روش که

س اهمیت را بر اساها ؤلفهاین مساده نیست که بعضي از در نتیجه، گیرد. بندی برای آنها در نظر نميرتبه

 وشر چالش محققین در استفاده ازترین توان گفت که این مساله مهمنسبي شان انتخاب کنیم. مي

ICA باشد.مي 
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 چهارمفصل 
 سازی پتانسیل معدنی با استفاده ازمدل
 ICAو    PCAهای  روش 
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 حیحات مورد نیاز داده هاپردازش و تصپیش -4-1

های داده لیتحل ایسازی و مدل ،یکاوداده ندیمرحله از هر فرآ نیها، نخستداده یآورپس از جمع

 یهای آمارکیمرحله با استفاده از تکن نیباشد. در امي شدهآوریهای جمعداده 1پردازشپیش ي،اکتشاف

عبارت شوند. بهمي کیفکت یو کاربرد دیمف یهاز دادهو ناکارآمد ا دیرمفیغ یهامختلف داده یرآماریغ ای

مشخصات آنها حذف  ایاز خواص  يبعض ایها و از داده يهایي، بعضلیمرحله با اعمال تبد نیدر ا گرید

نظر  موردهای سازیمدل ای يهای اصلپردازش شامل شوند تا آماده ورود به مراحل بعدداده مي رییتغ ای

 یسازکسان، ی2هاداده عیچون تجم یتواند شامل مواردعنوان نمونه ميها بهادهد پردازششیگردند. پ

 ي، اصلاحفیهای کداده مانند 5متناقض یهاداده ، اصلاح4مفقود شده یهاداده ينیگزیجا، 3هاساختار داده

ابعاد  اهشک، 8هاداده یسازنرمال، 7هاداده یسازفشردهها، ، حذف نویز داده6ردیفخارج از  یهاداده

و نحوه اعمال  ICAو  PCAهای مورد نیاز در دو روش پردازشترین پیشو ... باشد. در ادامه مهم 9هاداده

 اند.های مورد استفاده بیان شدهآنها بر روی داده

 

 های خارج از ردیفاصلاح داده -4-1-1

 چشمگیر، صورتبه دلایلي، بنا به که شودمي هایي گفتهداده ردیف یا مقادیر پَرت، به از های خارجداده

ر دها داشته باشد. داری از سایر دادهفاصله معنياز نظر مقدار عددی،  و قرار گرفته اصلي جامعه از خارج

 ينشان دهنده تشکیل داده خارج از ردیف توسط مکانیسمآنها با جامعه اصلي، فاصله زیاد  نتیجه،

 . (Aggarwal, 2013) ها خواهد بودمتفاوت نسبت به سایر داده

                                                 
1 Preprocessing 

2 Data Integration 

3 Data Format Unification 

4 Missing Data 

5 Inconsistent Data 

6 Outliers 

7 Data Compression 

8 Normalization 

9 Dimension Reduction 
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مونه عنوان نهای انساني یا طبیعي مختلفي باشند. بهمکانیزم تواند ناشي ازخارج از ردیف ميهای داده

، ی انسانيهاخطاچون تواند در اثر عواملي های خارج از ردیف ميدر مطالعات ژئوشیمیایي، ایجاد داده

اشد بانساني های فعالیتناشي از های آلودگيدگرساني و  یا زایيفرآیندهای کانيخطاهای دستگاهي، 

(Lalor and Zhang, 2001به .) ،بردارینمونه در مراحلتواند مي ی انسانياشتباه یا خطاعنوان مثال، 

دستگاهي ممکن است در اثر ی هاخطاها صورت پذیرد. همچنین وارد کردن دادهو یا سازی، آنالیز آماده

اق ميزایي اتفکه کاني مناطقيدر از سوی دیگر . ها ایجاد شودلیز نمونههای آناعملکرد نادرست دستگاه

يها مو این امر باعث ایجاد چولگي مثبت در توزیع احتمال داده شدهافتد غلظت بعضي از عناصر زیاد 

تواند سبب افزایش غلظت نیز ميانساني های زیست محیطي ناشي از فعالیتهای آلودگيهمچنین  .شود

 .گردد در محیط طبیعي عناصر بعضي از

ایج نتتواند مي اصلاح مقادیر خارج از ردیفها بدون هرگونه پردازش و تفسیر دادهباید توجه داشت که 

است که روش با پیروی از همین قاعده، در برخي منابع اشاره شده .مطالعات را تحت تأثیر قرار دهد

PCA حذف این مقادیر، بدون از آن دست آمده تایج بهو ن بودهحساس  به وجود مقادیر خارج از ردیف

، عدم ICAمختلف های در تمام تکنیک همچنین (.Filzmoser et al., 2009د بود )نبا خطا همراه خواه

 شناسایي برایدر نتیجه  .(Pandey et al., 2008باشد )یات اولیه ميفرضوجود مقادیر خارج از ردیف جزء 

های روشصورت کلي به سه گروه شامل اند که بهپیشنهاد شده مختلفي هایروش ردیف از خارج مقادیر

متغیره هر یک از متغیرها تکهای در روششوند. تقسیم ميو چندمتغیره دومتغیره متغیره، تشخیص تک

خارج از یک حد آستانه معین ها، مقادیر توزیع دادهبررسي تحلیل شده و عموماً با صورت جداگانه به

 ،فاصله یک مشاهده از مرکز علاوه برچندمتغیره دو و شوند. اما در آنالیزهای رت تلقي ميعنوان پبه

متغیره های تکبه علاوه روش .(Filzmoser et al., 2005) نیز باید در نظر گرفته شودها شکل داده

بصری بر های روش -1شوند شامل: کلي تقسیم مي به دو گروهردیف نیز خود  از خارج مقادیر شناسایي
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های روش -2( و 2مربع کای آزمونو  1ای نمودار )مثل روش نمودار احتمال، نمودار جعبهرسم اساس 

 .(و روش فرکتالي 4، روش فانوپ3مثل روش دورفل)آستانه حد محاسباتي بر اساس تعیین 

ناسایي ( برای شTukey, 1977; Reimann et al., 2005ای توکي )در این مطالعه از روش نمودار جعبه

ها برای است. در این روش از پارامتر میانه و انحراف معیار دادههای خارج از ردیف استفاده شدهداده

دهد. ای را نشان ميتصویر شماتیک یک نمودار جعبه 1-4شود. شکل تشخیص مقادیر پرت استفاده مي

 ٪75 و ٪25ه ترتیب ها هستند )مقادیری که بدادهچارک سوم  Q3و  اول چارک Q1در این تصویر 

چارک بین چارک اول و عددی فاصله ( IQR) 5دامنه میان چارکيهمچنین . ند(ترکوچک هاها از آنداده

 .(Salomão et al., 2019)شود تعریف مي سوم

 

 (Reimann et al., 2005ای توکي )اصلاح شده از تصویر شماتیک یک نمودار جعبه 1-4شکل 

 

-Q1گردد. دو مرز داخلي برابر با شناسایي مقادیر خارج از ردیف تعریف مي در این مدل چهار مرز برای

1.5IQR و Q3+1.5IQR برابر با و دو مرز بیروني Q1-3IQR و Q3+3IQR های در نتیجه داده. هستند

های بین مرزهای داخلي و و داده 6مفرط های خارج از ردیفداده بزرگتر یا کوچکتر از مرزهای بیروني

 توزیع ای باآنکه در جامعه شوند. با توجه بهمي گرفته نظر در 7خفیف های خارج از ردیفادهبیروني د

                                                 
1 Boxplot 

2 Chi-Squared Test 

3 Doerffel 

4 Funop 

5 Interquartile Range 

6 Extreme Outliers 

7 Mild Outliers 
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 ترتیب به باید بیروني داخلي و مرزهای بنابراین، باشند، μ±0.67σ مساوی با ها بایدچارک نرمال،

μ±2.67σ و μ±4.67σ ( در نظر گرفته شوندDawson, 2011 باید توجه داشت که عموماً دو .) نوع داده

برای  شوند )در اینجا نماد به تصویر کشیده مي مختلف نمادهای ای باخارج از ردیف در نمودار جعبه

 استفاده شده اند(. مفرط های خارج از ردیفدادهبرای  خفیف و نماد  های خارج از ردیفداده

 

 
 Vو  Au ،Sb، Cu، Co ،Ni های خام عناصرای دادهنمودار جعبه -2-4 شکل
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فزار اای در نرمنمودار جعبهبا استفاده از روش  رهایمتغ هیکل یبرادر مطالعه حاضر، مقادیر خارج از ردیف 

IBM SPSS Statistics 22  عنوان به .با بزرگترین داده قبل از خود جایگزین شدندو شناسایي شده

 است. شده تصویر کشیده به 2-4در شکل  Auو  Cr ،Ni ،Cu ،Sb ای عناصرنمودار جعبه نمونه،

 

 هااستانداردسازی داده -4-1-2

ورد های مدر دادهمثال  عنوانبه نیست.یکسان  متغیرهابازه تغییرات  های چندمتغیرهدادهدر بسیاری از 

باشد ولي برای عنصر مي ppm 2/18437تا  8/37عنصر کروم از بازه تغییرات استفاده در این تحقیق 

گیری متغیرهای مختلف نیز همچنین واحد اندازهاست. بوده ppm 1/12تا  1/0از آنتیموان این بازه 

عنوان مثال ممکن است غلظت یکي از متغیرهای ژئوشیمیایي با به. ممکن است با هم متفاوت باشند

و در کنار آنها واحد متغیر فاصله از واحدهای  ppmگیری شده باشد و متغیر دیگر با درصد اندازه

الگوریتم تأثیر بیشتری بر  تر،بزرگعددی مقادیر  دارایسي متر باشد. در این حالت متغیرهای شنازمین

 PCAروش شود. بر همین اساس، بندی ميباعث بالا رفتن خطا در نتایج طبقهگذارند که ميبندی طبقه

ری گیاندازه باشد. حتي اگراند حساس ميگیری شدهبه مقیاسي که متغیرهای اولیه با آن اندازهنیز 

متغیرها با یک واحد انجام شده باشد اما دامنه مقادیر یکي از متغیرها خیلي بزرگتر از بقیه باشد باز هم 

انتظار داریم اولین مؤلفه اصلي تحت تأثیر این متغیر باشد. یک روش عملي برای حل این مشکل 

تغیرهای اولیه اهمیت یکساني در شود که همه مباشد. این کار موجب ميها ميداده 1استانداردسازی

ها بهنیز این هدف با استفاده از سفیدسازی داده ICAحتي در (. Bishop, 1996) تحلیل داشته باشند

 به آن خواهیم پرداخت. 5-1-4آید که در بخش دست مي

ها ادهها وجود دارد. در روش اول، یک تبدیل خطي یا غیرخطي، ددو روش کلي برای استانداردسازی داده

عنوان نمونه تبدیلي که عموماً در مطالعات دهد. بهشود قرار ميای که به وسیله کاربر انتخاب ميرا در بازه

 i,minxاست. در این تبدیل اگر فرض کنیم آورده شده 1-4 رابطهمربوط به شبکه عصبي کاربرد دارد در 

                                                 
1 Standardization 
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تبدیل کنیم  ijyرا به  ijxاُم باشند و بخواهیم iر ها در متغیبه ترتیب مقادیر کمینه و بیشینه داده i,maxxو 

 ,Theodoridis and Koutroumbas)قرار گیرد خواهیم داشت:  i,maxyو  i,minyای که در بازه بین به گونه

1999) 

𝑦
𝑖𝑗

= 𝑦
𝑖,𝑚𝑖𝑛

+
(𝑦𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑖,𝑚𝑖𝑛)(𝑥𝑖𝑗−𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑖,𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑖,𝑚𝑖𝑛)
       )1-4( 

 د.نمایها ایجاد نميولي تغییری در تابع توزیع داده کندمقیاس ميبدون ها را این تبدیل خطي بوده و داده

برای  2-4 رابطهها استفاده گردد، در نتیجه از در روش دوم سعي شده از خواص آماری داده

 (Theodoridis and Koutroumbas, 1999) است.استفاده شده iاستانداردسازی مقادیر هر متغیر 

𝑦
𝑖𝑗

=
𝑥𝑖𝑗−𝜇𝑖

𝜎𝑖
           )2-4( 

نمونه مورد مطالعه  nتخمین واریانس آن متغیر بر روی  iσاُم و iتخمین میانگین متغیر  iµ که در آن

 .نمایدمي یکو صفر ها را به ترتیب دادهمیانگین و واریانس  بوده ویک تبدیل خطي نیز رابطه  ایناست. 

 است.ها استفاده شدهبرای استانداردسازی داده 1-4در مطالعه حاضر از رابطه 

 

 هانرمال کردن توزیع داده -4-1-3

 ,Rencher)باشد مي PCAهای اصلي در روش فرضیکي از پیش چندمتغیرههای نرمال بودن توزیع داده

بوده و همراه با خطا  غیرنرمال عیتوزبا هایي تأثیر داده به شدت تحتدست آمده از آن و نتایج به (2002

های ورودی توزیع داده PCAدر نتیجه لازم است قبل از انجام  (.Reimann et al., 2002خواهند بود )

های متفاوتي برای بررسي نرمال بودن توزیع بررسي و در صورت لزوم به توزیع نرمال تبدیل شود. آزمون

-آزمون شاپیرو، 2و کشیدگي 1های چولگياستفاده از آمارهتوان به . از آن جمله ميها وجود داردداده

                                                 
1 Skewness 

2 Kurtosis 
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 P-P نمودار، نمودار هیستوگرامهای بصری چون رسم و یا روش 2اسمیرنوف-لموگروفوآزمون ک، 1ویلک

 اشاره کرد. Q-Qو یا نمودار 

 يچولگباشد. توزیع ميها برای این کار، بررسي میزان چولگي و کشیدگي ترین روشیکي از ساده

ر دنمودار  دنبالهدهد که نشان ميچولگي مثبت است.  ریمتغ کی عیعدم تقارن توزمیزان از  برآوردی

قرار  نیانگیسمت چپ م ها دردادهای از از سمت چپ است و بخش عمدهتر طولاني عیسمت راست توز

تر طولانياز سمت راست  عیپ توزدر سمت چ دنبالهکه  دهدنشان مي يمنفچولگي . در مقابل، دارند

 یزیتمیزان  يدگیکشهمچنین قرار دارند.  نیانگیسمت راست م ها دردادهای از و بخش عمدهبوده 

توان مشخص کرد که عبارت دیگر با استفاده از میزان کشیدگي ميبه .دهدرا نشان مي عیتوزنمودار 

 ا هموارتر.تر است یتیزنوکنمودار توزیع متغیر از توزیع نرمال 

 شوددر نظر گرفته مي 3و  صفربه ترتیب نرمال کاملا توزیع  کو کشیدگي ی يچولگصورت کلي مقدار به

(Alghofaily and Ding, 2019.) توان از این دو پارامتر برای بررسي نرمال بودن توزیع در نتیجه مي

را  بالایي چولگي و کشیدگيیک متغیر استفاده کرد. به این منظور محققین مختلف حدود پاییني و 

تا  7برای چولگي و  -2تا  2اند. از این میان محدوده بین ها معرفي کردهبرای آزمون نرمال بودن توزیع

( از بقیه مشهورتر هستند. West et al., 1996; Kim, 2013; Hong et al., 2020برای کشیدگي ) -7

و قدرمطلق کشیدگي  2رمطلق چولگي بیشتر از هایي با میزان قدتوان گفت توزیعبه این ترتیب مي

 نرمال نیستند. 7بیشتر از 

نشان داده  1-4مقدار چولگي و کشیدگي متغیرهای ژئوشیمیایي مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

طور که مشخص است چولگي و کشیدگي هیچکدام از متغیرها در محدوده نرمال قرار است. همانشده

 ندارند.

 

                                                 
1 Shapiro–Wilk Test 

2 Kolmogorov–Smirnov Test 
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 لگاریتمي مقادیر چولگي و کشیدگي متغیرهای ژئوشیمیایي مورد استفاده قبل و بعد از تبدیل -1-4جدول 
 Cr Ni Cu As Sb Co V Sr Hg W B Mo Au 

Skewness 5.38 2.65 3.41 18.08 12.32 3.69 3.58 3.24 9.98 13.43 2.86 3.21 9.24 

Kurtosis 36.37 8.56 20.93 458.74 223.42 19.51 17.61 15.69 125.64 228.88 13.47 15.89 131.58 

              

 ln(Cr) ln(Ni) ln(Cu) ln(As) ln(Sb) ln(Co) ln(V) ln(Sr) ln(Hg) ln(W) ln(B) ln(Mo) ln(Au) 

Skewness 0.19 0.51 0.97 1.84 1.57 1.08 0.98 0.68 1.96 1.76 0.66 0.61 1.16 

Kurtosis 0.81 0.27 2.11 7.94 5.97 3.21 2.36 2.10 7.20 11.84 0.93 1.71 3.88 

 

های از روش( 1چندک-)نمودار چندک Q-Qها و همچنین نمودار همچنین رسم هیستوگرام فراواني داده

باشد. نمودار هیستوگرام یک توزیع کاملا نرمال، ها ميبصری معمول برای بررسي نرمال بودن توزیع داده

. ها باشدتواند نشان دهنده توزیع نرمال دادههیستوگرام مي متقارن و زنگوله است. در نتیجه شکل

 Gibbons andباشد )دو توزیع نظری مي سهیمقا یبرا ینمودار يروش Q-Qهمچنین نمودار 

Chakraborti, 2014)های مورد مقایسه را یک توزیع نرمال استاندارد در نظر . حال اگر یکي از توزیع

ابه شده مش سهیمقا عیدو توز اگرزیع دوم را با آن سنجید. در این روش توان نرمال بودن توبگیریم، مي

𝑦خط  یرو بایتقر Q-Qنمودار  یباشند، نقاط رو = 𝑥 يرابطه خط هاعیاگر توزو  قرار خواهند گرفت 

𝑦خط الزاما خط  نیا يول رند،یگيخط راست قرار م کی یرو بایداشته باشند، نقاط نمودار، تقر = 𝑥 

وزیع تر باشند، تتر هرچه نقاط ترسیم شده در این نمودار به خط راست نزدیکعبارت سادهبه .خواهد بودن

 تر خواهد بود.فرآواني آنها به نرمال نزدیک

بعضي از متغیرهای ژئوشیمیایي مورد  Q-Qالف، نمودار  4-4الف، هیستوگرام فراواني و شکل  3-4شکل 

طور که در این شکل مشخص است، نه هیستوگرام فراواني اندهد. هماستفاده در این مطالعه را نشان مي

 باشد.آنها به خط راست نزدیک مي Q-Qای شباهت دارد و نه نمودار متغیرها به حالت زنگوله

 

                                                 
1 Quantile-Quantile Plot 
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 لگاریتمي الف( قبل و ب( بعد از تبدیل Bو  Au ،Crهیستوگرام فراواني عناصر  -3-4شکل 
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 لگاریتمي الف( قبل و ب( بعد از تبدیل Bو  Au ،Crاصر عن Q-Qنمودار  -4-4شکل 
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ه است. از جملهای متعددی پیشنهاد شدههای یک متغیر به توزیع نرمال، روشبرای تبدیل توزیع داده

باکس  لیتبد و 1جانسون لیتبد، دوم شهیمحاسبه ري، روش تمیلگارتوان به تبدیل ها مياین روش

 اشاره کرد.  2کاکس

 برای حداقل کردن اثر ،های ژئوشیمیایي نزدیک به لاگ نرمال استتوزیع دادهمعمولاً  ه آنکهبا توجه ب

 Romic andشود )استفاده مي 3تبدیل لگاریتمي عموماً ازبه نرمال،  آنهاو تبدیل توزیع ها دادهچولگي 

Romic 2003; Oliver and Webster, 2014). کردن توزیع  در نتیجه در این مطالعه نیز برای نرمال

است. به این منظور مقادیر لگاریتم طبیعي متغیرهایي که ( استفاده شدهln) 4ها از لگاریتم طبیعيداده

-4ب و  3-4سازی مورد استفاده قرار گرفته است. اشکال اند محاسبه و در مدلتوزیع غیرنرمال داشته

دهند. بعد از تبدیل لگاریتمي نشان مي را Auو  B ،Crمتغیرهای  Q-Qب، هیستوگرام فراواني و نمودار  4

صورت آشکاری به حالت نرمال این متغیرها به Q-Qطور که مشخص است، هیستوگرام و نمودار همان

اند. همچنین مقادیر چولگي و کشیدگي تمام متغیرهای ژئوشیمیایي مورد استفاده نیز قبل نزدیک شده

است. مشخص است که این مقادیر بعد از تبدیل اده شدهنشان د 1-4لگاریتمي در جدول  و بعد از تبدیل

 .انداند و یا بسیار به آن نزدیک شدهمورد اشاره یا در بازه مورد قبول برای توزیع نرمال قرار گرفته

 

 هامتمرکزسازی داده -4-1-4

شد باهای مشاهده شده ميداده بردار 5متمرکزکردن ،ICAپردازش پیشترین یضرور وترین ياساس

