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   چکیده
اي با تعداد هداده(یین الگوهاي غیرخطی پنهانی منظور تعهب) MARS(پارامتري چند متغیره اسپیلاین رگرسیون غیر سازي مدلدر این تحقیق روش 

-Pb-As-W-Bi-Cu-Beمتغیرهاي  MARS. ده استشسازي طلا تیپ پهنه برشی واقع در شمال غرب ایران اعمال هاي کانی دادهبر روي ) زیادمتغیرهاي 
V-Sn بر این اساس مدل پراکندگی ژئوشیمیایی مقدار متغیر وابسته. است کرده ارزیابی سازي کانیعنوان پاراژنزهاي عنصري هرا ب )Au ( بر اساس متغیرهاي

ده متغیر مستقل با مقادیر شزدهمقایسه مقادیر تخمین. ده شده استپیشرو و پسرو تخمین ز سازي مدلدر طی دو مرحله ) پاراژنزهاي عنصري(مستقل 
، مقدار طلا با دقت MARSشده و روش ترتیب بر اساس توابع مبناي تعریفبدین . بین این دو دسته داده است کننده همبستگی زیادییدگیري شده تأاندازه
چنانچه بخواهیم بر اساس  .ده استشي محاسبه اصورت گرهاي وابسته بر روي متغیر مستقل بهمتغیره تأثیر ايتانهحدود آس.  زده شده است تخمین زیادي
با این وجود امکان . دو و چند متغیره را به کمک بگیریممتداول آماري به تعریف تابع هدف بپردازیم لازم است تا تلفیقی از چندین روش آماري  هاي روش

سازي این تحقیق مدل. ممکن است. MARSارزیابی روند تغییرات متغیر مستقل در ازاي مقادیر مختلف متغیرهاي وابسته وجود ندارد که این امر در روش 
 فیزیکوشیمیایی محیط و شرایط آب و هوایی منطقه نیز در مدل پراکندگیکه لازم است نقش شرایط  انجام شده استهاي لیتوژئوشیمیایی ثانویه در محیط

اهمیت زیادي تواند در محاسبه و ارزیابی ذخیره هاي لیتوژئوشیمیایی اولیه میسازي پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر در محیطنتایج مدل. مدنظر قرار داده شود
  . داشته باشد
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  مقدمه - ١
و  استدستگاهی یا شیمیایی برخی از عناصر بسیار مشکل  تجزیه

با حد قابل ثبت  یهاینیازمند دستگاه ها آنگیري صحت اندازهو  دقت
مانند طلا توان فلزات قیمتی است که به عنوان مثال میبسیار پایین 

)Au(  و عناصر کمیاب خاکی)REE (هاي روشاستفاده از . را نام برد 
ICP  امکان آنالیز این عناصر با حد حساسیتppb  را میسر ساخته

سازي رآیند برداشت نمونه معرف و محلولاست ولی آنچه مسلم است ف
هاي خاك، رسوبات و یا سنگ، بخشی از مشکل است که از نمونه

علاوه بر . ماندویژه طلا، باقی میهاصر، بکماکان براي برخی از این عن
جویی و اکتشاف در فاز پی ها روشهزینه آنالیز با استفاده از این آن، 

در بسیاري . نیستهاي اکتشافی قابل توجیه مقدماتی به لحاظ هزینه
 استداراي پاراژنزهاي ژئوشیمیایی ) Au(از این موارد، عنصر مورد نظر 
یکسان  شناسی زمیندر شرایط  ها آنتمرکز  که فرآیند پراکندگی و یا

تر بوده و دقت بالایی تجزیه این عناصر راحت. استداراي روند مشابهی 
تخمین غلظت عنصر مذکور بر اساس گروه عناصر پاراژنز و . داردنیز 
  . استسازي نیز میسر مدل- هاي آماري روش

 امکان ها آنمتعدد آماري وجود دارند که بر اساس  هاي روش
بر  .]1،2،3،4،5[استتعیین عناصر پاراژنز یک متغیر وابسته ممکن 

و هزینه مناسب  زیادبا دقت  ها آناساس عناصر پاراژنز که امکان آنالیز 
) Au(تخمین مقدار متغیر وابسته  برايتوان توابعی وجود دارد می

ارزیابی رگرسیون، تحلیل  هاي روشدر روال متداول از . دکرتعریف 
منظور تعیین روابط بین پاراژنزها و هو تحلیل فاکتوري باي خوشه

- سازد کمک گرفته میها را به یکدیگر مرتبط می آنتعریف تابعی که 
  ]. 6،7،8،9،10،11،12 [شود

نام اسپلاین رگرسیونی تطبیقی سازي جدید به در یک روش مدل
این امکان وجود دارد تا بتوان الگوي غیرخطی 1MARS متغیره یا چند
بدین . کردبا تعداد متغیر زیاد را  آشکار هاي دادهنهان در مجموعه پ

ممکن ترتیب ضمن بکارگیري یک روش، امکان تعریف تابع تخمین 
. و ضرورتی به تلفیق چندین روش آماري وجود نخواهد داشت شودمی

است که براي هر  2توابع مبنااساس این روش مبتنی بر توابعی با نام 
  :شودصورت زیر تعریف میمتغیر توضیحی به 

{ }tx −,0max and   { }xt −,0max  

نامیده شده و درعمل یکی از مشاهدات آن متغیر  3هگر tکه در آن 
  tاین توابع  موسوم به توابع اسپلاین هستند که در گره . توضیحی است
به صوت زیر  MARSشکل کلی مدل   .هستند 4یافته ايزوج منعکس 
  :]2،13،14،15،16[شود تعریف می
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بردار  Xمقدار تخمین متغیر مورد پاسخ،  Ŷکه در این معادله
 ckو   مبناتابع  Bkمتغیرهاي توضیحی و یا همان عناصر پاراژتز، 

ها تعیین سازي مجموع مربعات باقیماندهکه  با کمینهضرائبی هستند 
ورت یک تابع خطی اسپلاین هر تابع مبنا ممکن است یه ص. شوندیم

باشد