(Hyvärinen and Oja, 2000این پیش .)به منظور کاهش ها، پردازش به همراه سفیدکردن داده

هدف از  .(Kothandaraman et al., 2020گردد )آن انجام ميسازی سادهو  ICA تمیالگور يدگیچیپ

                                                 
1 Johnson Transformation 

2 Box-Cox Transformation 

3 Logarithmic Transformation 

4 Natural Logarithm 

5 Centering 
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م کردن به برداری با میانگین صفر است. این کار با ک xها تبدیل بردار مشاهدات متمرکزکردن داده

 (Mohanaprasad et al., 2019پذیرد: )صورت مي 3-4میانگین از بردار مشاهدات و با استفاده از رابطه 

x̃ = x − 𝐸{x}           )3-4( 

 است.بردار جدیدی است که حول میانگین متمرکز شده x̃میانگین بردار مشاهدات و  𝐸{x}که در آن 

های مستقل خروجي نیز بردار مشاهدات، میانگین مؤلفه باید توجه داشت که در نتیجه متمرکزکردن

اکه با چرها قابل محاسبه نباشد. شود که میانگین این مؤلفهلي این موضوع باعث نميگردد. وصفر مي

 (Hyvärinen and Oja, 2000خواهیم داشت: ) 23-2توجه به رابطه 

𝐸{s} = A−1𝐸{x}         (4-4)  

توان گفت، با باشد. در نتیجه ميماتریس اختلاط مي Aو  sهای مستقل ؤلفهمیانگین م 𝐸{s}که در آن 

 Mohanaprasad etدهد )را تحت تأثیر قرار نمي اختلاط سیماترها آنکه متمرکزسازی داده توجه به

al., 2019توان بعد از برآورد ماتریس اختلاط و مؤلفه( مي( های خروجيs)،  با اضافه کردنA−1𝐸{x} 

 های خروجي با میانگین اصلي را محاسبه کرد.لفهمؤ

 

 هاسازی دادهدیسف -4-1-5

 بردار ،پردازشباشد. در این پیشها ميداده 1سفیدسازی ،ICAدر روش  مفید پردازشپیش گرید

 بوده ناهمبستههای بردار جدید مؤلفه شود کهتبدیل مي دیجد x̃ بردار یک به صورتيبه (x)مشاهدات 

 برای سفیدکردن عبارت دیگر، ازبه .(Hyvärinen and Oja, 2000) احد باشدو برابر آنها سانیوار و

 تمام ،3سیگنال آماری پردازش نظریه طبق. شودمي استفادهشده متمرکزهای داده 2ناهمبسته کردن

 ریستما و واحد ناهمبسته بایدهای داده از طرف دیگر واریانس. ناهمبسته هستند های مستقل،سیگنال

 توان نوشت:در نتیجه مي .(Kothandaraman et al., 2020باشد ) 4آنها هماني کواریانس

                                                 
1 Whitening 

2 Uncorrelate 

3 Statistical Signal Processing Theory 

4 Identity Matrix 
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𝐸{𝐱̃𝐱̃𝑻} = 𝐈          (4-5)  

 مقدارهای تجزیه(، SVD) 1منفرد مقدارهای تجزیه مثل های مختلفيروش از استفاده با کردن سفید

 Kothandaraman etشود )مي انجام( VDPE) 3ای ویژه چندجمله مقدارهای تجزیه و( EVD) 2ویژه

al., 2020ترین آنها، روش ( که یکي از معمولEVD  است. در این روش بردار سفید شده𝐱̃  از رابطه زیر

 (Hyvärinen and Oja, 2000آید: )دست ميبه

x̃ = 𝐄𝐃−
𝟏

𝟐𝐄𝑇𝐱         (4-6)  

 است و  xتریس کواریانس مشاهدات ما ماتریس متعامد بردارهای ویژه Eکه در آن 

𝐃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑑1, . . . , 𝑑𝑛) مقدار  6-4آن. در رابطه  ویژه مقادیر از 4قطری ماتریس𝐃−
𝟏

توان با را مي 𝟐

−𝐃 صورتبه سادهمؤلفه  لیات مؤلفه بهیک عم
𝟏

𝟐 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑑1
−

𝟏

𝟐, . . . , 𝑑𝑛
−

𝟏

کرد. همچنین محاسبه  (𝟐

 از. نمایدمي لیتبد 𝐀̃اختلاط را به ماتریس اختلاط جدید  سیماترسازی، دیسفباید توجه کرد که 

 (Hyvärinen and Oja, 2000)خواهیم داشت:  6-4 و 23-2های رابطه

x̃ = 𝐄𝐃−
𝟏

𝟐𝐄𝑇As = Ãs         (4-7)  

 يیپارامترها تعداد سازیدیسفتوان گفت که ، مياست مدمتعا( 𝐀̃) دیجد اختلاط سیماترآنکه  با توجه به

 اصلي سیماتر عناصرتعداد . نمایدتر ميرا ساده ICAداده و مساله  کاهش را شوند که باید تخمین زده

A 2 برابر باn  است که همگي باید برآورد گردند ولي در مقابل تعداد عناصر ماتریس متعامد𝐀̃  برابر با

n(n−1)/2 سیماتر ی یکپارامترها تعداد از يمین حدود تنها متعامد سیماتر تر، یکبیان ساده به. است 

نموده و روش  حلرا  ICA مشکل از يمین سازیدیسف که گفت توانمي نیبنابرا. باشددارا مي معمولي را

 (.Hyvärinen and Oja, 2000باشد )مي ICA يدگیچیپ کاهش یبرا يخوب بسیار

                                                 
1 Singular Value Decomposition 

2 Eigen Value Decomposition 

3 Polynomial Eigen Value Decomposition 

4 Diagonal Matrix 
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شوند، مي ICAآنکه سفیدسازی باعث کاهش مشکلات محاسباتي روش  کرد، با وجود در انتها باید اشاره

ه ننتیجه خروجي نیز برابر واحد باشد.  های مستقلواریانس مؤلفهشود صورت همزمان باعث ميولي به

های مستقل وجود نخواهد بندی بر اساس واریانس برای مؤلفهاین فرض آن است که رتبهچندان مطلوب 

 (Yang and Cheng, 2015a) داشت.

 

 سازی پتانسیل معدنیمدل -4-2

های پردازش دادهآوری و پیشهای پیشنهادی و نحوه جمعدر فصل دوم و بخش قبل، اصول تئوری روش

های انتخاب شده بر روی داده ICAو  PCAسازی ورودی بررسي شد. در این بخش نحوه اجرای مدل

 گیرد. مورد بحث قرار مي

 

 PCAسازی پتانسیل معدنی به روش مدل -4-2-1

 IBM SPSSافزار نرم ،PCAبا استفاده از روش سازی پتانسیل معدني منطقه مورد مطالعه مدل منظوربه

Statistics 22 های مورد استفاده، پس از کمي شدن و است. به این منظور تمام دادهبه کار گرفته شده

 افزار مورد اشاره تحلیل گردید.آوری شده و در نرمجمع Excelل های مورد نیاز، در یک فایپردازشپیش

شان از بزرگ به کوچک های خروجي را بر اساس واریانسصورت ذاتي مؤلفهبه PCAروش مي دانیم که 

های دادهعنوان مثال زایي )بهکاني اب مرتبطهای داده از طرف دیگر. (Davis, 2002)نماید ميبندی رتبه

 برداشت شده از هر منطقههای کل داده انسیاز وار وچکي( بخش کیيایمیهای ژئوشیاهنجارنمربوط به 

جزو زایي های مرتبط با کانيممکن است دادهبه همین دلیل (. Carranza, 2008)دهند مي لیرا تشک

 يهای خروجمؤلفه نیحذف آخر در نتیجه. قرار نگیرند PCAدست آمده از بهخروجي های مؤلفه نیاول

در منطقه منجر شود. از موجود های زایياز کاني ياطلاعات مربوط به برخ تنرف نیممکن است به از ب

در نظر گرفته یورود یرهایتعداد متغ مساوی با يهای خروجتعداد مؤلفه ، در مطالعه انجام شده،رو نیا

 .و جداسازی شدندانتخاب  جینتا ریدر مرحله تفس دیهای مفو مؤلفه شد
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باشد. با دست آمده جدول بردارهای ویژه ميهای ورودی، یکي از نتایج بهبر داده PCAاعمال  پس از

 ،(Davis, 2002)است  یک ترکیب خطي از متغیرهای اولیهآنکه در این روش هر مؤلفه خروجي  توجه به

های ویژه نماید. بردارهای خروجي را مشخص مياین جدول وزن هر متغیر اولیه در ترکیب خطي مؤلفه

 اند.نشان داده شده 2-4سازی انجام شده در جدول دست آمده از مدلبه

 

 در منطقه مورد مطالعهسازی پتانسیل معدني جهت مدل PCAبردارهای ویژه  -2-4جدول 
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16 PC17 PC18 

As -0.63 0.54 0.07 0.14 0.25 -0.17 -0.01 -0.08 0.01 -0.01 0.20 0.24 -0.01 -0.11 0.25 -0.07 -0.02 0.00 

Au -0.15 0.28 0.09 0.42 -0.35 0.47 -0.43 -0.28 0.27 0.18 0.07 0.01 0.01 0.03 -0.02 0.01 0.00 0.00 

B -0.53 -0.20 -0.11 0.47 0.06 0.39 -0.02 0.35 -0.20 -0.04 -0.11 0.26 -0.16 0.13 0.00 0.02 0.05 0.00 

Co 0.81 0.16 0.36 0.22 0.10 0.20 0.04 0.08 -0.13 -0.03 0.07 0.02 0.02 0.00 -0.03 -0.08 -0.21 -0.09 

Cr 0.75 0.03 0.35 0.06 0.46 0.01 0.04 -0.03 0.06 0.19 0.05 0.01 0.05 0.11 0.06 0.09 0.19 -0.07 

Cu 0.23 0.48 0.52 -0.23 -0.38 0.09 -0.20 0.28 -0.07 -0.21 -0.14 0.04 0.10 -0.19 0.03 0.05 0.10 -0.02 

Hg 0.05 0.43 -0.17 0.55 0.18 -0.31 -0.02 0.38 0.42 -0.10 -0.07 -0.11 -0.03 0.02 -0.04 0.01 -0.03 0.00 

Mo -0.68 0.02 0.14 -0.18 0.16 0.37 0.11 0.30 -0.02 0.20 0.25 -0.30 -0.09 -0.13 -0.01 0.01 0.01 0.00 

Ni 0.77 -0.02 0.06 0.43 0.21 0.21 0.14 0.06 -0.08 0.14 -0.05 0.04 0.22 -0.09 0.02 0.02 -0.02 0.12 

Sb -0.63 0.55 0.11 0.01 0.34 -0.07 0.00 -0.14 -0.10 -0.05 0.09 0.14 0.08 -0.03 -0.30 0.08 0.01 0.00 

Sr -0.62 -0.18 0.16 -0.50 -0.07 0.11 0.15 0.21 0.24 0.10 -0.01 0.15 0.31 0.15 0.02 -0.02 -0.06 -0.01 

V 0.32 0.31 0.72 -0.39 0.06 -0.07 -0.15 0.06 0.02 -0.04 0.09 0.00 -0.20 0.21 0.00 -0.02 -0.03 0.09 

W -0.62 0.47 -0.01 0.07 0.29 0.17 -0.10 -0.14 -0.18 -0.14 -0.25 -0.29 0.14 0.14 0.10 -0.04 -0.01 0.00 

PF -0.24 0.09 0.47 0.27 -0.21 0.21 0.66 -0.22 0.16 -0.20 -0.03 -0.02 -0.08 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 

ETM+ 3/1 BR 0.38 0.30 -0.50 -0.50 0.21 0.33 0.02 -0.04 0.13 -0.09 -0.07 0.06 -0.10 -0.02 0.07 0.23 -0.09 0.00 

ETM+ 5/7 BR  0.54 0.37 -0.45 -0.35 0.15 0.34 0.10 0.00 0.11 -0.10 0.01 0.06 -0.03 -0.02 -0.07 -0.26 0.10 0.01 

Intrusive Rocks 0.00 0.73 -0.09 -0.10 -0.27 -0.17 0.24 0.03 -0.10 0.46 -0.24 0.03 -0.10 0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 

Ophiolitic Rocks 0.32 0.49 -0.47 0.14 -0.42 -0.04 0.13 0.10 -0.18 -0.09 0.33 -0.06 0.12 0.17 0.03 0.06 0.03 0.00 

 

بندی ها رتبهشان از واریانس دادههای خروجي را بر اساسي سهم، مؤلفهPCAطور که اشاره شد همان

دهد. همچنین در شکل ها را نشان ميسهم هر مؤلفه خروجي در واریانس کل داده 3-4نماید. جدول مي

ها به تصویر های خروجي و سهم هر مؤلفه در واریانس کل دادهدرصد واریانس تجمعي مؤلفه، نمودار 4-5

 است.کشیده شده
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 واریانس کل داده هاهای خروجي از سهم مؤلفه -3-4جدول 
Component Total  % of Variance Cumulative % 

PC1 4.90 27.23 27.23 

PC2 2.51 13.95 41.18 

PC3 2.05 11.39 52.57 

PC4 1.92 10.67 63.23 

PC5 1.23 6.82 70.05 

PC6 1.08 5.99 76.04 

PC7 0.83 4.59 80.63 

PC8 0.67 3.71 84.34 

PC9 0.53 2.92 87.26 

PC10 0.50 2.77 90.04 

PC11 0.40 2.25 92.28 

PC12 0.38 2.11 94.39 

PC13 0.30 1.66 96.05 

PC14 0.22 1.21 97.26 

PC15 0.18 1.01 98.27 

PC16 0.16 0.88 99.16 

PC17 0.12 0.66 99.81 

PC18 0.03 0.19 100.00 

 

 
های خروجي )راست( و میزان واریانس هر مؤلفه خروجي از کل نمودار درصد تجمعي واریانس مؤلفه -5-4شکل 

 ها )چپ(واریانس داده

 

یک یا دو متغیر در هر مؤلفه خروجي بالا بودن بیش از حد وزن  PCAیکي از خطاهای احتمالي در نتایج 

شود که مؤلفه خروجي مورد نظر کاملاً . چنین شرایطي باعث مي(Yang and Cheng, 2015b)باشد مي

آید. برای بررسي به حساب نمي PCAیک یا دو متغیر باشد که نتیجه مطلوبي برای روش سلطه تحت 

، رسم (6-4)شکل  آنالیز انجام شده يهای خروجمؤلفه 1%100نمودار ستوني تجمعي این موضوع 

 آورد.صورت بصری به نمایش در ميبه PCاین نمودار وزن نسبي تمام متغیرها را در هر است. هگردید

آخر سهم متغیرهای مختلف در دیگر  PCمشخص است، بجز چند  6-4شکل طور که در نمودار همان

                                                 
1 100% Stacked Column Chart 
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PC ها متعادل است. این موضوع نشان دهنده آن است کهPC ها تحت سلطه یک متغیر نیستند و در

 .کنندآفریني ميهرکدام تعدادی از متغیرها نقش

 
 خروجيهای PCدر  هانشان دهنده سهم متغیر %100نمودار ستوني تجمعي  -6-4شکل 

 

طور که در فصل بعد به تفصیل اشاره خواهد شد، در این روش وزن متغیرها در تشخیص علاوه همانبه

عنوان نمونه، نمودار به 7-4شود. در شکل به کار گرفته مي PCشناسي ظاهر شده در هر ینهای زمپدیده

 است. از آنالیز انجام شده به تصویر کشیده شده PC4تا  PC1ستوني وزن متغیرها در 

 
 PC4تا  PC1نمودار ستوني وزن متغیرها در  -7-4شکل 
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توان )با وزن مثبت و منفي( مي PCیرهای مؤثر در هر با مطالعه این نمودارها علاوه بر شناسایي متغ

 تعداد متغیرهای مؤثر و میزان اثر آنها را بررسي نمود.

 

 ICAسازی پتانسیل معدنی به روش مدل -4-2-2

انجام  ENVI 5.1افزار با استفاده از نرم، ICAمنطقه مورد مطالعه به روش  سازی پتانسیل معدنيمدل

 ArcMap 10.3افزار های لازم، ابتدا توسط نرمپردازشهای ورودی پس از پیششد. به این منظور داده

سازی به دو روش آنکه امکان مقایسه نتایج مدل های رستری شدند. همچنین، به جهتتبدیل به نقشه

PCA  وICA  وجود داشته باشد، دقیقا از همان متغیرهای ورودی مورد استفاده درPCA  .استفاده گردید

قرار گرفتند. خروجي این  ICAتحت تبدیل  ENVI 5.1افزار نرمهای رستری ایجاد شده در شهسپس نق

های مستقل خروجي و ماتریس سازی مورد استفاده شامل نقشه رستری مؤلفهافزار طي مدلنرم

 باشد.جداسازی مي

ها( است. ICهای مستقل خروجي )ماتریس جداسازی شامل وزن هرکدام از متغیرهای اولیه در مؤلفه

های ماتریس جداسازی را ضرایب متغیرهای ورودی در رابطه خطي مورد توان درآیهعبارت دیگر، ميبه

دست آمده ماتریس جداسازی به 4-4های مستقل خروجي دانست. جدول استفاده برای محاسبه مؤلفه

دهد. لازم به یادآوری در منطقه مورد مطالعه را نشان مي ICAسازی پتانسیل معدني به روش از مدل

های خروجي، همواره تعداد آنها را برابر تعداد بندی مؤلفهبا توجه به عدم رتبه ICAاست که روش 

 است.مؤلفه خروجي بوده 18گیرد که در این مورد نیز متغیرهای ورودی در نظر مي

 نمودارخروجي، ؤلفه به علاوه، مانند بخش قبل برای اطمینان از عدم تسلط یک یا دو متغیر بر هر م

طور که در این نمودار مشخص است، است. همانرسم شده 8-4ها در شکل IC %100ستوني تجمعي 

 نمایند.نقش آفریني مي IC تعدادی از متغیرها در هربوده و ها متعادل ICسهم متغیرهای مختلف در 

 

 



138 

 طقه مورد مطالعهدر منسازی پتانسیل معدني جهت مدل ICAماتریس جداسازی  -4-4جدول 
Variable IC1 IC2 IC3 IC4 IC5 IC6 IC7 IC8 IC9 IC10 IC11 IC12 IC13 IC14 IC15 IC16 IC17 IC18 

As -0.17 -0.21 0.24 -0.35 -0.08 0.03 0.07 -0.32 -0.56 0.06 0.11 0.03 -0.37 0.36 -0.06 0.09 -0.17 -0.07 

Au -0.23 0.25 0.18 -0.16 -0.12 0.21 -0.17 0.04 -0.57 -0.23 0.01 -0.02 0.17 -0.46 0.03 0.18 -0.28 0.02 

B 0.25 0.03 0.20 -0.15 0.11 0.16 -0.02 0.00 -0.02 -0.03 0.07 -0.15 0.06 -0.02 -0.05 0.03 -0.90 0.01 

Co 0.09 0.31 -0.81 0.02 0.00 0.12 -0.10 0.13 -0.01 0.02 -0.14 -0.17 0.13 -0.07 0.31 -0.01 0.16 -0.08 

Cr 0.16 -0.09 -0.79 -0.03 0.21 -0.01 -0.05 0.34 -0.02 0.18 -0.05 -0.18 0.07 -0.12 0.12 -0.07 0.24 -0.03 

Cu -0.52 -0.17 -0.40 0.08 -0.21 0.21 -0.08 -0.15 -0.05 -0.21 -0.05 0.04 0.56 0.14 0.08 0.04 0.10 -0.13 

Hg -0.31 0.16 -0.03 -0.28 0.22 0.50 -0.09 0.34 -0.05 -0.06 -0.18 -0.30 -0.45 -0.01 -0.11 -0.07 0.09 -0.16 

Mo 0.09 -0.20 0.19 0.09 -0.23 -0.17 -0.05 -0.19 -0.18 -0.09 0.54 -0.08 -0.01 0.02 -0.29 -0.23 -0.50 -0.25 

Ni 0.18 0.43 -0.71 -0.02 0.24 0.10 0.01 0.28 -0.01 0.07 -0.11 -0.23 0.13 -0.09 0.11 0.01 0.15 -0.08 

Sb -0.17 -0.18 0.30 -0.06 0.09 -0.03 -0.33 -0.31 -0.54 0.07 0.22 0.01 -0.27 0.43 -0.03 0.08 -0.18 0.04 

Sr -0.01 -0.32 0.26 0.02 -0.11 -0.01 0.13 -0.24 0.13 -0.11 0.72 -0.03 0.20 0.09 -0.15 -0.06 -0.18 0.29 

V -0.21 -0.37 -0.80 0.14 -0.23 -0.05 -0.17 -0.11 0.05 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.10 0.08 0.22 0.06 

W -0.16 -0.16 0.37 -0.01 0.10 -0.03 -0.29 -0.54 -0.40 0.10 0.06 -0.32 0.03 -0.01 -0.23 -0.04 -0.31 0.01 

PF -0.18 0.04 0.05 0.02 -0.35 0.23 -0.10 -0.12 -0.10 0.51 0.39 -0.07 0.08 -0.14 0.12 0.44 -0.22 -0.25 

ETM+ 3/1 BR 0.42 0.05 -0.11 0.42 -0.10 0.24 0.14 -0.05 -0.28 0.00 -0.23 0.05 0.11 0.23 -0.29 -0.22 0.43 0.14 

ETM+ 5/7 BR 0.18 0.30 -0.41 0.28 0.00 0.27 0.10 0.01 -0.26 0.16 -0.21 0.20 0.07 0.14 -0.21 -0.37 0.35 0.20 

Intrusive Rocks -0.54 0.07 0.04 0.44 0.10 0.19 0.31 -0.10 -0.48 -0.06 -0.09 -0.08 -0.22 0.22 0.08 0.02 0.01 0.05 

Ophiolitic Rocks -0.27 0.52 0.14 0.04 -0.49 0.15 0.17 0.18 -0.23 0.02 -0.30 -0.12 -0.01 0.33 -0.04 -0.18 0.14 0.02 

 

 
 خروجيهای ICدر  هانده سهم متغیرنشان ده %100نمودار ستوني تجمعي  -8-4شکل 

 

انجام شده  ICAاز  IC4تا  IC1عنوان نمونه، نمودار ستوني وزن متغیرها در به 9-4همچنین در شکل 

 ICزایي ظاهر شده در هر از این نمودارها در انتخاب نوع کاني PCAاست. همانند روش نشان داده شده

 استفاده خواهد شد.
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 IC4تا  IC1توني وزن متغیرها در نمودار س -9-4شکل 

 

 محاسبه حد آستانه آنومالی  -4-2-3

شده  های شناختهسازی پتانسیل معدني، مقایسه نتایج با اندیسهای خروجي مدلبه منظور تهیه نقشه

های خروجي انتخاب و همچنین معرفي مناطق امیدبخش معدني، نیاز است که برای هر کدام از مؤلفه

برآورد گردد. در این مطالعه از روشي مبتني بر پارامترهای مرکزیت و پراکندگي  1آنومالي شده، حد آستانه

𝑋̅است که به روش ای استفاده شدهبرای محاسبه حدآستانه + 𝑡𝑆 .معروف است 

𝑋̅روش  + 𝑡𝑆 هایي با وسعت کم محدوده یک روش غیرساختاری محاسبه حد آستانه است که برای داده

طور که از نام این . همان(Wellmer, F.W., 1998) باشدبه محدوده زمینه مناسب ميآنومالي نسبت 

 Hawkes andباشد )رابطه زیر قابل محاسبه مياز در آن حد آستانه آنومالي  مقدار مشخص است،روش 

Webb, 1962:) 

𝐶𝑎𝑛 = 𝑋̅ + 𝑡𝑆          (4-8)  

 متغیرمقدار زمینه یک  ضریب ثابت است. tهای زمینه و دادهانحراف معیار  Sمقدار زمینه،  𝑋̅که در آن 

های در نتیجه، بعد از حذف داده زایي است.قبل از کاني مقادیر آن متغیرمنطقه برابر میانگین  هردر 

                                                 
1 Threshold Values 
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محاسبه را مقدار زمینه  ،های باقیماندهداده 1میانگین حسابيتوان با محاسبه زایي، ميکانيمربوط به 

سخت و همراه با خطاست، بهتر است از  زایيکاني های مرتبط بادادهجداکردن  آنکه به با توجه. کرد

باید توجه داشت . (Hawkes and Webb, 1962عنوان مقدار زمینه استفاده شود )ها بهدادهکل  2میانه

 . گرددها بوده و از روی نمودار توزیع محاسبه نميمستقل از توزیع فراواني داده ،میانه که

این متغیر به  مقدارباید مشخص شود. در مطالعات اکتشافي،  t، مقدار ضریب )8-4(علاوه در رابطه به

ي( ای، نیمه تفصیلي یا تفصیلسطح اعتماد مورد نظر، نوع کار اکتشافي )ناحیه عوامل مختلفي از جمله

خاب شود، محدوده بزرگتر انت tهرچه مقدار  بستگي دارد. ماليهای محدودیت دیگری همچونو شرایط 

 امکان از دست مقابلشود ولي در کوچکتر شده و هزینه کارهای اکتشافي آینده کمتر ميها هنجاریبي

انتخاب کرد  3و یا  2، 1توان برابر با را مي t. مقدار گرددبیشتر مي ضعیف،های دادن بعضي از آنومالي

 Xavier et) عي را مشخص خواهند کردممکن، احتمالي و قطهای که به ترتیب حد آستانه آنومالي

al.,1984.) 

های تولید شده شامل نقشه پراکندگي عناصر، نقشه ها در تمام نقشهدر مطالعه حاضر حدود کلاس

𝑋̅های خروجي بر اساس روش ICها و PCپارامترهای مختلف و نقشه  + 𝑡𝑆 است. در محاسبه شده

است. تر نیز بر همین اساس انتخاب و گزارش شدهنتیجه محدوده پیشنهادی برای اکتشافات تفصیلي

 است:صورت زیر بودهها در نقشه خروجي بهبندی کلاسدسته

𝑋̅تر از مقادیر زمینه: کوچک -1 + 𝑆 

𝑋̅: بین 3آنومالي ممکن -2 + 𝑆  تا𝑋̅ + 2𝑆 

𝑋̅: بین 4آنومالي احتمالي -3 + 2𝑆  تا𝑋̅ + 3𝑆 

𝑋̅: بزرگتر از 5آنومالي قطعي -4 + 3𝑆 

                                                 
1 Mean 

2 Median 

3 Possible Anomaly 

4 Probable Anomaly 

5 True Anornaly 
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 تفسیر نتایج -4-3

های معرفي شده، استفاده کمتر از نظرات های قبل اشاره شد، یکي از اهداف روشطور که در فصلهمان

هاست. بمحور پتانسیل معدني بودهسازی دانشهای )دانش و تجربه( کارشناسي در مدلگیریو تصمیم

است. دانش و تجربه کارشناسي استفاده شده همین دلیل در این دو روش تنها در مرحله تفسیر نتایج از

های مختلف با استفاده از دانش و تجربه زایيهای نشان دهنده کانيICها و PCدر این مرحله انتخاب 

 پذیرد.خروجي صورت مي ICیا  PCکاربر و مطالعه متغیرهای دارای وزن بالا در هر 

، به ترتیب معادل مقادیر ICAریس جداسازی و مات PCAهای جدول بردارهای ویژه مي دانیم که درآیه

توان این مي نیبنابراهای خروجي هستند. ICها و PCبارگذاری متغیرهای مختلف در محاسبه مقدار 

بررسي ضرایب با  مربوطه دانست. در نتیجه ICیا  PCها را نشان دهنده میزان تأثیر هر متغیر در درآیه

توان مشخص نمود که آن مؤلفه خروجي نشان مي ی خروجيهاICو ها PCهر یک از تمام متغیرها در 

  باشد.زایي ميیا فرآیند کانيشناسي رخداد زمین دهنده چه

خروجي مورد بررسي  ICو هجده  PCبه این منظور در مطالعه حاضر مقادیر بارگذاری متغیرها در هجده 

رسم و تبدیل به  ArcMap 10.3افزار در نرم های انتخاب شدهICها و PCسپس نتایج قرار گرفت. 

ها و میزان دقت آنها در شناسایي مناطق امیدبخش نهایتا، صحت انتخاب مؤلفه .شدندهای خروجي نقشه

برداری های شناخته شده موجود در منطقه و در موارد لازم بازدید و نمونهمعدني، با استفاده از اندیس

 صحرایي، مورد ارزیابي قرار گرفت.

 

 1ومیت انبانه ایزایی کرکانی -4-3-1

 PCAسازی ای در مدلزایی کرومیت انبانهکانی -4-3-1-1

(، PC1، مشخص گردید که در مؤلفه خروجي اول این روش ) PCAپس از بررسي جدول بردارهای ویژه 

 وزن بالایي دارند.ای انبانه تیزایي کرومکانيمتغیرهای مرتبط با 

                                                 
1 Podiform Chromite Mineralization 
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 اولترامافیکي مافیکي وهای بخش در که ع اصلي ذخایر کرومیت استانواای یکي از ذخایر کرومیت انبانه

های مختلف ایران (. این ذخایر در قسمتPrichard et al., 2008) شودمي یافت افیولیتيهای مجموعه

 .(Yaghubpur and Nejad, 2006) شوندرا شامل ميتقریبا تمام ذخایر کرومیت ایران  دیده شده و

یچیدگي و پ پیشبیني غیرقابل، رفتار هاتوده کوچک ابعاددر نظر گرفتن با ت که، توان گفهمچنین مي

برای یافتن ذخایر  صورت کاملمعمول بههای اکتشافي شناختي، هیچ یک از روشفاکتورهای زمین

 .(Mosier et al., 2012ند )ای قابل استفاده نیستکرومیت انبانه

دهد تر نشان ميتر به کوچکرا به ترتیب از بزرگ PC1ی وزن متغیرهای ورودی مختلف برا 5-4جدول 

 است.نیز به تصویر کشیده شده 10-4و همین اوزان در نمودار ستوني شکل 

 به ترتیب وزن آنها  PC1متغیرهای مؤثر در  -5-4جدول 
Variable Co Ni Cr ETM+ 5/7 BR  ETM+ 3/1 BR V 

PC1 0.81 0.77 0.75 0.54 0.38 0.32 

       

Variable Ophiolitic Rocks Cu Hg Intrusive Rocks Au PF 

PC1 0.32 0.23 0.05 0.00 -0.15 -0.24 

       

Variable B Sr W As Sb Mo 

PC1 -0.53 -0.62 -0.62 -0.63 -0.63 -0.68 

 

 
 PC1نمودار ستوني وزن متغیرها در  -10-4شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه PCAبه روش  يمعدن لیزی پتانسسااز مدلحاصل  PC1 مقادیر نقشه -11-4شکل 

 

ها به ترتیب برای کبالت، نیکل، کروم، دگرساني PC1مشخص است  5-4طور که در جدول  همان

بت بیشتری نسوزن  ،های افیولیتيدار و اکسیدهای آهن فریک(، وانادیم و سنگهای هیدروکسیل)کاني

 دارد.  به دیگر متغیرها

به  PC1 بارگذاریباشند که در جدول مي Vو  Co ،Ni، Crیایي حاضر در این بین شامل عناصر ژئوشیم

هستند. این عناصر همگي جزء عناصر همراه ذخایر  32/0و  75/0 ،77/0، 81/0ترتیب دارای وزن 

همچنین محققین زیادی  .(Mosier et al., 2012; Constantinou, 1980ای هستند )کرومیت نوع انبانه

عنوان عناصر اصلي ردیاب ذخایر کرومیت معرفي کرده و از آنها برای شناسایي این ذخایر ناصر را بهاین ع

 ,.Constantinou, 1980; Whittaker, 1986; Beqiraj et al., 2000; Navidi, Aاند )استفاده نموده

Ziaii et al., 2014; et al., 2019.) 

 های دونیت، سرپانتینیت یا پریدوتیت درسنگدر میان ای همواره علاوه ذخایر کرومیت انبانهبه

 Wells et al., 1946; Mosier etشوند )های افیولیتي دیده ميتوالي کیو اولتراماف کیمافهای بخش

al., 2012 در  (32/0) های افیولیتيوزن بالای سنگ علت(. که خود نشان دهندهPC1 باشد. مي 
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در بین  38/0و  54/0به ترتیب با وزن  +ETMسنجنده  1/3و  7/5همچنین دو متغیر نسبت باندی 

یني های سرپانتقرار دارند. این موضوع با توجه به حضور سرپانتینیت و دگرساني PC1متغیرهای مؤثر در 

های تواليموجود در  کیهای اولترامافسنگدانیم که های افیولیتي قابل توجیه است. ميدر توالي سنگ

را  نیتهای گروه سرپانيکان ،یریدر اثر آبگ ویژه و طیتحت شرا ت،یو هارزبورژ تیدون هژیبه و ،افیولیتي

دگرساني  در نتیجه .(Paktunc, 1990کنند )ایجاد مي ينیسرپانتهای دگرسانيو  دهبه وجود آور

 ,Lipin) ای به حساب آوردکرومیت انبانه های حضور ذخایرتوان یکي از مشخصهرا ميسرپانتیني 

منحني طیفي سرپانتینیت یک منحني نسبتا صاف است، ولي در آن جذب طیفي  از سوی دیگر .(1984

( و جذب نسبتا مشخص تری در حدود +ETMسنجنده  1)محدوده باند  mμ 45/0کوچکي در محدوده 

3/2 mμ  محدوده باند(سنجنده  7ETM+ به دلیل ) وجودOH دیده مي( شودAbrams et al., 1988 .)

خواهد  +ETMسنجنده  1/3و  7/5های باندی سرپانتینیت مقادیر نسبتا بالایي در نسبت در نتیجه

طور که پیشتر گفته شد ذخایر کرومیت در دونیت، سرپانتین یا پریدوتیت داشت. از طرف دیگر همان

 ,Lipinد )باشهای حضور این ذخایر ميدگرساني سرپانتیني یکي از مشخصه . درنتیجهشوندمیزباني مي

1984.) 

های اکتشافي ذخایر همگي جزء شاخص PC1 طور که مشخص است، متغیرهای دارای وزن بالا درهمان

زایي کاني دبخشینشان دهنده مناطق ام را PCاین  جینتاتوان ای هستند. در نتیجه ميکرومیت انبانه

را در منطقه  PC1ادیر ، نقشه مق11-4. شکل در منطقه مورد مطالعه به حساب آورد یاانبانه تیکروم

 دهد.مورد مطالعه نشان مي

 

 ICAسازی ای در مدلزایی کرومیت انبانهکانی -4-3-1-2

نیز مورد  ICAسازی به روش اجرا شده بود، در مدل PCAهمان روندی که در بخش قبل برای روش 

شناسایي ذخایر برای  IC3و  IC2های خروجي، ICاستفاده قرار گرفت. در نتیجه پس از بررسي تمام 

 ای مناسب تشخیص داده شد. کرومیت انبانه
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علاوه تر مرتب شده است. بهتر به کوچکاز بزرگ 6-4در جدول  IC2وزن هر یک از متغیرهای اولیه در 

 دهد.را نشان مي ICنیز وزن متغیرهای اولیه در این  12-4نمودار ستوني شکل 

 

 ب وزن آنها به ترتی IC2متغیرهای مؤثر در  -6-4جدول 

Variable Ophiolitic Rocks Ni Co ETM+ 5/7 BR Au Hg 

IC2 0.52 0.43 0.31 0.30 0.25 0.16 

       

Variable Intrusive Rocks ETM+ 3/1 BR PF B Cr W 

IC2 0.07 0.05 0.04 0.03 -0.09 -0.16 

       

Variable Cu Sb Mo As Sr V 

IC2 -0.17 -0.18 -0.20 -0.21 -0.32 -0.37 

 

 
 IC2نمودار ستوني وزن متغیرها در  -12-4شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه ICAبه روش  يمعدن لیسازی پتانساز مدلحاصل  IC2 مقادیر نقشه -13-4شکل 

 

اند های معرفي شدعنوان شاخص اکتشافي ذخایر کرومیت انبانههای مختلف بهمتغیرهایي که در رفرنس

بررسي قرار گرفت. در این بخش برهمان اساس به بررسي متغیرهای با وزن بالا در در بخش قبل مورد 

IC2 این  ،مشخص است 6-4جدول طور که در پردازیم. همانميIC های افیولیتيبه ترتیب برای سنگ، 

 وزن بالایي دارد. 7/5نسبت باندی کبالت و  نیکل،

باشد که سنگ میزبان ذخایر کرومیت مي 52/0ن های افیولیتي با وزسنگ IC2نخستین متغیر مؤثر در 

 Co و Ni شامل ICمتغیرهای مؤثر در این  عناصر ژئوشیمیایي حاضر در بینای است. همچنین انبانه

پاراژنیز و همچنین ردیاب ذخایر جزء عناصر  ر دوه دارند و 31/0و  43/0به ترتیب وزن هستند که 

 +ETMسنجنده  7/5نسبت باندی نیز،  IC2متغیر مؤثر در  چهارمین باشند.ميای کرومیت نوع انبانه

 دارد.  30/0است که وزني معادل 

در بین متغیرهای دارای وزن بالا  Cr، عدم قرارگرفتن عنصر 6-4تنها موضوع نیازمند توضیح در جدول 

 را به خود اختصاص -09/0در این جدول وزن  Crطور که مشخص است عنصر باشد. همانمي IC2در 

طور که در این است. هماننشان داده شده 20-3در شکل  Coو  Cr ،Niداده است. نقشه غلظت عناصر 
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شود پراکندگي این سه عنصر تنها در قسمت شمال شرق منطقه مورد مطالعه با یکدیگر شکل دیده مي

بین عنصر  آنومالي دارد شباهتي IC2ها به خصوص در نواحي که مشابه است. در مقابل در دیگر قسمت

Cr  با دو عنصر دیگر وجود ندارد. در نتیجه وزن منفيCr  درIC2  ناشي از عدم همبستگي آن با

 باشد.متغیرهای مؤثر در این مؤلفه خروجي مي

وزن  IC2گفته شد، با توجه به متغیرهایي که در  PC1طور که در مورد صرف نظر از این موضوع، همان

مناطق  عنوان یک شاخص اکتشافي مناسب برای شناسایيرا نیز به ICتوان این بالایي دارند، مي

 نقشه مقادیر 13-4شکل در . ای در منطقه مورد مطالعه معرفي کردانبانه زایي کرومیتکانيامیدبخش 

IC2 است. در این منطقه به تصویر کشیده شده 

، ای داردومیت انبانههمچنین دیگر مؤلفه مستقل خروجي که وزن بالایي برای متغیرهای شاخص کر

IC3 مشخص است متغیرهای  14-4و نمودار ستوني شکل  7-4طور که در جدول باشد. همانمي

اند. درنتیجه مناطق دارای مقادیر منفي )اعداد منفي با وزن منفي خود را نشان داده ICپراهمیت در این 

 رار گیرند.سازی مدنظر قباید برای بررسي نتایج مدل IC3تر( در نقشه کوچک

، -81/0با وزن  به ترتیب 7/5نسبت باندی  و نیکل کبالت، وانادیم، کروم،متغیرهایي شامل  ICدر این 

  دارای بیشترین تأثیر )با ضریب منفي( هستند. -41/0و  -71/0، -79/0، -80/0

 به ترتیب وزن آنها  IC3متغیرهای مؤثر در  -7-4جدول 

Variable W Sb Sr As B Mo 

IC3 0.37 0.30 0.26 0.24 0.20 0.19 

              

Variable Au Ophiolitic Rocks Photolineament Factor Intrusive Rocks Hg ETM+ 3/1 Band Ratio 

IC3 0.18 0.14 0.05 0.04 -0.03 -0.11 

              

Variable Cu ETM+ 5/7 Band Ratio Ni Cr V Co 

IC3 -0.40 -0.41 -0.71 -0.79 -0.80 -0.81 
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 IC3نمودار ستوني وزن متغیرها در  -14-4شکل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه ICAبه روش  يمعدن لیسازی پتانساز مدلحاصل  IC3 مقادیر نقشه -15-4شکل 

 

در میان متغیرهای با اهمیت قرار نداشته و  های افیولیتيسنگآن است که متغیر  IC3ترین نکته مهم

نیز وزن نسبتا پاییني  7/5در سمت مقابل قرار گرفته است. همچنین نسبت باندی  14/0 با وزن مثبت

رود و طور که انتظار ميها به عناصر ژئوشیمیایي تعلق گرفته است. در نتیجه هماندارد و بالاترین وزن

 باشد. متفاوت مي IC2نیز مشخص است، نتایج آن با  15-4در شکل 
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، عملا این مؤلفه را به برآیندی از عناصر ژئوشیمیایي IC3در  Niو  Co ،V ،Crوزن بسیار بالای عناصر 

های ژئوشیمیایي )به به نتایج آنالیز چندمتغیره داده ICردیاب کرومیت بدل کرده است. در نتیجه این 

ها از های افیولیتي و وزن کم دگرسانيتوان گفت که عدم حضور سنگتنهایي( شباهت یافته است. مي

ای کاسته است و نتایج آن در این زمینه اعتبار سازی ذخایر کرومیت انبانهت این روش برای مدلدق

IC2 .را ندارند 

 

 1ترمالاپی آنتیموان-زایی طلاکانی -4-3-2

 PCAسازی ترمال در مدلاپی آنتیموان-زایی طلاکانی -4-3-2-1

طلا  یهای اقتصاد( متشکل از غلظت.2000Poulsen et al ,) 2از ذخایر رگه ای يترمال نوعياپذخایر 

عمق های کمذخایر عموماً در قسمتاین  (.Taylor, 2007)هستند ( 3هیو فلزات پا )همراه یا بدون نقره

 گیرند.های گرمابي شکل ميدرجه سانتیگراد( سیستم 300کیلومتر و دمای کمتر از 5/1)عمق کمتر از 

ها ها و حفرهیا پرکردن رگه 4مدتا به وسیله جایگزینيهای گرمابي عدر طي این فرآیند محلول

(Simmons et al., 2005بر سنگ )های آتشفشاني حاشیه صفحه های کالک آلکالن تا آلکالن قوس

 آورند.ترمال را پدید مي( اثر گذاشته و ذخایر اپيTaylor, 2007همگرا )

با  PC2متغیرهای دارای وزن بالا در نشان مي دهد که  PCAسازی بررسي جدول بردارهای ویژه مدل

 به ترتیب وزن PCمتغیرهای مؤثر در این  خواني دارند.ترمال همهای اکتشافي ذخایر طلای اپيشاخص

 اند.نشان داده شده 16-4و نمودار ستوني شکل  8-4جدول در 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Epithermal Gold-Antimony Mineralization 

2 Lode Deposit 

3 Base Metals 

4 Replacement  
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 به ترتیب وزن آنها  PC2متغیرهای مؤثر در  -8-4جدول 

Variable Intrusive Rocks Sb As Ophiolitic Rocks Cu W 

PC2 0.73 0.55 0.54 0.49 0.48 0.47 

       

Variable Hg ETM+ 5/7 BR  V ETM+ 3/1 BR Au Co 

PC2 0.43 0.37 0.31 0.3 0.28 0.16 

       

Variable PF Cr Mo Ni Sr B 

PC2 0.09 0.03 0.02 -0.02 -0.18 -0.2 

 

 
 PC2وزن متغیرها در نمودار ستوني  -16-4شکل 

 

های نفوذی، فاصله از توده متغیرهایبه ترتیب  PC2 درشود، دیده ميجدول این  طور که درهمان

)نشان  +ETMسنجنده  7/5، نسبت باندی جیوه، تنگستن، مسهای افیولیتي، ، سنگآرسنیک، آنتیموان

اکسیدهای )نشان دهنده  +ETM سنجنده 1/3، نسبت باندی وانادیم، (دارهای هیدروکسیلکانيدهنده 

 اند.را به خود اختصاص داده وزن ینبیشتر طلاو  (آهن فریک
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 در منطقه مورد مطالعه PCAبه روش  يمعدن لیسازی پتانساز مدلحاصل  PC2 مقادیر نقشه -17-4شکل 

 

هستند که در جدول  Au و Sb، As، Cu، W ،Hg، V عناصر ژئوشیمیایي حاضر در این بین شامل

باشند. تقریبا مي 28/0و  31/0، 43/0، 47/0، 48/0، 54/0، 55/0به ترتیب دارای وزن  PC2 بارگذاری

 Hedenquistآیند )به حساب مي 1ترمالاپي آنتیموان-همگي این عناصر جزء عناصر همراه ذخایر طلای

et al., 1996های ژئوشیمیایي(. از بین عناصر بالا، مطالعه هاله Sb، As، Cu ،W و Hg عناصر  عنوانبه

( و همچنین Hedenquist et al., 1996; Taylor, 2007ترمال معمول است )اپي هایزایيردیاب کاني

ترمال دیده شوند های اپيممکن است به شکل کانسارهای معدني در سیستم Cu و Au، Sb، As عناصر

(Simmons et al., 2005.) 

ترمال عموماً با واحدهای ولکانیک کالک آنکه ذخایر اپي وجود طور که اشاره شد بااز طرف دیگر همان

 ;Sawkins, 1990) ای همراه هستندهای ماگمایي ناشي از زیرخزش قارهآلکالن موجود در کمان

Sillitoe and Hedenquist, 2003)های گرمابي با درجه حرارت بالا به ، ولي بخش دور از مبدا سیستم

                                                 
1 Epithermal Gold Deposits 
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های توان این ذخایر را از لحاظ مکاني با سنگ(. در نتیجه ميSimmons et al., 2005آیند )حساب مي

 ;Bethke et al., 2005های گرمابي مرتبط دانست )مقایسه شود با نفوذی تشکیل دهنده سیستم

Arancibia et al., 2006.) های توان وزن بالای تودهسازی انجام شده، ميبا توجه به این موضوع، در مدل

دارای بیشترین وزن  73/0با  PC2 بارگذاریهای نفوذی در جدول را توجیه کرد. توده PC2ر نفوذی د

ترمال طلا و آنتیموان زایي اپيهای نفوذی منطقه با کانيهستند که نشان دهنده همراهي بالای سنگ

 باشد. مي

زمند توضیح نیا PC2در بین متغیرهای مهم  49/0از طرف دیگر حضور واحدهای افیولیتي با وزن 

رسد که همراهي مکاني همیشگي ترمال، به نظر ميباشد. با وجود ناهمخواني این متغیر با ذخایر اپيمي

هستند، باعث ترمال اپيگیری ذخایر ای که مرکز شکلهای زیرخزش قارهواحدهای افیولیتي با محیط

 است.شده این متغیروزن بالای 

دار و های هیدروکسیلها )کانيای نشان دهنده دگرساني، متغیرهPC2دیگر متغیرهای مؤثر در 

دارای  +ETMسنجنده  7/5نسبت باندی  PCاین  بارگذاریباشند. در جدول اکسیدهای آهن فریک( مي

 باشند.مي 30/0دارای وزن  +ETMسنجنده  1/3و نسبت باندی  37/0وزن 

ترمال لیدی و متمایزکننده ذخایر اپيهای کهای دگرساني گرمابي جزء ویژگيصورت کلي حضور کانيبه

 ,Taylor) گیرندترمال قرار ميبندی مشخص در اطراف ذخایر اپيبا زونها این کانيطور معمول و به بوده

لیک یو آرژ 2لیکی، آرژ1های پروپلیتیکزون های اطراف این ذخایر ممکن است شاملدگرساني .(2007

های صورت گسترده دارای کانيها به(. این دگرسانيSimmons et al., 2005) باشند 3پیشرفته

(. حضور این Simmons et al., 2005) 6و آلونیت 5، ایلیت4دار هستند از جمله کائولینیتهیدروکسیل

 توجیه نماید. PC2را در  +ETMسنجنده  7/5تواند وزن بالای نسبت باندی ها ميکاني

                                                 
1 Propylitic Alteration 

2 Argillic Alteration 

3 Advanced Argillic Alteration 

4 Kaolinite 

5 Illite 

6 Alunite 
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ها در زون شوند. این کانيترمال دیده ميساني ذخایر اپيهای دگراکسیدهای آهن نیز در زون علاوهبه

شوند های غني از سولفید تشکیل ميآرژلیک پیشرفته بوسیله هوازدگي سوپرژن و اکسیداسیون سنگ

(. همچنین در Simmons et al., 2005باشند )های آهن ميهیدروکسید -و اکسید 1و شامل ژاروسیت

ل ممکن است بخشي از ماده معدني در معرض اکسیداسیون سوپرژن ترماهای اپيزایيبعضي از کاني

های های اکسید آهن به جای کانيمتر( قرار گرفته و در طي آن کاني 300)عمق بیش از  2عمیق

 +ETMسنجنده  1/3(. در نتیجه وزن بالای نسبت باندی Harvey et al., 1999سولفیدی تشکیل شوند )

 ها قلمداد نمود.حضور این کانيتوان نشانه را نیز مي PC2در 

 PC2در  ترمالاپيآنتیموان -طلاهای اکتشافي ذخایر بیان شده و وزن بالای شاخصبا توجه به مطالب 

ترمال طلا و نشان دهنده مناطق امیدبخش ذخایر اپيرا  PCاین توان سازی انجام شده، مياز مدل

به تصویر کشیده  PC2 نقشه مقادیر 17-4کل . در شدانستآنتیموان موجود در منطقه مورد مطالعه 

 .استشده

 

 ICAسازی ترمال در مدلاپی آنتیموان-زایی طلاکانی -4-3-2-2

از یک سو و از سوی  ترماليآنتیموان اپ-طلامشخص شدن متغیرهای پراهمیت در شناسایي ذخایر 

سازی نشان دهنده مدلاین  IC9نماید که ، مشخص ميICAسازی دیگر بررسي ماتریس جداسازی مدل

متغیرهای  باشد. وزندر منطقه مورد مطالعه مي ترماليآنتیموان اپ-طلامناطق امیدبخش معدني ذخایر 

نشان داده  18-4و نمودار ستوني شکل  9-4جدول در به ترتیب از بزرگ به کوچک  ICمؤثر در این 

 اند.شده

 

 

 

                                                 
1 Jarosite 

2 Deep Supergene Oxidation 
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 نها به ترتیب وزن آ IC9متغیرهای مؤثر در  -9-4جدول 

Variable Sr V Co Ni Cr B 

IC9 0.13 0.05 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 

              

Variable Cu Hg 
Photolineament 

Factor 
Mo 

Ophiolitic 

Rocks 

ETM+ 5/7 Band 

Ratio 

IC9 -0.05 -0.05 -0.10 -0.18 -0.23 -0.26 

              

Variable 
ETM+ 3/1 Band 

Ratio 
W Intrusive Rocks Sb As Au 

IC9 -0.28 -0.40 -0.48 -0.54 -0.56 -0.57 

 

 
 IC9نمودار ستوني وزن متغیرها در  -18-4شکل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه ICAبه روش  يمعدن لیسازی پتانساز مدلحاصل  IC9 مقادیر نقشه -19-4شکل 
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با وزن منفي  IC3نیز مانند  ICمشخص است متغیرهای پراهمیت در این  9-4جدول طور که در همان

با مقادیر کم ترماليآنتیموان اپ-طلاعبارت دیگر مناطق دارای پتانسل معدني اند. بهخود را نشان داده

 مشخص خواهند بود. IC9تر( در نقشه تر )اعداد منفي کوچک

های توده ،آنتیموان ،توان گفت که متغیرهای طلا، آرسنیکمي 18-4و شکل  9-4جدول با توجه به 

نسبت ( و اکسیدهای آهن فریک)نشان دهنده  +ETMسنجنده  1/3، نسبت باندی تنگستن نفوذی،

( به ترتیب بیشترین تأثیر )با ضریب دارهای هیدروکسیلکاني)نشان دهنده  +ETMسنجنده  7/5باندی 

 اند.داشته IC9منفي( را در شکل گیری 

-57/0هستند که به ترتیب وزني معادل  Wو  Au ،As، Sbعناصر ژئوشیمیایي موجود در این بین شامل 

دارند. با توجه به مطالبي که در بخش قبل گفته شد این عناصر همگي جزء  -40/0و  -54/0، -56/0، 

 باشند.ترمال ميعناصر همراه و ردیاب ذخایر طلای اپي

بالا  ICاشد نیز در این بهای نفوذی که عامل اصلي تشکیل این نوع ذخایر مياز سوی دیگر وزن توده

)نشان دهنده  +ETMسنجنده  1/3نسبت باندی باشد. همچنین دو متغیر مي -48/0بوده و برابر با 

( دارهای هیدروکسیلکاني)نشان دهنده  +ETMسنجنده  7/5نسبت باندی ( و اکسیدهای آهن فریک

های گرمابي همراه ذخایر رسانيدارند که با توجه به دگ -26/0و  -28/0وزني معادل  IC9به ترتیب در 

 باشد.ترمال قابل توجیه مياپي

 های زیرخزشهمراهي مکاني واحدهای افیولیتي با محیططور که در بخش قبل گفته شد همچنین همان

 هایو تودهافیولیتي های و همچنین نزدیکي سنگهستند، ترمال اپيگیری ذخایر ای که مرکز شکلقاره

 واحدهای افیولیتيوزن  PC2نیز مثل  ICاست که در این شدهباعث  قه مورد مطالعهنفوذی در تمام منط

 زیاد بوده و بلافاصله بعد از متغیرهای عنوان شده در رتبه هشتم قرار بگیرد.

آنتیموان -دهد که در آن مناطق امیدبخش معدني ذخایر طلارا نشان مي IC9 نقشه مقادیر 19-4شکل 

 اند.مشخص شده ICفي این ترمال با مقادیر مناپي
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 PCAو  ICAسازی های خارج از ردیف بر نتایج مدلتأثیر داده -4-3-3

یکي از شرایط خارج از ردیف های دادهها اشاره شد، اصلاح پردازش دادهطور که در فصل پیشهمان

ن ها بدوفسیر دادههرگونه پردازش و تهای اکتشافي بوده و های مطالعه آماری دادهاولیه بسیاری از روش

  .نتایج مطالعات را تحت تأثیر قرار دهدتواند مي های خارج از ردیف،دادهاصلاح 

های خارج از ردیف به دلایل مختلف از سوی دیگر مکانیسم شناسایي )شامل تعیین حد آستانه( داده

های اکتشافي ادهالخصوص در مورد دبسیار حساس بوده و نیازمند توجه فراوان است. این حساسیت علي

 اهمیت فراواني دارد.

ها، باشد. در این دادههای اکتشافي مينخستین مورد مربوط به ماهیت مقادیر خارج از ردیف در داده

های اندازهداری )از نظر اندازه عددی( از دیگر دادهمقادیر خارج از ردیف که در تعریف اولیه فاصله معني

( یا دگرساني یا زایيفرآیندهای کانيهای طبیعي )مانند مکانیزم گیری شده دارند، ممکن است حاصل

صورت به (.Lalor and Zhang, 2001)( مختلفي باشند یا دستگاهي ی انسانيهاخطاغیرطبیعي )مانند 

شوند. معدني مي هایبه خصوص بر روی توده غلظت بعضي از عناصر ها باعث بالا رفتنزایيکانيمعمول 

ها در نتایج رنگ شدن آنوماليتواند منجر به کمهای خارج از ردیف ميجایگزیني دادهدرنتیجه حذف یا 

 مطالعات اکتشافي گردد.

های خارج از ردیف باشد. بدون تردید حذف یا جایگزیني دادهها ميدومین دلیل مرتبط با ساختار داده

پارامترهای آماری چون میانگین، انحراف ها و ها )توزیع فراواني دادهبا هر روش اجرایي، در ساختار داده

نماید. در نتیجه این روش، گذشته از فوایدی که در پروسه اجرایي معیار و ماکزیمم( تغییر ایجاد مي

عنوان مثال در مطالعه تواند نتایج آنها را تحت تأثیر قرار دهد. بههای آماری دارد، ميبعضي از روش

های خارج از ردیف باعث بزرگتر شدن محدوده ا وجود آنکه اصلاح دادههای ژئوشیمیایي، بمتغیره دادهتک

های قطعي و گردد، ولي در مقابل مقدار ماکزیمم غلظت عناصر )نشان دهنده آنوماليها ميآنومالي

ه ای کهای دو یا چندمتغیرهنماید. همچنین در روشموقعیت دقیق مواد معدني( را دستخوش تغییر مي
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ها ممکن است باعث کنند، حذف مقادیر بالای آنوماليها عمل ميي مکاني بین دادهبر اساس همبستگ

 کم شدن همبستگي بین متغیرها گردد.

های خارج ای توکي برای شناسایي حد دادهنمودار جعبهدر مطالعه حاضر از دو روش مختلف مبتني بر 

 اند. دست آمده با یکدیگر مقایسه شدهاز ردیف استفاده و نتایج به

 

 های خطادارشناسایی و اصلاح داده -4-3-3-1

هایي است. بلکه تنها سعي شده دادههای خارج از ردیف نبودهدر این روش سعي در اصلاح کامل داده

های غیر طبیعي مانند خطای انساني، خطای دستگاهي و یا آلودگي، که احتمال دارد تحت تأثیر فرآیند

ای متغیرها ناسایي و جایگزین گردند. به این منظور با استفاده از نمودار جعبهمقادیر بسیار بالایي دارند ش

 20-4اند. در شکل صورت بصری شناسایي شدهداری از داده قبلي دارند بههایي که فاصله معنيداده

 است.نشان داده شده Bو  Mo ،Crای عناصر عنوان نمونه نمودار جعبهبه

  
 در منطقه مورد مطالعه B و Mo ،Cr برای عناصر يتوکای نمودار جعبه -20-4 شکل
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با فاصله  11نمونه شماره  Moهای مربوط به عنصر طور که در این تصویر مشخص است، در دادههمان

 Moتوان نتیجه گرفت که احتمالاً غلظت عنصر ها قرار گرفته است، در نتیجه ميبسیار زیاد از دیگر داده

دو  Crباشد. همچنین در نمودار عنصر با خطا )انساني، دستگاهي، آلودگي و ...( ميدر این نمونه همراه 

 چنین وضعیتي دارند. 1436و  23، 123، 126چهار نمونه  Bو در نمودار عنصر  1091و  1002نمونه 

ا های قبل از آنها )از نظر اندازه عددی( استفاده نشده تها نیز از دادههمچنین برای اصلاح این داده

ا هها بوجود آید. به جای آن عیار عناصر مربوطه در هرکدام از این نمونهکمترین تغییر در ساختار داده

 است.های اطراف جایگزین شدهبا میانگین عیار آن عنصر در نمونه

 

 های خارج از ردیفشناسایی و اصلاح داده -4-3-3-2

ای ای خارج از ردیف به کمک نمودار جعبههدر روش دوم، از فرآیند معمول شناسایي و اصلاح داده

با  مفرطخفیف و  های خارج از ردیفتمام دادهعبارت دیگر در این روش است. بهتوکي استفاده شده

ترین داده قبل از مقادیر خارج از ای شناسایي شده و مقدار آنها با مقدار بزرگاستفاده از نمودار جعبه

 است.ردیف، جایگزین شده

 1624تر از نمونه شماره مقادیر بزرگ Moای عنصر و در نمودار جعبه 20-4مثال در شکل عنوان به

اند با بزرگترن نمونه بوده 52ها که شامل اند. مقدار عددی تمام این دادهخارج از ردیف تشخیص داده شده

های خارج داده حد آستانه 10-4اند. جدول است، جایگزین شدهبوده 60/1قبل از آنها که عدد  Moعیار 

های خارج از ردیف و درصد آنها از کل از ردیف، مقدار عددی بزرگترین داده قبل از آنها، تعداد نمونه

 دهد.ها را در هر یک از متغیرهای مورد مطالعه نشان مينمونه

 

 

 

 

 

 



159 

  عهمتغیر مورد استفاده در منطقه مورد مطال 18های خارج از ردیف در مشخصات داده -10-4جدول 

Variable Outlier Threshold Outliers Count Outliers Percentage Max Value before Outliers 

As 18.7217 77 4.47 % 18.6000 

Au 2.7513 48 2.79 % 2.7500 

B 102.0510 28 1.63 % 101.9050 

Co 49.5793 55 3.20 % 49.5200 

Cr 3179.7447 76 4.42 % 3176.9000 

Cu 91.7097 37 2.15 % 91.2700 

Hg 0.0203 93 5.40 % 0.0200 

Mo 1.6042 52 3.02 % 1.6000 

Ni 518.0914 112 6.51 % 517.2300 

Sb 0.8371 73 4.24 % 0.8300 

Sr 836.8743 54 3.14 % 836.4300 

V 360.0077 69 4.01 % 359.7600 

W 1.1599 40 2.32 % 1.1000 

Photolineament Factor --- 0 0.00 % --- 

ETM+ 5/7 BR --- 0 0.00 % --- 

ETM+3/1 BR --- 0 0.00 % --- 

Intrusive Rocks --- 0 0.00 % --- 

Ophiolitic Rocks --- 0 0.00 % --- 

 

 PCAسازی های خارج از ردیف بر نتایج مدلتأثیر اصلاح داده -4-3-3-3

های ورودی ابتدا به ، دادهPCAسازی تایج مدلهای خارج از ردیف بر روی نبه منظور بررسي تأثیر داده

 PCAصورت جداگانه تحت تبدیل های حاصل بهپردازش شدند. سپس دادهدو روش گفته شده پیش

 دست آمده مورد بررسي قرار خواهند گرفت.قرار گرفتند. در ادامه نتایج به

 

ومیت کرزایی ی کانیبرا PCAهای خارج از ردیف بر نتایج تأثیر اصلاح داده -4-3-3-3-1

 انبانه ای

ها به دو روش گفته شده پردازش دادهای بعد از پیشبرای ذخایر کرومیت انبانه PCAسازی نتایج مدل

ای در سازی کرومیت انبانهطور که مشخص است نتایج مدلاست. هماننشان داده شده 21-4 شکلدر 

و نمودار ستوني وزن  PC1به ترتیب نقشه  الف و ب 21-4 شکلاند. ظاهر شده PC1هر دو روش در 

 شکلدهد. همچنین های خطادار )روش اول( را نشان ميمتغیرها در این مؤلفه بعد از جایگزیني داده
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های خارج از ردیف به روش نمودار بعد از اصلاح داده PC1پ و ت نیز همین موارد را برای  4-21

 ای )روش دوم( به تصویر کشیده است.جعبه

 
 های خطادار داده ينیگزیجابعد از  PC1الف و ب( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در  -21-4 شکل

 های خارج از ردیفاصلاح دادهبعد از  PC1در متغیرها وزن  ينقشه و نمودار ستون پ و ت(

 

های مشخص شده به دو روش مشخص است تفاوت چنداني در آنومالي 21-4طور که در شکل همان

است که های خارج از ردیف باعث شدهتر گفته شد حذف دادهطور که پیشوجود ندارد. فقط همان

پ(. همچنین متغیرهای مؤثر  21-4های ممکن و احتمالي اندکي بزرگتر شود )شکل محدوده آنومالي

 در نتایج دو روش نیز نه در نوع و نه در وزن، تفاوت چنداني ندارند.

 

–زایی طلابرای کانی PCAهای خارج از ردیف بر نتایج لاح دادهتأثیر اص -4-3-3-3-2

 ترمالآنتیموان اپی

ها به پردازش دادهبعد از پیش ترمالياپ موانآنتی–طلا ریذخابرای  PCAسازی نتایج مدل 22-4 شکل

 الف و ب 22-4 شکلاند. در ظاهر شده PC2دهد که در هر دو مورد در دو روش بیان شده را نشان مي

های خطادار و نمودار ستوني وزن متغیرها در این مؤلفه بعد از جایگزیني داده PC2به ترتیب نقشه 
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بعد از  PC2پ و ت نیز همین موارد را برای  22-4 شکلاست. همچنین )روش اول( نشان داده شده

 ای )روش دوم( نشان داده است.های خارج از ردیف به روش نمودار جعبهاصلاح داده

 
 های خطادار داده ينیگزیجابعد از  PC2الف و ب( نقشه و نمودار ستوني وزن متغیرها در  -22-4 شکل

 های خارج از ردیفاصلاح دادهبعد از  PC2در متغیرها وزن  ينقشه و نمودار ستون پ و ت(

 

ب و ت مشخص است متغیرهای مؤثر در هر دو مؤلفه خروجي تقریبا  22-4 شکلطور که در همان

های بعد از اصلاح داده Auاند. تنها عنصر کسان بوده و وزن نسبتا یکساني را نیز به خود اختصاص دادهی

های تواند در اثر حذف دادهخارج از ردیف از متغیرهای مؤثر جداشده )وزن منفي پیدا کرده است( که مي

با دیگر متغیرهای  Auصر های باقیمانده عنمربوط به آنومالي و در نتیجه عدم همبستگي فضایي داده

 و ... باشد. As ،Sbمثل  PCمؤثر در این 

های ممکن و احتمالي صورت معمول محدوده آنوماليالف و پ در ناحیه شمالي منطقه، به 22-4 شکلدر 

صورت است. ولي در مقابل محدوده آنومالي قطعي بهتر شدههای خارج از ردیف بزرگبعد از اصلاح داده

های آنومالي( در این روش ر شده که احتمالا ناشي از حذف مقادیر عددی بزرگتر )دادهتواضحي کوچک

 باشد.مي

طور که در تصویر مشخص است پس از شود. همانتفاوت اصلي اما در ناحیه جنوبي منطقه دیده مي

 کند.نتوانسته است در این ناحیه آنومالي چنداني شناسایي  PCAهای خارج ردیف، روش اصلاح داده
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های معدني شناخته شده زیادی در این ناحیه وجود دارد. به احتمال این در صورتي است که اندیس

های آنومالي، همبستگي فضایي بین فراوان دلیل این موضوع آن است که بعد از حذف بخشي از داده

ن آنها همراهي فضایي بی PCAتر شده و درنتیجه متغیرهای اکتشافي در ناحیه جنوبي منطقه کم

 کند(.در متغیرهای مؤثر این موضوع را تایید مي Auطور که عدم حضور تشخیص نداده است )همان

های خارج از ردیف برای ذخایر بعد از اصلاح داده PCAسازی طور که مشخص است نتایج مدلهمان

 موانآنتی–طلا ریذخاسازی برای داری نداشته است. درمقابل دقت این مدلکرومیت انبانه تغییر معني

های خارج از ردیف برای توان گفت که اصلاح دادهاست. در نتیجه ميبه وضوح کمتر شده ترمالياپ

 نتایجي مفیدی در بر ندارد. PCAسازی پتانسیل معدني به روش مدل

 

 ICAسازی های خارج از ردیف بر نتایج مدلتأثیر اصلاح داده -4-3-3-4

 PCAهای خارج از ردیف تأثیر متفاوتي با روش است که اصلاح داده انتظار آن ICAدر مورد روش 

عنوان دو پارامتری هستند که به 2و کشیدگي 1چولگيطور که پیشتر گفته شد داشته باشند. همان

(. Cardoso, 1998; Hyvärinen et al., 2001شوند )ها در نظر گرفته ميشاخص استقلال آماری داده

ها شاخص غیرگوسي بودن و استقلال مؤلفه عنوانبهنیز  ICAهای ي از الگوریتمبه همین دلیل در بعض

 ضرایب برمتغیرهایي با چولگي و کشیدگي بالا طبیعي است که شوند. در نتیجه در نظر گرفته مي

ICداشته باشندتسلط  های خروجي. 

ها سازی توزیع دادهنرمال ها ازبرای کم کردن مقدار چولگي و کشیدگي داده ،ICAدر بعضي از مطالعات 

(. در صورتي که این عمل با وجود کاهش مقدار این دو Yang and Cheng, 2015 bاست )استفاده شده

همخواني ندارد و استفاده از متغیرهای ورودی با توزیع گوسي )نرمال( در  ICAپارامتر، با اصول روش 

ICA ( ممنوع استHyvärinen and Oja, 2000 .) 

                                                 
1 Skewness 

2 Kurtosis 
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 های مستقلها و کاهش اثر آنها بر مؤلفهمقدار چولگي و کشیدگي دادهطالعه به منظور کاهش در این م

در  بالا کشیدگي و چولگي است. چرا که عموماًهای خارج از ردیف استفاده شدهاصلاح داده خروجي از

الي( ایجاد )مرتبط با آنوم های بزرگهای خارج از ردیف و دادههای اکتشافي در اثر وجود دادهداده

میزان چولگي و کشیدگي متغیرهای ژئوشیمیایي مورد استفاده را قبل و بعد از  11-4جدول  شود.مي

طور که در این جدول مشخص است بعد از اصلاح دهد. همانهای خارج از ردیف نشان مياصلاح داده

 ایین آمده است.صورت واضحي در متغیرها پهای خارج از ردیف میزان این دو پارامتر بهداده

 

 های خارج از ردیف دادههای ژئوشیمیایي قبل و بعد از اصلاح چولگي و کشیدگي داده -11-4جدول 
  Cr Ni Cu As Sb Co V Sr Hg W B Mo Au 

Before Outlier 
Remediation 

Skewness 5.38 2.65 3.65 18.08 11.86 3.69 3.58 3.24 9.98 12.97 2.86 5.29 9.24 

Kurtosis 36.37 8.56 23.48 458.74 206.00 19.51 17.61 15.69 125.64 204.19 13.47 59.25 131.58 

               

After Outlier 

Remediation 

Skewness 1.52 1.47 1.45 1.49 1.41 1.39 1.49 1.40 1.43 0.93 1.71 1.49 1.52 

Kurtosis 1.95 1.49 2.25 2.11 1.92 2.21 2.12 2.25 1.59 1.35 2.90 2.50 2.32 

 

هایي که به روش اول )جایگزیني بر روی داده ICAرود اعمال روش طور که انتظار ميعلاوه، همانبه

اند، نتایج چندان مطلوبي در پردازش شدههای خارج از ردیف پیشهای خطادار( و بدون اصلاح دادهداده

روش  های خروجيمؤلفهدر  رهایوزن متغ %100 يتجمع يستونالف نمودار  23-4 شکلبر ندارد. شکل 

ICA طور که مشخص است بجز چند مؤلفه دهد. همانهای خارج از ردیف را نشان ميقبل از اصلاح داده

عنوان باشند. بهها تحت تأثیر و سلطه یکي از متغیرهای ورودی ميدیگر مؤلفه IC8و  IC2خروجي مثل 

وزن تنگستن چنان بالا است که عملاً این دو مؤلفه به IC12 های نفوذی و دروزن سنگ IC1مثال در 

 باشند.های نفوذی و عیار تنگستن در منطقه مورد مطالعه ميترتیب نشان دهنده سنگ
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 یهااصلاح دادهالف( قبل و ب( بعد از  ICAنتایج روش در  هامتغیر وزن %100نمودار ستوني تجمعي  -23-4شکل 

 فیخارج از رد

 

شود، وزن متغیرها در ب دیده مي 23-4 شکلطور که در های خارج از ردیف همانصلاح دادهولي با ا

در بقیه  IC10پردازش بجز چند مؤلفه مثل است. در نتیجه این پیشهای خروجي تعدیل شدهمؤلفه

ICتر بوده و در هر ها وزن متغیرها متعادلIC .چندین متغیر با وزن بالا وجود دارند 

 

ومیت کرزایی برای کانی ICAهای خارج از ردیف بر نتایج تأثیر اصلاح داده -4-3-3-4-1

 ایانبانه

ها به دو روش گفته شده پردازش دادهای بعد از پیشبرای ذخایر کرومیت انبانه ICAسازی نتایج مدل

زن و نمودار ستوني و IC2الف و ب به ترتیب نقشه  24-4 شکلاست. نشان داده شده 24-4 شکلدر 
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 شکلدهد. همچنین های خطادار )روش اول( را نشان ميمتغیرها در این مؤلفه بعد از جایگزیني داده

های خارج از ردیف به روش نمودار بعد از اصلاح داده IC2پ و ت نیز همین موارد را برای  4-24

 ای )روش دوم( به تصویر کشیده است.جعبه

 
 های خطادار داده ينیگزیجابعد از  IC2ستوني وزن متغیرها در الف و ب( نقشه و نمودار  -24-4 شکل

 های خارج از ردیفاصلاح دادهبعد از  IC2در متغیرها وزن  ينقشه و نمودار ستون پ و ت(

 

 ICAهای خارج از ردیف در نتایج روش شود، تأثیر اصلاح دادهدیده مي 24-4 شکلطور که در همان

است. با وجود آنکه وزن متغیرهای مختلف ای کم بودهصورت غیرمنتظرهبه ایبرای ذخایر کرومیت انبانه

است، ولي ترکیب متغیرها تقریبا یکسان مانده است. های خارج از ردیف، تعدیل شدهبعد از اصلاح داده

یبا پردازش تقرای قبل و بعد از پیشزایي کرومیت انبانههای مشخص شده برای کانيهمچنین آنومالي

 اند.مانده یکسان

 

–زایی طلابرای کانی ICAهای خارج از ردیف بر نتایج تأثیر اصلاح داده -4-3-3-4-2

 ترمالآنتیموان اپی

ي سازی پتانسیل معدنهای خارج از ردیف بیشترین تأثیر را بر روی نتایج مدلبدون تردید اصلاح داده

داد که از اصلاح این مقادیر نشان ميقبل  ICAداشته است. بررسي نتایج  ICAآنتیموان به روش -طلا
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ترمال مفید هستند. این آنتیموان اپي–زایي طلاهای خروجي برای شناسایي کانياحتمالاً بعضي از مؤلفه

ها ICبودند. ولي بررسي بیشتر نشان داد که هرکدام از این  IC17و  IC12 ،IC13 ،IC15ها شامل مؤلفه

نمودار  25-4 شکلباشد. ترمال ميآنتیموان اپي–زایي طلاانيتحت سلطه یکي از متغیرهای مؤثر در ک

 دهد. ها را نشان ميICوزن متغیرها در هر کدام از این 

 

 
 های خارج از ردیفداده قبل از اصلاح IC17و  IC12 ،IC13 ،IC15نمودار ستوني وزن متغیرها در  -25-4 شکل

 

 IC12 ،IC13 ،IC15به ترتیب بیشترین تأثیر را بر  Sbو  W ،As ،Auطور که مشخص است عناصر همان

های ICنقشه مقادیر  26-4 شکلهای خروجي را تحت سلطه خود دارند. در گذاشته و این مؤلفه IC17و 

 اند.قرار داده شده Sbو  W ،As ،Auیاد شده، به ترتیب در کنار نقشه غلظت عناصر 
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های خارج از ردیف به ترتیب در کنار داده قبل از اصلاح IC17و  IC12 ،IC13 ،IC15نقشه مقادیر  -26-4 شکل

 Sbو  W ،As ،Auنقشه غلظت عناصر 

 

ها نسخه تغییر یافته یکي از متغیرهای ژئوشیمیایي بوده ICطور که مشخص است هرکدام از این همان

رد نسیل معدني در منطقه موسازی پتاهای اکتشافي و مدلعنوان نتیجه تلفیق دادهتوان از آنها بهو نمي

 مطالعه استفاده کرد.



168 

آنتیموان -زایي طلابرای کاني ICAسازی های خارج از ردیف، نتایج مدلدر مقابل بعد از اصلاح داده

وزن متعادلي برای متغیرهای اکتشافي مؤثر  IC9پردازش، کند. بعد از این پیشصورت کلي تغییر ميبه

مال را در ترآنتیموان اپي-صورت مؤثری نقشه پتانسیل ذخایر طلارده و بهزایي پیدا کدر این نوع کاني

و نمودار ستوني وزن متغیرها در این  IC9نقشه مقادیر  27-4 شکلدهد. منطقه مورد مطالعه نشان مي

 دهد.ای نشان ميهای خارج از ردیف به روش نمودار جعبهبعد از اصلاح داده مؤلفه را

 

 
 های خارج از ردیفاصلاح دادهبعد از  IC9نقشه و ب( نمودار ستوني وزن متغیرها در الف(  -27-4 شکل

 

های خطادار )روش اول( نتوانسته تأثیر چنداني با توجه به مطالب بیان شده مشخص است که حذف داده

رج های خاداشته باشد. در مقابل، اصلاح داده ICAسازی پتانسیل معدني به روش بر بهبود نتایج مدل

های خروجي موفق بوده و با کاهش چولگي و از ردیف )روش دوم( در بهبود نتایج بسیاری از مؤلفه

توان گفت است. در نتیجه ميها شدهICها، مانع از سلطه یک یا دو متغیر در هر کدام از کشیدگي داده

ل معدني ضروری سازی پتانسیدر مدل ICAهای خارج از ردیف برای استفاده از روش که اصلاح داده

 باشد.مي
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 مقایسه و ارزیابی نتایج و بازدید صحرایی -5

ت، اسسازی پتانسیل معدني پیشنهاد شدهبا توجه به آنکه در مطالعه حاضر دو روش جدید برای مدل

مقایسه شده و مورد ارزیابي دقیق قرار گیرند تا میزان کارایي  دست آمده با یکدیگرلازم است که نتایج به

 ICAو  PCAدست آمده از روش و دقت هرکدام مشخص گردد. به این منظور در این فصل ابتدا نتایج به

صورت جداگانه با یکدیگر و نتایج مطالعات ترمال بهآنتیموان اپي-ای و طلابرای ذخایر کرومیت انبانه

 است. چندمتغیره پیشین در این منطقه، مقایسه شدهمتغیره و تک

های شناخته شده کرومیت، طلا و عنوان ملاکي برای مقایسه نتایج، از موقعیت اندیسهمچنین به

منطقه و در  شامل معادن فعال موجودها است. این اندیسآنتیموان موجود در منطقه استفاده گردیده

 . به منظور اطمینانباشندمي ،صورت مستقیم در آنها دیده شدهبه زایي مورد نظرهایي که کانيمحدوده

 شناسي چکشيز نتایج مطالعات زمینها، موقعیت و مشخصات آنها ااز صحت اطلاعات مربوط به اندیس

استان خراسان رضوی  و گزارش معادن فعال (1378و مناف نژاد،  یدری؛ ح1377 ،يو صادق ی)در

. در انتهای این فصل، استشناسي و اکتشافات معدني ایران استخراج شدهسازمان زمین (1389 ،ي)عزم

 يروش منحنهای پیشنهادی با یکدیگر و مطالعات پیشین نیز از به منظور مقایسه کمي نتایج روش

 های شناخته شده، استفاده شده است.ي بر اساس موقعیت این اندیسعملکرد نسب صیتشخ

و  15/6/1398و  14، 13های انجام شده در دو تاریخ برداریو نمونه علاوه نتایج بازدید صحرایيبه

است. در این بازدید صحرایي تمام محدودههای مورد بررسي ارائه شدهبه فراخور محدوده 24/5/1399

ها مورد زایياند پیمایش شده و رخنمون کانيدارای آنومالي بوده ICAو  PCAهایي که در دو روش 

 اند.برداری قرار گرفتهداری و نمونهبررسي، تصویربر

است، های پیشنهادی مقایسه شدهمطالعات پیشین در منطقه مورد مطالعه که نتایج آن با نتایج روش

است. همچنین به منظور مقایسه نتایج بوده متغیره و چندمتغیرهای تکمطالعات ژئوشیمي آبراههشامل 

ازی پتانسیل معدني، روش منطق فازی در منطقه به سهای معمول مدلهای پیشنهادی با روشروش

به  .مورد بررسي قرار گرفته است PCAو  ICAسازی اجرا درآمده و نتایج آن در قیاس با نتایج مدل
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الي های آنومسازی شده محدودههای مدلزایيمنظور امکان مقایسه بهتر نتایج، ابتدا برای هرکدام از کاني

صورت جداگانه ها بههای مطالعاتي مورد اشاره در این محدودهم روشمشخص شده و سپس نتایج تما

زایي، در هر دو کاني PCAسازی های مدلاند. با توجه به بزرگتر و فراگیرتر بودن آنوماليمقایسه شده

 های خروجي این روش تعیین گردیده است. های آنومالي اولیه براساس نقشهمحدوده

 

 رهیمتغای تکراههآب یمیمطالعات ژئوش -5-1

در ناحیه مورد مطالعه اولین بار  متغیرهای تکمطالعات ژئوشیمي آبراههطور که پیشتر اشاره شد همان

شناسي و اکتشافات معدني و به سفارش سازمان زمینچین  1توسط شرکت جیانگزی 1995در سال 

 Dezhong et al., 1995اند )ردههایي که ارائه کاست. محققان این شرکت در گزارشيایران انجام شده

a,bاند. در این فصل از نتایج ارائه شده در این متغیره پردازش کردهصورت تکدست آمده را به( نتایج به

یر است. با این توضیح که تصاواستفاده شدههای انجام شدهسازیها به منظور مقایسه با نتایج مدلگزارش

های چاپي، کیفیت بصری قابل قبول نداشته و به همین علت مجدداً های موجود در این گزارشو نقشه

 اند.ترسیم شده

 

 رهیمتغچندای آبراهه یمیمطالعات ژئوش -5-2

های مورد اشاره انجام این منطقه بر روی داده رهیای چندمتغآبراهه يمیمطالعات ژئوشهمچنین 

 ازعنصر  28های ی دادهبر رو PCAروش (. در این مطالعه 1386است )فضلیاني و همکاران، شده

دست آمده مؤلفه خروجي به 28و ه منطقه مورد مطالعه اعمال شد ایآبراهه ي رسوبمیهای ژئوشداده

مورد بررسي قرار  ژهیو یجدول بردارها بر اساس دست آمده در این مطالعههای بهسپس مؤلفه است.

های اصلي دوم و سوم این مطالعه نشان مؤلفهوزن عناصر مورد بررسي را در  1-5اند. جدول گرفته

 دهد.مي

                                                 
1 Jiangxi 
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)فضلیاني و همکاران، ای منطقه های ژئوشیمي آبراههداده PCAو سوم  مؤلفه اصلي دوم مقادیر بارگذاری -1-5جدول 

1386) 

Variable Zn V Co Cr Cu U Ni Pb Sn Nb Be Cs Bi Ag 

PC 2 0.90 0.87 0.85 0.78 0.60 0.51 0.49 0.45 0.38 0.36 0.33 0.23 0.17 0.10 

Variable W Sb Au Hg Th P As Mo Ba Rb B Sr Li F 

PC 2 0.04 0.03 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.07 -0.15 -0.18 -0.22 -0.25 -0.27 -0.34 

               

Variable As Sb W Hg Au Bi Cs Ni B Mo Pb Co Cr Ag 

PC 3 0.68 0.66 0.62 0.49 0.33 0.29 0.26 0.20 0.17 0.13 0.07 0.07 0.04 0.00 

Variable F Cu Li Sn Zn U Nb V Rb Th Be Sr Ba P 

PC 3 -0.03 -0.04 -0.07 -0.08 -0.08 -0.11 -0.15 -0.16 -0.17 -0.17 -0.26 -0.27 -0.29 -0.29 

 

 Niو  Zn ،V ،Co ،Cr ،Cu، U عناصر یبرابه ترتیب  PC2مشخص است  1-5طور که در جدول همان

را نشان دهنده ذخایر کرومیت منطقه دانست. همچنین  PCتوان این در نتیجه ميدارد.  یيوزن بالا

PC3  عناصربه ترتیب بیشترین وزن را برای As ،Sb ،W ،Hg  وAu  دارد که آن را شاخص خوبي برای

 کند. ذخایر طلای موجود در منطقه معرفي مي

 

 معدنی منطقه به روش منطق فازیسازی پتانسیل مدل -5-3

های معمول مدلهای پیشنهادی با روشهمانطور که پیشتر اشاره شد، به منظور مقایسه نتایج روش

محور منطق فازی در این منطقه اجرا شده و نتایج آن با نتایج بدست سازی پتانسیل معدني، روش دانش

وش منطق فازی در فصل دوم بررسي شد. مقایسه شده است. تئوری ر ICAو  PCAهای آمده از روش

های ورودی به روش فازی و سپس نحوه اجرای آن توضیح در این بخش ابتدا نحوه کاهش ابعاد داده

 داده شده است.

 

 هاو کاهش ابعاد داده 1موضوع بعدمشقّت  -5-3-1

 يخبرن متضم های پیچیده است،سازی سیستمدر مدل یقدرتمند یارروش بس یفاز منطق ینکهبا ا

 وقتي این مسالهمشکل ابعاد است.  ي این روش،اصل هاییتاز محدود یکي. باشدمي یزن هایتمحدود

                                                 
1 Course of Dimensionality 
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استخراج مجموعه قواعد لازم  . در نتیجهباشد یاداز حد ز یشب یورود یرهایکه تعداد متغ آیدبوجود مي

های یک اد ورودی. در حالت کلي اگر تعدشوديتجربه سخت م بوسیله یفاز یستمس يطراح یبرا

قواعد فازی  باشد، تعداد کل mو تعداد توابع تعلق در نظر گرفته شده برای هر ورودی  nسیستم فازی 

خواهد بود  قواعد سیستم فازیاست، که نشان دهنده افزایش نمایي تعداد  mnایجاد شده برابر با 

(Abraham, 2005) . و یکي از  شودناخته ميشی چندد مشقّت بع عنوان با ااصطلاحاین مشکل

 (. Yang et al., 2005باشد )ورودی مي هایکاهش ابعاد داده آن،غلبه بر های معمول روش

در مطالعه حاضر به منظور حذف این مشکل به جای استفاده از تعداد زیادی از متغیرهای ژئوشیمیایي 

عبارت است. بهاستفاده شدهکه در بخش قبل توضیح داده شد،  PCAموجود در منطقه، از نتایج روش 

اعمال شده بر روی آنها، به ترتیب در  PCAحاصل از  PC3و  PC2دیگر به جای عناصر ژئوشیمیایي، از 

ترمال در منطقه مورد مطالعه استفاده آنتیموان اپي-ای و طلاسازی فازی ذخایر کرومیت انبانهمدل

 است.شده

 

 های ورودیهساخت مدل مفهومی و وزن دهی به داد -5-3-2

 ترمالیاپ موانیآنت-طلا مدل مفهومی ذخایر -5-3-2-1

های اکتشافي مهم برای توان شاخص، مي4با توجه به مطالعات گذشته، و موارد مطرح شده در فصل 

 های سطحيپدیدهترمال اپي صورت زیر تعریف کرد. از آنجا که ذخایرترمال را بههای اپيزایيکاني

 باشند،درجه سانتیگراد( مي 300کیلومتر و دمای کمتر از  5/1)عمق کمتر از ي های گرمابیستمس

 مرتبط دانست هایستمساین دهنده یلتشک یهای نفوذبا سنگ يرا از لحاظ مکان آنهاتوان مي

(Simmons et al., 2005) ال انتق يعامل اصل هايو شکستگها گسل یي،گرما ینزم یادیندر م. همچنین

تواند یک نشانه امیدبخش های دارای شکستگي ميو وجود زون ابي به سطح زمین بودهگرم یالاتس

گرمابي جزء  هایدگرسانيساز در سطح زمین باشد. از طرف دیگر های کانهبرای حضور محلول

 یرندگقرار مي یرذخااین مشخص در اطراف  یبندترمال بوده و با زوناپي یرذخا یدیهای کلیژگيو
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(Simmons et al., 2005.) عناصری چون  علاوهبهSb ،As ،Cu ،W ،Hg ،V  وAu توان جزء را مي

عنوان به Hg و Sb ،As ،Cuهای ، مطالعه هالهاین میان از .آوردترمال به حساب اپي یرعناصر همراه ذخا

 يعدنم یممکن است به شکل کانسارها Cuو  Au ،Sb ،Asعناصر  بوده وزایي معمول کاني یابعناصر رد

 (.White and Hedenquist, 1995شوند ) یدهها دیستمساین در 

ظور است. به این منبرای تهیه مدل مفهومي در این مطالعه از تمام پارامترهای اکتشافي بالا استفاده شده

های سازی، دادههای چندکلاسه از شواهد اکتشافي تهیه شدند. سپس به منظور ورود به مدلابتدا نقشه

 ینو همچن های ورودیداده ينسب یتاهم یزانسنجش ماند که این مرحله شامل فازی شدهاولیه 

د بوده است. به این منظور بع يتجربه و نظر کارشناس های مختلف آنها بر اساسکلاسوزن به  یصتخص

-5جدول دار تهیه گردید. های شاهد وزنهای ورودی، نقشههای مختلف دادهاز تخصیص وزن به کلاس

 دهد. را نشان مي متغیرهای ورودیبندی و امتیازدهي به هر کدام از نحوه دسته 2

 ترمالاپي آنتیموان-جهت شناسایي مناطق امیدبخش طلاورودی های داده یفاز یتعضو یرمقاد -2-5جدول 

 مؤلفه اصلی سوم فاكتور خطوارگی هادگرسانی های نفوذیتوده

 محدوده كلاس امتیاز كلاس محدوده كلاس امتیاز كلاس فاصله تا دگرسانی امتیاز كلاس فاصله تا توده نفوذی امتیاز كلاس

 5تا  1/0 10/0 8/3تا  0 10/0 متر 1000بیشتر از  10/0 متر 1000بیشتر از  10/0

 12تا  5 70/0     متر 1000تا  500 25/0 متر 1000تا  500 20/0

 30تا  12 77/0 4/4تا  8/3 30/0 متر 500تا  200 30/0 متر 500تا  200 30/0

 45تا  30 85/0     متر 200تا  0 45/0 متر 200تا  0 40/0

 63تا  45 90/0 6تا  4/4 60/0 متر 0 60/0 متر 0 50/0

 

 یانبانه ا تیکروم مدل مفهومی ذخایر -5-3-2-2

ا و نهایت های شاهد چند کلاسهبر اساس روندی که در بخش قبل توضیح داده شد، مدل مفهومي، نقشه

 ای منطقه به روش فازی نیز تهیه گردید. سازی ذخایر کرومیت انبانهدار فازی برای مدلهای وزننقشه

های ژئوشیمیایي منطقه( که وزن بالایي بر روی داده PCAبر این اساس از مؤلفه اصلي دوم )نتایج روش 

غیر ورودی استفاده شد. این عناصر عنوان اولین متدارد به Niو  Zn ،V ،Co ،Cr ،Cu، U عناصربرای 

های افیولیتي (. همچنین سنگMosier et al., 2012ای هستند )همگي جزء همراه ذخایر کرومیت انبانه
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علاوه با توجه به ای در میان متغیرهای ورودی قرار گرفت. بهعنوان سنگ بستر ذخایر کرومیت انبانهبه

وی الگعنوان شاخصي از ای، فاکتور خطوارگي بهیرخزش قارههای زهای افیولیتي با محیطهمراهي سنگ

سازی فازی مورد استفاده قرار گرفت. نهایتا پارامتر فاصله ها، در مدلموجود در این محیطهای شکستگي

های دگرسانياشاره گردید، حضور  4فصل طور که در ها به متغیرهای ورودی اضافه شد. هماناز دگرساني

 (.Lipin, 1984باشد )ميای کرومیت انبانهذخایر  بارزهای از مشخصه سرپانتیني یکي

 3-5جدول  ي،تجربه و نظر کارشناس ها، بر اساساین داده ينسب یتاهم یزانسنجش منهایتا بعد از 

 مورد استفاده قرار گرفت. متغیرهای ورودیبندی و امتیازدهي به هر کدام از کلاس برای

 کرومیت انبانه ایجهت شناسایي مناطق امیدبخش ورودی های داده یفاز یتعضو یرمقاد -3-5جدول 

 مؤلفه اصلی دوم فاكتور خطوارگی هادگرسانی های افیولیتیسنگ

 محدوده كلاس امتیاز كلاس محدوده كلاس امتیاز كلاس فاصله تا دگرسانی امتیاز كلاس فاصله تا توده نفوذی امتیاز كلاس

 1تا  0 1/0 8/3تا  0 10/0 متر 1000بیشتر از  10/0 متر 1000بیشتر از  10/0

 7/1تا  1 7/0     متر 1000تا  500 20/0 متر 1000تا  500 30/0

 5/2تا  7/1 8/0 4/4تا  8/3 30/0 متر 500تا  200 30/0 متر 500تا  200 50/0

 4/3تا  5/2 85/0     متر 200تا  0 40/0 متر 200تا  0 60/0

 27/5تا  4/3 9/0 6تا  4/4 60/0 متر 0 50/0 متر 0 70/0

 

 سازی به روش منطق فازیمدل -5-3-3

آنتیموان -ای و طلاسازی پتانسیل معدني ذخایر کرومیت انبانههای اکتشافي و مدلبه منظور تلفیق داده

طور که پیشتر گفته شد هرچه است. همانترمال از روش منطق فازی با عملگر گاما استفاده شدهاپي

تر انتخاب گردد، نتیجه بیشتر به جمع جبری فازی نزدیک شده و قدار پارامتر گاما به یک نزدیکم

گردند و برعکس هرچه به صفر نزدیک شود نتیجه به ضرب جبری فازی تری معرفي ميمناطق بزرگ

 رجویي بهتشوند. در نتیجه با توجه به هدف مرحله پيتر مينزدیک شده و مناطق پیشنهادی کوچک

تر گاما استفاده شوند. از سوی دیگر نتایج مطالعات پیشین نیز نشان دهنده آن است که مقادیر بزرگ

 یهای کارآمدترمدل یدمنجر به تول 90/0تر از بزرگ یگاما یرمقاد یابي،یلاهداف پتانس یبرااست که 

برای  ArcGIS 10.3زار افدر نرم 90/0. به این منظور از مقدار گامای (Bonham-Carter 1994) شودمي
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برای ذخایر شده  یهته يمعدن یلپتانس مدل 1-5ها به روش فازی استفاده شد. شکل سازی دادهمدل

ای در منطقه برای کرومیت انبانهشده  یهته يمعدن یلپتانس مدل 2-5ترمال و شکل آنتیموان اپي-طلا

 دهد.مورد مطالعه به روش منطق فازی را نشان مي

 
 90/0ترمال به روش منطق فازی با گامای اپي آنتیموان-طلا يمعدن یلسازی پتانسمدلنتیجه  -1-5شکل 

 
 90/0ای به روش منطق فازی با گامای کرومیت انبانه يمعدن یلسازی پتانسمدلنتیجه  -2-5شکل 
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 دست آمده برای ذخایر کرومیت انبانه ایمقایسه نتایج به -5-4

با  PCAو  ICAسازی انجام شده به روش این بخش نتایج حاصل از مدلطور که اشاره شد در همان

متغیره و چندمتغیره مقایسه خواهند شد. سازی فازی، مطالعات ژئوشیمیایي تکیکدیگر و با نتایج مدل

 ای بر اساس نتایجتر شدن این فرآیند ابتدا چهار محدوده آنومالي برای کرومیت انبانهبه منظور آسان

صورت ها بههای مختلف در این محدودهاست و نتایج حاصل از روشمعرفي شده PCAسازی مدل

باشند. در مي Cr-An-4تا  Cr-An-1ها شامل اند. این محدودهجداگانه مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفته

ای به تصویر کشده سازی کرومیت انبانههای مورد مقایسه برای نتایج مدلمجموعه نقشه 3-5شکل 

، ب: نقشه PCAدست آمده از روش ای بهالف: نقشه پتانسیل معدني کرومیت انبانه 3-5است. شکل شده

ی ا، پ: نقشه پتانسیل معدني کرومیت انبانهICAدست آمده از روش ای بهپتانسیل معدني کرومیت انبانه

 PCAدست آمده از روش بهای سازی فازی، ت: نقشه پتانسیل معدني کرومیت انبانهدست آمده از مدلبه

بندی به روش بعد از طبقه +ETMسنجنده  7/5های ژئوشیمیایي، ث: نقشه نسبت باندی بر روی داده

باشد، ج: واحدهای افیولیتي، چ: نقشه های موجود در منطقه ميزني تصویر که نشان دهنده دگرسانيقاچ

دهد. همچنین به منظور العه را نشان ميدر منطقه مورد مط Coو ح: نقشه غلظت عنصر  Crغلظت عنصر 

-5ای موجود در منطقه بر روی اشکال های شناخته شده کرومیت انبانهتر موقعیت اندیسبررسي دقیق

 است.الف، ب، پ و ت قرار داده شده 3
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 روش به، پ( ICAروش  به، ب( PCAروش  الف( بهای انبانه تیکرومذخایر  يمعدن لینقشه پتانس -3-5شکل 

 7/5 یث( نسبت باند ،(1386ي و همکاران، انیفضلیي )ایمیهای ژئوشداده یبر رو PCAروش  بهت(  ،یسازی فازمدل

چ( نقشه غلظت عنصر  ،و ب( الف 1377 قان،یمینادري )تیولیاف ی، ج( واحدهاریتصو يزنبعد از قاچ +ETMسنجنده 

Cr (Dezhong et al., 1995 a&b)  و ح( نقشه غلظت عنصرCo (Dezhong et al., 1995 a&b ) 
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و  PCAای به روش سازی کرومیت انبانهشود نتایج مدلالف و ب دیده مي 3-5شکل طور که در همان

ICA سازی ها در مدلبسیار به هم نزدیک است. بزرگترین آنوماليICA های در محدودهCr-An-1  و

Cr-An-3 سازی شوند. همچنین مدلدیده ميPCA های خوبي در این دو محدوده ثبت لينیز آنوما

اندیس  14مورد از  13تر هستند. لازم به اشاره است که ضعیف ICAسازی کرده است که البته از مدل

های شناخته شده کرومیت منطقه مورد مطالعه، در این دو محدوده قرار دارند که همگي در محدوده

-Crسرخ و آرمان در محدوده این میان معادن خرو کوهاند. از آنومال دو روش پیشنهاد شده، قرار گرفته

An-1 باشند و در محدوده در حال استخراج ميCr-An-3 صورت غیرقانوني توسط استخراج کرومیت به

 (. 4-5های سنتي در جریان است )شکل مردم محلي و به روش

 

 

 
تي صورت سنن کرومیت استخراج شده بههای افیولیتي، ب( دپوی سنگ معدالف( سرپانتیني شدن سنگ -4-5شکل 

 Cr-An-3و ج( توپوگرافي واحدهای افیولیتي در محدوده 
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باشد. یک تر ميکوچک ICAاند که آنومالي هایي کشف کردههر دو روش، آنومالي Cr-An-2در محدوده 

ولي با قرار گرفته  PCAهای اندیس شناخته شده در این محدوده وجود دارد که در محدوده آنومالي

 باشد. مي ICAهای فاصله کمي خارج از آنومالي

ای در محدوده سازی ذخایر کرومیت انبانهدر مدل ICAو  PCAترین تفاوت بین نتایج دو روش بزرگ

Cr-An-4 شود. در این محدوده روش دیده ميPCA  یک آنومالي وسیع و قوی شناسایي کرده است در

مشخص است  3-5شکل طور که در شکل این ناحیه ندارد. همانهیچ آنومالي در  ICAصورتي که روش 

ای وجود ندارد. همچنین واحدهای افیولیتي نیز در این منطقه در این محدوده هیچ اندیس شناخته شده

( cPI Qج( و تمام این منطقه از یک واحد کنگولومرای سخت نشده جوان ) 3-5شکل رخنموني ندارند )

ث(، دگرساني خوبي در  3-5شکل ) +ETM 7/5یگر تصویر نسبت باندی است. از طرف دتشکیل شده

همگي در این  Vو  Cr ،Co ،Niای از جمله این ناحیه نشان داده و عناصر ردیاب ذخایر کرومیت انبانه

 ناحیه آنومالي دارند.

نیت یهای افیولیتي از جمله سرپانتدر بازدید صحرایي از این ناحیه مشخص شد قطعات زیادی از سنگ

که  cPI Qهای آذرین دگرسان شده در بین قطعات سنگي موجود در واحد کنگلومرای و همچنین سنگ

تر بودن این ب(. این موضوع با توجه به جوان 5-5را پوشانده است، وجود دارد )شکل  3سطح محدوده 

(، قابل لایيباکرتاسه های افیولیتي منطقه )واحد کنگلومرایي )پلیوسن تا کواترنری( نسبت به سنگ

و عیار عناصر  7/5رسد، در اثر وجود همین قطعات سنگي، نسبت باندی باشد. به نظر ميتوجیه مي

 باشد. یادشده در این ناحیه بالا مي
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ب( حضور قطعاتي از  An-Cr-4در محدوده  cPI Qالف( توپوگرافي واحدهای گنگلومرای سخت نشده  -5-5شکل 

 های آذرین دگرسان شده در محدودههای افیولیتي و سنگسنگ

 

علاوه در بازدید صحرایي انجام شده مشخص گردید که سطح این محدوده با توپوگرافي تپه ماهوری به

زایي در آن وجود ندارد. الف( و هیچگونه رخنمون سنگي دارای کاني 5-5کم ارتفاع پوشیده شده )شکل 

گرفته شد که نتایج  Cr-An-4های موجود در محدوده به همین دلیل دو نمونه کاني سنگین از آبراهه

، شودهای سنگین نیز ملاحظه ميطور که در نتایج بررسي کانياست. همانارائه شده 4-5آن در جدول 

 است.صورت تک ذرات ایزوله گزارش شدهها آن هم بهحضور کرومیت تنها در یکي از نمونه

 Cr-An-4نمونه کاني سنگین از محدوده  موقعیت جغرافیایي و نتایج دو -4-5جدول 

Sample No. Ka-Sh-01 Ka-Sh-02 

X 674842 675902 

Y 3972246 3972355 

Chromite PTS* ---- 

Zircon PTS ---- 

Hematite 7 % < 1 % 

Magnetite 17 % 25 % 

Amphiboles ---- PTS 

Pyroxenes 65 % 54 % 

Peridots < 1 % < 1 % 

Spinel ---- PTS 

Altered Silicates 4 % 5 % 

Light Minerals 6 % 14 % 

PTS * :ذرات ایزوله از کاني مورد نظر با تعداد بسیار کم و غیر قابل تبدیل به کمیت عددی 

 

زایي کرومیت ، ناحیه مستعدی برای کانيCr-An-4با توجه به موارد ذکر شده مشخص است که محدوده 

 باشد.مي PCAسازی تر از نتایج مدلدر این محدوده دقیق ICAسازی دلای نبوده و نتایج مانبانه
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متغیره و چندمتغیره برای شناسایی سازی فازی، ژئوشیمی تکبررسی نتایج مدل -5-4-1

 ذخایر کرومیت انبانه ای

ای سازی انجام شده به روش منطق فازی برای تهیه نقشه پتانسیل معدني ذخایر کرومیت انبانهمدل

شود، پ دیده مي 3-5شکل طور که در قه نتایج متفاوتي نسبت به دو روش پیشنهادی دارد. همانمنط

 PCAهایي مشابه روش آنومالي Cr-An-4تا  Cr-An-1روش منطق فازی تقریبا در تمام چهار محدوده 

س آنومالي شناسایي شده بسیار کوچک بوده و اندی Cr-An-2شناسایي کرده است. تنها در محدوده 

گردد. همچنین نباید از یاد برد که روش منطق فازی در شناخته شده این محدوده را هم شامل نمي

نیز آنومالي نسبتا شدیدی شناسایي کرده است که با توجه به مطالب بیان شده با  Cr-An-4محدوده 

جود سازی فازی، وترین خطای موجود در نتایج مدلخواني ندارد. ولي اصليشواهد صحرایي هم

های شناخته شده همخواني تنها با اندیسهای فراوان در نواحي میاني و شمالي منطقه است که نهآنومالي

 ای نیز سازگار نیست.ندارد، بلکه با شواهد اکتشافي مرتبط با ذخایر کرومیت انبانه

ي و انیضل)ف استانجام شده یاآبراهه يمیژئوش یهاداده یتنها بر رو که PCA همچنین نتایج روش

ای بهدر این منطقه نتایج مناسبي برای شناسایي ذخایر کرومیت انبانه نتوانسته زین ،(1386 ،همکاران

 Cr-An-2و  Cr-An-1 دهدر محدو این روشمشخص است،  ت 3-5طور که در شکل همان دست آورد.

های شناخته دارای اندیسکه  Cr-An-3محدوده جنوب علاوه در هب. نکرده استثبت  يآنومالتقریبا هیچ 

، Cr ،Coهم این روش به علت غلظت بالای عناصر  Cr-An-4در محدوده . است، نیز آنومالي نداردشده

Ni  وV  .منطقه  يانیاز بخش م یادیز یهاقسمت زیروش ن نیدر ا نیهمچنوزن بسیار بالایي دارد

ي صورت کلبه ندارند. يخواننطقه همشناخته شده م یهاسیاند که با اندمشخص شده يعنوان آنومالبه

سازی ی به هیچ عنوان در مدلاآبراهه يمیژئوش یهاداده یبر رو PCA زینجام آنالتوان گفت که امي

 است.ای منطقه موفق نبودهذخایر کرومیت انبانه

( نیز وضعیت تقریبا به همین شکل Dezhong et al., 1995 a&b) Coو  Crبرای نقشه غلظت عناصر 

و بخش  Cr-An-4تنها در محدوده  Crشود عنصر مي دهید چ و ح 3-5طور که در شکل همانت. اس
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-Cr-An-1 ،Cr-Anوضعیت بهتری داشته و در محدوده  Coهایي دارد. عنصر آنومالي Cr-An-3شمالي 

 Vو  Niدهد. لازم به یادآوری است که پراکندگي عناصر ضعیفي نشان ميهای يآنومال ،Cr-An-3 و 2

توان گفت (. بصورت کلي مي20-3مي باشد )شکل  Coدر منطقه مورد مطالعه نیز تقریبا مشابه عنصر 

متغیره نیز مانند ژئوشیمي چندمتغیره چندان در شناسایي ذخایر کرومیت که مطالعه ژئوشیمي تک

 است. ای موفق نبودهانبانه

 

 ترمالن اپیآنتیموا-دست آمده برای ذخایر طلامقایسه نتایج به -5-5

ترمال نیز چهار محدوده آنتیموان اپي-سازی ذخایر طلادست آمده در مدلبه منظور مقایسه نتایج به

-Auتا  Au-An-1شامل  است. این چهار محدودهدر نظر گرفته شده PCAآنومالي بر اساس نتایج روش 

An-4 ای سازی کرومیت انبانهمدل های مورد مقایسه برای نتایجمجموعه نقشه 6-5باشند. در شکل مي

دست آمده ترمال بهآنتیموان اپي-الف: نقشه پتانسیل معدني طلا 6-5است. شکل به تصویر کشده شده

، پ: نقشه ICAدست آمده از روش ترمال بهآنتیموان اپي-، ب: نقشه پتانسیل معدني طلاPCAاز روش 

سازی فازی، ت: نقشه پتانسیل معدني ه از مدلدست آمدترمال بهآنتیموان اپي-پتانسیل معدني طلا

های ژئوشیمیایي، ث: نقشه نسبت بر روی داده PCAدست آمده از روش ترمال بهآنتیموان اپي-طلا

های زني تصویر که نشان دهنده دگرسانيبندی به روش قاچبعد از طبقه +ETMسنجنده  7/5باندی 

 Sbو ح: نقشه غلظت عنصر  Au، چ: نقشه غلظت عنصر های نفوذیباشد، ج: سنگموجود در منطقه مي

ه های شناختتر موقعیت اندیسدهد. همچنین به منظور بررسي دقیقدر منطقه مورد مطالعه را نشان مي

 است.الف، ب، پ و ت قرار داده شده 6-5شده طلا و آنتیموان موجود در منطقه بر روی اشکال 
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روش  به، پ( ICAروش  به، ب( PCAروش  الف( به ترمالياپ موانیآنت-طلار ذخای يمعدن لینقشه پتانس -6-5شکل 

 7/5 یث( نسبت باند ،(1386ي و همکاران، انیفضلیي )ایمیهای ژئوشداده یبر رو PCAروش  بهت(  ،یسازی فازمدل

غلظت عنصر چ( نقشه  ،و ب( الف 1377 قان،یمینادری )های نفوذ، ج( سنگریتصو يزنبعد از قاچ +ETMسنجنده 

Au (Dezhong et al., 1995 a&b)  و ح( نقشه غلظت عنصرSb (Dezhong et al., 1995 a&b ) 
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ترمال به روشآنتیموان اپي-سازی طلاشود نتایج مدلالف و ب دیده مي 6-5شکل طور که در همان

شناخته شده دو اندیس  Au-An-1نیز شباهت زیادی به یکدیگر دارند. در محدوده  ICAو  PCAهای 

و  پوريحمام) سه بندون ترمالی اپيطلاطلا و آنتیموان وجود دارد که اندیس طلا شامل کانسار 

انومالي  PCAباشد. در این محدوده روش ( است که معدني فعال و در حال استخراج مي1397همکاران، 

ت موقعیت اندیس کشف کرده است. با این حال هر دو روش موفق به ثب ICAبزرگتری نسبت به روش 

 اند.طلا شده ولي اندیس آنتیموان را شناسایي نکرده

شوند. همچنین دیده مي Au-An-4و  Au-An-2های در محدوده ICAسازی ها در مدلترین آنوماليمهم

توان گفت که، نتایج های بسیار خوبي در این دو محدوده ثبت کرده و مينیز آنومالي PCAسازی مدل

 باشند. ها تقریبا یکسان ميمحدوده دو روش در این

اندیس آنتیموان( در این دو محدوده قرار  5اندیس طلا و  3های شناخته شده منطقه )بیشترین اندیس

ترین اند. معروفشناسایي شده ICAو  PCAهای دو روش دارند که تقریبا تمامي آنها توسط آنومالي

طلا کلاته چوبک -آرسنیک–ترمال آنتیمواناپي ، کانسارAu-An-2اندیس شناخته شده در محدوده 

(Hanna et al., 2002 واقع در )باشد. به علاوه در این کیلومتری غرب روستای محمدآباد چَلپو مي 7

(. همچنین معدن طلای 7-5شوند )شکل های نفوذی در برخي نقاط دیگر نیز دیده ميمحدوده رگه

و در کل  Au-An-4ندیس شناخته شده در محدوده آباد، مهمترین اارغش در جنوب روستای حسن

( یکي از معادن طلای Ashrafpour et al., 2012ترمال )باشد. این کانسار اپيمنطقه مورد مطالعه مي

ها و آید. در بازدید صحرایي اطراف این محدوده تودهبزرگ و فعال استان خراسان رضوی به حساب مي

 (. 8-5شکل یک، لیمونیتي و ... به وضوح قابل رویت بود )های آرژلهای نفوذی و دگرسانيرگه
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 Au-An-2در محدوده  يسیلیسنفوذی رگه  -7-5شکل 

 

  
ي زایکانيو ب(  حسن آباد یروستا جنوب غربو دگرساني گرمابي در  يسیلیس الف( بیرون زدگي دایک -8-5شکل 

 Au-An-4در محدوده ارغش  یطلا در معدن طلا

 

سازی شود. در این محدوده مدلدیده مي Au-An-3بین نتایج دو روش در محدوده  بیشترین تفاوت

PCA  آنومالي شدید و بزرگي ثبت کرده است، ولي روشICA  آنومالي بسیار کوچکي )از نوع آنومالي

در این ناحیه  Auچ و ح مشخص است عنصر  6-5شکل طور که در ( شناسایي نموده است. همان1ممکن

های آنومالي خوبي در جنوب این محدوده نشان داده است. همچنین سنگ Sbرد ولي عنصر آنومالي ندا

ج( در شمال این محدوده رخنمون داشته و در قسمت جنوبي که منطبق بر مرکز  6-5شکل نفوذی )

شود. بیشتر سطح بخش جنوبي ای دیده ميهای نفوذی پراکندهباشد، بیرون زدگيمي PCAآنومالي 

ای در محدوده های پراکندهاست. از طرف دیگر دگرسانياز واحدهای افیولیتي پوشیده شده این محدوده

                                                 
1 Possible Anomaly 
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علاوه باید اشاره کرد که در این ناحیه هیچ اندیس ث(. به 6-5شکل باشد )این آنومالي قابل رویت مي

 ای وجود ندارد.شناخته شده

دید صحرایي در این منطقه با صرف وقت و های پیشنهادی، بازبا توجه به تفاوت موجود بین نتایج روش

ای از جنوب روستای حاج شیرمحمد تا دقت بیشتری انجام گردید. در این بازدید، پیمایش در محدوده

شمال روستای چاه سالار و چاه هیزمي و از غرب روستای چاه تنگلو تا شمال شرق روستای ده حسیني 

های نشان داده شده ترین آنوماليع انجام شد. اصليکیلومتر مرب 50ای به وسعت تقریبي در محدوده

در این محدوده در شرق و غرب روستای ریزآب در مرکز محدوده قرار دارد. تنها آثار  PCAتوسط روش 

صورت آغشتگي اکسیدهای آهن و رسي شدن های گرمابي بهثبت شده در این پیمایش شامل دگرساني

زایي در این ناحیه رویت علاوه آثار مستقیمي از کاني(. به9-5 شکلهای سیلیسي بود )در اثر نفوذ رگه

 های سیلیسي غالبا عقیم بودند. نشد و رگه

  

  
آرژلیک دگرساني و پ(  لیمونیتي و هماتیتيدگرساني ب(  ي،سیلیس هایالف و ب( رخنمون رگه و رگچه -9-5شکل 

 Au-An-3در محدوده 
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، شش نمونه لیتوژئوشیمیایي از رخنمون Au-An-3محدوده های به منظور بررسي صحت آنومالي

ها نسبت های گرمابي در این پیمایش برداشت شد. موقعیت برداشت نمونههای سیلیسي و دگرسانيرگه

 است.نشان داده شده 10-5شکل و روستاهای اطراف منطقه در  Au-An-3به آنومالي محدوده 

 
 ای منطقهو تصویر ماهواره Au-An-3شده در محدوده آنومالي های برداشت موقعیت نمونه -10-5شکل 

 

مورد  2ياس ریروش فاو برای عنصر طلا به  MS-ICP1 ها برای عناصر پاراژنیز طلا به روشاین نمونه 

 5 -5های اخذ شده در جدول دست آمده به همراه مختصات نمونهآنالیز شیمیایي قرار گرفتند. نتایج به

 ست.انشان داده شده

 Au-An-3موقعیت جغرافیایي و نتایج آنالیز شش نمونه لیتوژئوشیمیایي از محدوده  -5-5جدول 

Sample No. Ka-Sh-03 Ka-Sh-04 Ka-Sh-05 Ka-Sh-06 Ka-Sh-07 Ka-Sh-08 E. T.* 

X 625306 623598 624720 619950 616713 614347 --- 

Y 3977268 3976486 3976257 3977500 3978892 3978980 --- 

Au (ppb) 28.63 49.48 64.57 25.29 12.14 6.86 10 

Ag (ppm) 9.03 2.12 1.41 1.82 1.89 1.91 7 

As (ppm) 3.10 99.75 2.01 9.72 0.93 17.94 700 

Cu (ppm) 263.54 46.64 19.96 42.10 620.51 88.88 700 

Pb (ppm) 75.98 15.71 2.96 22.36 19.12 9.62 700 

Sb (ppm) 5.69 2.52 31.72 1.2 2.94 1.81 400 

W (ppm) 3.12 1.13 0.95 1.19 2.11 1.58 100 

Zn (ppm) 325.69 117.42 21.63 22.11 40.47 111.80 700 

* Enrichment Mineralization Threshold 

 

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

2 Fire Assay 
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یایي های لیتوژئوشیمدر نمونه 1شدهزایي غنيحدآستانه ژینزبورگ برای کاني 5 -5در ستون آخر جدول 

(Ginzburg, 1960ذکر شده )طور که در این جدول مشخص است، غلظت هیچکدام از عناصر است. همان

ها به نسبت مقادیر بالایي در تمام نمونه Auباشد، ولي عنصر زایي نميدر حد ثبت کاني Auپاراژنیز 

گرمابي در سطح این های های نفوذی و دگرسانيدارد. با این وجود و با توجه به حضور گسترده رگه

توان این منطقه را برای های لیتوژئوشیمیایي ميدر نمونه Auمحدوده و همچنین عیار نسبتا بالای 

  تر پیشنهاد داد.مطالعات تفصیلي

 

متغیره و چندمتغیره برای شناسایی سازی فازی، ژئوشیمی تکبررسی نتایج مدل -5-5-1

 ترمالآنتیموان اپی-ذخایر طلا

پ(  6-5شکل ترمال در منطقه )آنتیموان اپي-سازی پتانسیل معدني طلاق فازی برای مدلنتایج منط

های پیشنهادی نتایج مشابهي با روش Au-An-4و  Au-An-2دهد که این روش در محدوده نشان مي

سازی فازی آنومالي باشد، مدلکه دارای اندیس شناخته شده مي Au-An-1دارد. ولي در محدوده 

آنومالي منطق فازی بر شمال محدوده  Au-An-3بت نکرده است. همچنین در محدوده درخوری ث

سازی منطبق بوده و با آنومالي دو روش پیشنهادی همپوشاني کمي دارد. مشکل دیگری که در نتایج مدل

های پراکنده و ای هم دیده شد، نمایش آنوماليسازی کرومیت انبانهفازی وجود دارد و در نتایج مدل

 شوند.ها دیده ميهای نفوذی یا دگرسانيادرست در نواحي میاني نقشه است که عموماً منطبق بر سنگن

ای آبراهه يمیهای ژئوشداده یدهد که تنها بر رورا نشان مي PCAاز  PC3 ازاتینقشه امت ت 6-5شکل 

شخص است، انجام نقشه م نیطور که در ا(. همان1386 ،ي و همکارانانیاست )فضلمنطقه انجام شده

PCA دهدر محدو يآنومال چیه زیای نآبراهه يمیهای ژئوشداده یتنها بر رو Au-An-1  ثبت نکرده و در

روش در جنوب شرق  نیدر ا نیاست. همچن فیضع اریثبت شده بس يهم آنومال Au-An-3محدوده 

                                                 
1 Enrichment Mineralization 



190 

خته شده منطقه های شناسیاست که با اندنشان داده شده يمشخص يمنطقه مورد مطالعه آنومال

 ندارند. يهمخوان

در شکل  بیبه ترت Sbو  Au غلظتنقشه نیز،  رهیمتغای تکآبراهه يمیمطالعات ژئوش جینتاهمچنین از 

 دهید دو تصویر نیطور که در ا. همان(Dezhong et al., 1995 a&b)است نشان داده شده چ و ح 5-6

-Au-Anدهد و در محدوده نشان نمي يآنومال Au-An-3در محدوده  يصورت کلبه Auشود، عنصر مي

 یواحدها یمنطقه بر رو يانیهای مدر بخش Auعلاوه عنصر هدارد. ب يکوچک اریبس يآنومال زین 1

تواند نداشته و مي يهای شناخته شده منطقه همخوانسیهایي نشان داده است که با انديآنومال ،يرسوب

 چیه Au-An-1در محدوده  زین Sb اریع رینقشه مقاد نیهمچن طلا باشد.های پلاسری مرتبط با نهشته

  .استنشان نداده  يآنومال

 

 منحنی تشخیص عملکرد نسبیمعدنی به روش  لیپتانس یهامدلاعتبارسنجی  -5-6

سازی پتانسیل معدني شناسایي مناطق مستعد برای اکتشاف ذخایر با توجه به آنکه هدف نهایي از مدل

های شناخته شده )در صورت وجود( جهت ارزیابي و اعتبارسنجي نتایج وماً از اندیسباشد، عممعدني مي

ای شناخته شده کرومیت انبانهاندیس  14شود. در منطقه مورد مطالعه مجموعا سازی استفاده ميمدل

 شاملها طور که پیشتر گفته شد این اندیسترمال وجود دارد. هماناندیس طلا و آنتیموان اپي 10و 

صورت مستقیم در آنها دیده زایي مورد نظر بههایي که کانيمنطقه و محدودهدر  معادن فعال موجود

 د.باشنمي ،شده

های های پتانسیل معدني تهیه شده با استفاده از اندیسدر این مطالعه، به منظور اعتبارسنجي مدل

 از  ROCمنحنياست. ه( استفاده شدROC) 1نسبي عملکرد تشخیص منحنيشناخته شده، از روش 

( Swets, 1988)باشد مي يصیتشخ یهاستمیس رفتارکمي  لیتحل و یمصورساز در هاروش کارآمدترین

شان عملکرد اساس بر ی،بندطبقههای سیستم بندییي و رتبهکارا زانیم صیتشختوان از آن برای و مي

                                                 
1 Receiver Operating Characteristic 
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سالرفت، ولي در گمي قرار استفاده مورد يپزشک یهایریگمیتصم در استفاده کرد. این روش در ابتدا

. در حال (Fawcett, 2006)کاربرد پیدا کرده است  یکاوداده مطالعات درگسترده  طورهب ریاخ یها

 صیتشخ(، Provost et al., 1998) نیماش یریادگصورت گسترده در مطالعات یبه ROCحاضر روش 

(، اکتشاف Romer and Ferentinou, 2016لغزش )سازی زمین(، مدلSwets et al., 2000) گنالیس

 ( و ... کاربرد دارد.Nykänen et al., 2015; Chen and Wu, 2016; Sun, et al., 2019ذخایر معدني )

بندی کننده به دو گروه کلي های طبقهمدل، باید توجه داشت که تمام ROCبرای بررسي تئوری روش 

 ر یکدها عنوان مثال، برآورد احتمال عضویت نمونه)بهاست  پیوسته شوند. خروجي گروه اولتقسیم مي

 به کارای مختلفي آستانه ، ممکن است حدودکلاسدر هر عضویت بیني درجه پیش که به منظورکلاس 

شده برای بیني کنند که فقط کلاس پیشای تولید ميگسسته نتایجها دیگر مدلدر مقابل،  شود(. گرفته

، ندهبندی کنمدل طبقهتوان گفت که وظیفه اصلي هر صورت کلي، ميولي بهدهد. نمونه را نشان ميهر 

 (Fawcett, 2006) .باشدفرض شده اولیه ميهای کلاس درها نمونه قرار دادن

ندی باگر نمونه طبقهصورت زیر در نظر بگیریم. باید فرضیاتي به ROCبه منظور تعریف ریاضي روش 

ولي اگر شود. محاسبه مي( TP) 1عنوان مثبت درستقرار گیرد، به «مثبت»کلاس مثبت باشد و در شده 

اگر نمونه منفي باشد همچنین شود. محسوب مي( FN) 2بندی شود، منفي نادرستعنوان منفي طبقهبه

عنوان مثبت اگر بهولي شود. محاسبه مي( TN) 3عنوان منفي درستبندی منفي قرار گیرد، بهو در طبقه

 (Fawcett, 2006)شود. محاسبه مي( FP) 4مثبت نادرستبندی شود، طبقه

ساخت  2×2 5ریختگيتوان یک ماتریس درهمها، ميای از نمونهمجموعههر بندی در نتیجه هنگام طبقه

شکل شماتیک در  ریختگيها است. یک ماتریس درهممجموعه نمونهبندی طبقهکه نمایانگر وضعیت 

 است.نشان داده شده 5-11

                                                 
1 True Positive 

2 False Negative 

3 True Negative 

4 False Positive 

5 Confusion Matrix 
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 (Fawcett, 2006ي شماتیک )اصلاح شده از ختگیردرهم سیماتر -11-5شکل 

 

نشان دهنده تصمیمات صحیح اتخاذ شده و اعداد  ي،ختگیردرهم سیاعداد در امتداد قطر اصلي ماتر

در نتیجه بر اساس این . باشندهای مختلف ميبین کلاسبه وجود آمده قطر مقابل نمایانگر خطاهای 

با استفاده از روابط کننده  یبندمدل طبقه برای هر 2نرخ مثبت نادرستو  1تنرخ مثبت درسماتریس 

 :(Fawcett, 2006آید )دست ميزیر به

𝑇𝑃 𝑟𝑎𝑡𝑒 ≈
𝑇𝑃

𝑝
          (5-1)  

𝐹𝑃 𝑟𝑎𝑡𝑒 ≈
𝐹𝑁

𝑛
          (5-2)  

های مثبت درست تعداد نمونه TP، نرخ مثبت نادرست FP rateنرخ مثبت درست،  TP rateآن  درکه 

های مثبت و تعداد کل نمونه pبندی شده، های منفي نادرست طبقهتعداد نمونه FNبندی شده، طبقه

n باشد.های منفي ميتعداد کل نمونه 

 FP) نرخ مثبت نادرست ،آن در که شودرسم مي یبعد دو نمودارصورت یک به ،ROC در نهایت منحني

rate )رستنرخ مثبت د افقي و محور در (TP rate) قرار دارد  عمودی محور در(Fawcett, 2006) . در

ها )مثبت نادرست( را به تصویر ميبین مزایا )مثبت درست( و هزینه ةموازن این نمودار، هموارهنتیجه 

 کشد.

                                                 
1 True Positive Rate 

2 False Positive Rate 
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 مقدار عددی کی صورتبه را بندیهای طبقهسیستم عملکردتوان برآورد ، ميROCعلاوه در روش به

شود شود، استفاده ميگفته مي AUC1که به آن  ،ROC يمنحن ریز مساحت به این منظور ازنشان داد. 

(Swets, 1988 از نظر تئوری .)مقدار AUC است،  1 تا 5/0 نیب شهیهمبندی مطلوب های طبقهسیستم

 ,Fawcett)باشد سازی انجام شده ميعملکرد بهتر مدل بیانگر باشد، نزدیکتر یک به مقدار آن چه هرولي 

2006). 

 

 معدنی کرومیت انبانه ای لیپتانس یهامدلاعتبارسنجی  -5-6-1

های پتانسیل معدني تهیه شده و موجود کرومیت تمام مدل ROCدر منطقه مورد مطالعه، منحني 

های بر روی داده PCA(، منطق فازی، IC2) PCA (PC1 ،)ICAسازی به روش ای )شامل مدلانبانه

افزار اندیس شناخته شده، در نرم 14( با استفاده از نقشه موقعیت Crو عنصر ( PC2ژئوشیمیایي )

TerrSet 18.31  رسم گردید. به منظور امکان مقایسه بهتر نتایج، نمودارROC ها در شکل تمام مدل

محاسبه شده برای نمودارهای  AUCصورت یکجا به نمایش در آمده است. همچنین مقدار به 5-12

ROC اند.نشان داده شده 13-5ای شکل و نمودار میله 6-5ول نیز در جد 

 

 
 PCA(، منطق فازی، IC2) PCA (PC1 ،)ICAای به روش سازی کرومیت انبانهمدل ROCمنحني  -12-5شکل 

 ( و عنصر کرومPC2های ژئوشیمیایي)بر روی داده

                                                 
1 Area under an ROC Curve 
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(، منطق فازی، IC2) PCA (PC1 ،)ICAای به روش سازی کرومیت انبانهبرای مدل AUCمقادیر  -6-5جدول 

PCA بر روی داده(های ژئوشیمیایيPC2و عنصر کروم ) 

Model IC2 PC1 Fuzzy Model Cr PC2 (Geochemical Data) 

AUC 0.967 0.922 0.862 0.781 0.711 

 

 

 
PCA (PC1 ،)ICA (IC2 ،)ای به روش سازی کرومیت انبانهبرای مدل AUCای مقادیر نمودار میله -13-5شکل 

 ( و عنصر کرومPC2های ژئوشیمیایي)بر روی داده PCAمنطق فازی، 

 

( در تهیه نقشه پتانسیل معدني IC2) ICAسازی مشخص است، مدل 6-5طور که در جدول همان

های دست آورده است و رتبه اول را در بین روشرا به 967/0بسیار خوب  AUCای، امتیاز کرومیت انبانه

را به 922/0( با عملکردی نزدیک امتیاز PC1) PCAکرده است. همچنین روش  مورد مقایسه کسب

 PCAو  Crدست آورده و در رتبه دوم قرار گرفته است. پس از این دو، روش فازی، نقشه غلظت عنصر 

داشته و در  711/0و  781/0، 862/0برابر با  AUCیي به ترتیب ایمیهای ژئوشداده یبر روانجام شده 

 اند.بعدی قرار گرفته هایرتبه

توان گفت که هر دو ، مي1دو روش پیشنهادی به عدد  AUCدر نتیجه، با توجه به نزدیکي بسیار زیاد 

 اند.ای داشتهسازی پتانسیل معدني کرومیت انبانهروش عملکرد بسیار مطلوبي در مدل

 

 ترمالآنتیموان اپی-معدنی طلا لیپتانس یهامدلاعتبارسنجی  -5-6-2

قه در منط ترمالاپي موانیآنت-طلاهای پتانسیل معدني تهیه شده و موجود برای تمام مدل ROCحني من

 PCAسازی به روش ها شامل مدلمورد مطالعه نیز به روشي مشابه بخش قبل رسم گردید. این مدل
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(PC2 ،)ICA (IC9 ،منطق فازی ،)PCA بر روی داده( های ژئوشیمیایيPC3 و عناصر )Au  وSb 

اندیس آنتیموان( در این  6اندیس طلا و  4اندیس شناخته شده طلا و آنتیموان ) 10اند. تعداد بوده

 14-5است. شکل های مورد نظر استفاده شدهمنطقه وجود دارد که از تمام آنها در اعتبارسنجي مدل

محاسبه  AUC دهد و مقدارهای مورد مقایسه در منطقه مورد نظر را نشان ميتمام مدل ROCنمودار 

 اند.نشان داده شده 15-5ای شکل و نمودار میله 7-5شده برای این نمودارها نیز در جدول 

 
(، منطق فازی، IC9) PCA (PC2 ،)ICAترمال به روش آنتیموان اپي-سازی طلامدل ROCمنحني  -14-5شکل 

PCA بر روی داده(های ژئوشیمیایيPC3و عناصر طلا و آنتیموان ) 
 

(، منطق IC9) PCA (PC2 ،)ICAترمال به روش آنتیموان اپي-سازی طلابرای مدل AUCمقادیر  -7-5جدول 

 ( و عناصر طلا و آنتیموانPC3های ژئوشیمیایي)بر روی داده PCAفازی، 
Model PC2 IC9 Au PC3 (Geochemical Data) Fuzzy Model Sb 

AUC 0.907 0.873 0.868 0.845 0.831 0.740 

 

 
 PCA (PC2 ،)ICAترمال به روش آنتیموان اپي-سازی طلابرای مدل AUCای مقادیر نمودار میله -15-5شکل 

(IC9 ،منطق فازی ،)PCA بر روی داده(های ژئوشیمیایيPC3و عناصر طلا و آنتیموان ) 
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سازی ذخایر توان گفت که بهترین روش در مدل، مي7-5ذکر شده در جدول  AUCبا توجه به مقادیر 

است. این روش با کسب ( بودهPC2) PCAسازی ترمال در منطقه مورد مطالعه، مدلآنتیموان اپي-طلا

 873/0( با امتیاز IC9) ICAدر رتبه اول قرار گرفته است. همچنین روش  907/0برابر با  AUCامتیاز 

روش فازی و  یي،ایمیهای ژئوشداده یبر روانجام شده  Au ،PCAدر رتبه دوم قرار دارد و نقشه غلظت 

 اند.های بعدی قرار گرفتهدر رتبه 740/0و  831/0، 845/0، 868/0به ترتیب با امتیاز  Sbنقشه غلظت 

ای ذخایر کرومیت انبانه AUCصورت کلي از ترمال، بهبرای ذخایر اپي AUCمشخص است که مقادیر 

ترمال و ی مؤثر در ذخایر اپيتواند همبستگي فضایي کمتر متغیرهاتر است. دلیل این موضوع ميپایین

 های مربوط به آنها دانست. احتمالا میزان بیشتر خطای داده

( از نظر عددی مقادیر نسبتا بالایي 873/0و  907/0دو روش پیشنهادی ) AUCگذشته از این، مقادیر 

نطقه ترمال در مآنتیموآن اپي-سازی ذخایر طلابوده و نشان دهنده کارایي مطلوب دو روش در مدل

 باشد.مورد مطالعه مي
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 گیرینتیجه -6-1

سازی پتانسیل معدني منطقه مورد مطالعه با استفاده پس از اجرای مراحل اشاره شده در راستای مدل

ازی منطق فازی و سو باتوجه به مقایسه نتایج دو روش با مدل ICAو  PCAاز دو روش پیشنهادی 

مطالعات ژئوشیمیایي تک و چندمتغیره و همچنین ارزیابي نتایج آنها به صورت کیفي )با توجه به 

های شناخته شده منطقه و بازدید و نمونه برداری صحرایي صورت گرفته( و کمي )به کمک روش اندیس

ROCتوان نتایج زیر را برای این تحقیق برشمرد:( مي 

دانش یسازمدل دیبه عنوان دو روش جد ICAو  PCA رهیآمار چندمتغ یهاوشاز ر استفاده -1

 یيها قادر به شناساروش نینشان داد که ا يدر منطقه مورد مطالعه به خوب يمعدن لیپتانس محور

 .باشندياکتشاف م هیدر مراحل اول يمعدن دبخشیمناطق ام

 که ندارند منطقه در موجود یهایيزايکان درباره هیاول اطلاعات به یازین شده يمعرف یهاروش -2

 یهاروش تمام در. باشديم يمعدن لیپتانس یسازمدل معمول یهاروش به نسبت يبزرگ تیمز

 هر مشخصات به توجه با سپس و شود مشخص جستجو مورد یيزايکان نوع دیبا ابتدا متداول،

 دهید یمورد مطالعه در که طورنهما يول. گردند مشخص آنها وزن و مؤثر یرهایمتغ ،یيزايکان

 یيشناسا با و منطقه در موجود یکانسارها از هیاول اطلاعات بدون شده شنهادیپ یهاروش شد،

 .اندنموده یيشناسا را موجود یيزايکان نوع دو هر رها،یمتغ نیب یيفضا ارتباطات

 لیپتانس نقشه ،یسازمدل ندیفرآ بار هر در يمعدن لیپتانس یسازمدل متداول یهاروش تمام در -3

 يمعرف یهاروش آنکه حال. گردديم هیته منطقه در موجود یهایيزايکان از نوع کی يمعدن

. در منطقه مورد دهنديم انجام زمانهم صورت به را موجود یهایيزايکان تمام یسازمدل شده،

و  PC1در  بیرا به ترت ترمالياپ موانیآنت-و طلا یاانبانه تیکروم ریذخا PCAمطالعه روش 

PC2 کرده و روش  یيشناساICA را در  ریذخا نیاIC2  وIC9 استبه نقشه درآورده. 

 است شده باعث ،یسازمدل یاجرا مختلف مراحل در يکارشناس تجربه و دانش از کمتر استفاده -4

 لینسپتا یسازمدل محوردانش یهاروش معمول مشکلات دچار کمتر شده يمعرف یهاروش که
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 مثال عنوان به) مختلف افراد يکارشناس تجربه و دانش از استفاده يکل صورت به. گردند يمعدن

 نییتع کلاسه، چند و دو شاهد یهانقشه در هاکلاس حدود انتخاب رها،یمتغ به يدهوزن در

هب جینتا شوديم باعث...(  و یسازمدل تمیالگور یپارامترها انتخاب ،يمفهوم مدل مشخصات

 از شده يمعرف یهاروش در. باشند خطا یدارا و کتایریغ محور،دانش یهاروش از آمده دست

 دهش استفاده يخروج یهامؤلفه ریتفس شامل مرحله نیآخر در تنها يکارشناس تجربه و دانش

 .است

 شده شناخته یهاسیاند تیموقع از استفاده با ،ICAو  PCA یسازمدل جینتا ياعتبارسنج -5

 مساحت. است شده انجام (ROC) ينسب عملکرد صیتشخ يمنحن روش با و منطقه در موجود

 یسازو مدل IC2و  PC1در  یاانبانه تیکروم یسازمدل یبرا مطالعه نیا در ROC نمودار ریز

بوده  873/0و  907/0، 967/0، 922/0معادل  بیبه ترت IC9و  PC2در  ترمالياپ موانیآنت-طلا

 یهایسازمدل مطلوب عملکرد دهنده نشان ،1 عدد به ریمقاد نیا يکینزد به توجه با کهاست 

 .باشديم شده انجام

نشان داد که اصلاح  یشنهادیبر عملکرد دو روش پ فیخارج از رد ریاصلاح مقاد تأثیر يبررس -6

 رب يمنف تأثیرها، آنومال داده ریاز مقاد يبا توجه به حذف بعض ،یآنها به روش نمودار جعبه ا

با توجه به  ریمقاد نیدر منطقه مورد مطالعه داشته است. در مقابل اصلاح ا PCAروش  جینتا

در عملکرد روش  یادیز اریبهبود بس ،یورود یرهایمتغ يو چولگ يدگیکم کردن مقدار کش

ICA نموده است. جادیمنطقه ا موانیآنت-طلا ریدر مورد ذخا به خصوص 

-و طلا یاانبانه تیکروم ریذخا دبخشیمناطق ام یياسادر شن ICAو  PCA یسازمدل جینتا -7

 سهیحال مقا نیاند. با امشابه بوده يدر منطقه مورد مطالعه به صورت نسب ترمالياپ موانیآنت

 از استفاده و تررانهیسختگ یبا توجه به اصول تئور ICAکه روش  دهدينشان م جینتا ترقیدق

 PCAاست که در روش  یادآوریه همراه داشته است. لازم به ب یترقیدق جینتا بالاتر، مرتبه آمار

 نیشتریب یدارا يخروج یهامؤلفه ICAدر روش  يهستند ول رهمبستهیغ يخروج یهامؤلفه
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 یاانبانه تیکروم يمورد، حذف آنومال نینمونه در ا نی. بهترباشنديم گریکدی از استقلال درجه

 یيایمیعناصر ژئوش یقو يمحدوده آنومال نیدر ا بوده است. Cr-An-4در محدوده  ICAدر روش 

توسط آن شده است. در  يآنومال يو معرف PCAو وجود دگرساني باعث گمراه شدن روش 

 نیا ،يتیولیاف یهاتوانسته است با توجه به عدم وجود سنگ يبه خوب ICAکه روش  يصورت

 .دیحذف نما یاانبانه تیکروم دبخشیمحدوده را از نقشه مناطق ام

های معرفي تر شدن محدوده آنوماليباعث کوچک ICAتر روش از سوی دیگر، تئوری سختگیرانه

ها در تعیین محدوده آنومالي PCAشده توسط این روش نیز شده است. در مقابل روش 

های مورد جستجو زایيهای آنومالي بزرگتری برای کانيتر عمل کرده و محدودهسخاوتمندانه

چنان محدوده آنومالي را  ICAروش  Au-An-1به عنوان مثال در محدوده  معرفي نموده است.

شده است. همچنین در محدوده  بندونسهکوچک انتخاب کرده که به سختي شامل معدن فعال 

Cr-An-2  نیز کوچک بودن آنوماليICA  باعث شده تا اندیس شناخته شده در محدوده آنومالي

گردد های شناخته شده ميدر هر دو مورد شامل اندیس PCAهای روش قرار نگیرد. ولي آنومالي

 باشد.که این مورد جزء نقاط مثبت این روش مي

در شناسایي مناطق مستعد  ICAتوان گفت که در منطقه مورد مطالعه دقت به صورت کلي مي

با وجود خطای اندک در شناسایي مناطق مستعد،  PCAزایي بیشتر بوده و در مقابل کاني

 تری برای آنها معرفي نموده است.های جامعليآنوما

 جینشان داد که نتا رهیتک و چندمتغ يمیبا مطالعات ژئوش یشنهادیپ یهاروش جینتا سهیمقا -8

روش و داشته منطقه شده شناخته یهاسیاند با یشتریب يهمخوان ،ICAو  PCAحاصل از 

 یواحدها اطلاعات افزودن. ندابوده يمعدن دبخشیام مناطق یيشناسا جهت یترمؤثر یها

 يعدنم ریذخا اغلب با یيبالا یيفضا يهمخوان که هادگرساني و ینفوذ یهاتوده ،يشناس سنگ

 شده است.  هاروش نیا در يمعدن دبخشیام مناطق یيشناسا احتمال شیافزا باعث دارند
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ان نش یفاز به روش منطق يمعدن لیپتانس یسازبا مدل یشنهادیپ یهاروش سهیمقا نیهمچن -9

-و طلا یاانبانه تیکروم یيزايمناطق مستعد کان یيها در شناساروش نیا شتریدهنده دقت ب

 مورد، دو هر در یفاز یسازمدلعلاوه بهدر منطقه مورد مطالعه بوده است.  ترمالياپ موانیآنت

 به شرو نیا شتریب ازین دهنده نشان که است کرده يمعرف يفراوان حیناصح یهايآنومال

 .باشديم 1هایناهنجار يبررس ندیفرآ و یيصحرا یدهایبازد

 

 پیشنهادات -6-2

مؤثر باعث بالا رفتن تعداد متغیرهای  ICAو  PCAهای در روشتعداد بالای متغیرهای ورودی  -1

 نماید. در این مطالعه از روشهای خروجي شده و تفسیر نتایج حاصل را سخت ميمؤلفهدر 

 .اثر و حذف آنها استفاده شده استبرای شناسایي متغیرهای کمماکزیمم شدگي شاخص غني

 اثر و بهینه کردنگردد مطالعات بیشتری بر روی نحوه شناسایي متغیرهای کمپیشنهاد مي

 ها صورت پذیرد.تعداد متغیرهای ورودی به این روش

باعث  ICAتوسط روش  های معرفي شدهطور که اشاره شده کوچک بودن محدوده آنوماليهمان -2

پایین آمدن دقت این روش در شناسایي مناطق امیدبخش معدني در محدوده مورد مطالعه بوده 

𝑋̅است. در این مطالعه از روش  + 𝑡𝑆  برای تعیین حدآستانه آنومالي استفاده شده است. پیشنهاد

 گردد مطالعات بیشتری در این زمینه صورت پذیرد.مي

های خروجي است که مرتب کردن مؤلفهیکسان بودن واریانس  ICAوش یکي از خصوصیات ر -3

سازد. این خصوصیت باعث ( غیرممکن ميPCAآنها را براساس میزان واریانس )روش معمول در 

های گردد درباره روشهای مفید در این روش شده است. پیشنهاد ميمؤلفهدشوار شدن انتخاب 

مانند استفاده از پارمترهای آماری چون میزان  ICAجي های خرومؤلفهممکن برای رتبه بندی 

 کشیدگي، مطالعاتي صورت پذیرد.

                                                 
1 Anomaly Checking 
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در منطقه  ICAو  PCAسازی پتانسیل معدني صورت گرفته به روش در نهایت با توجه به مدل -4

 17-4های و شکل 13-4و  11-4های های آنومالي معرفي شده در شکلمورد مطالعه، محدوده

ترمال آنتیموان اپي-ای و طلاب برای مطالعات اکتشافات تفصیلي کرومیت انبانهترتیبه 19-4و 

 گردد.پیشنهاد مي
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Abstract 

The high dependence of knowledge-driven mineral potential modeling methods on expert 

knowledge and experience makes the results often erroneous and not unique. 

Conventional knowledge-driven methods usually use expert knowledge and experience 

in different stages of modeling, including the preparation of conceptual model, 

determination of important variables, weighting to various classes of evidence maps or 

information layers, etc. This problem, along with other factors such as the need to 

determine the type of mineralization sought before modeling, makes it difficult to use 

these methods in mineral exploration. 
In this study, principal component analysis (PCA) and independent component analysis 

(ICA) are introduced as two knowledge-driven methods with the least reliance on expert 

knowledge and experience to model mineral potential. These methods due to the 

multivariate structure, low volume of calculations, and lack of need for basic information 

are primarily consistent with the nature of mineral resource exploration studies and the 

data used in them. Also, due to the lack of need to determine the type of mineralization 

sought before modeling, obtaining various results from the implementation of a single 

modeling process and reducing the impact of expert judgment in the implementation of 

modeling, have shown positive efficiency in mineral potential modeling. 
In the present study, in order to develop these methods, after making the necessary 

preprocessing, the data were entered directly into PCA and ICA process. Then, according 

to the load values of the variables in the table of PCA eigenvectors and ICA unmixing 

matrix and examining the positive and negative correlation of variables in these tables, 

each of the output components has been interpreted. In order to implement this process, 

an area of 4800 square kilometers in the south of Neishabour, northeast of Iran has been 

used. High-quality data such as the results of geochemical stream sediment, geological 

information, structural fracture patterns, and remote sensing data are available in this area. 
After modeling, two different types of mineralization including podiform chromite 

deposits and epithermal gold-antimony deposits were identified in this area. Then, the 

accuracy of the results obtained from the two methods was evaluated using the position 

of the known mineral prospects in the region and the method of receiver operating 

characteristic curve. The obtained results were also compared with the results of 

univariate and multivariate geochemical studies and the results of mineral potential 

modeling by the fuzzy logic method. In addition, the effect of outlier values correction 

on ICA and PCA modeling results was also studied. 
The results of this study showed that PCA and ICA modeling were relatively successful 

and identical in identifying promising areas of podiform chromite deposits and epithermal 

gold-antimony deposits in the study area. The ICA method has yielded more accurate 

results due to more rigorous theoretical principles and the use of higher-order statistics. 

However, the area of anomalies introduced by it was smaller and more incomplete than 

the PCA method. In general, it can be said that ICA is more accurate in identifying 

promising areas for mineralization, and in contrast, PCA has introduced more 

comprehensive anomalies, despite the small error in identifying promising areas for 

mineralization. 
Also, the introduced methods have been successful in using less expert judgment and 

have used expert knowledge and experience only in the stage of interpreting the results. 

In addition, the two methods used without prior information from the study area, have 

succeeded in identifying both types of mineralization in the area. These two cases can be 
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effective steps towards easier and more effective use of knowledge-driven methods of 

mineral potential modeling in exploratory studies. 

 

 

Keywords: Mineral potential modeling, Principal component analysis, Independent 

component analysis, Podiform chromite deposits, Epithermal gold deposits, Receiver 

operating characteristic curve. 
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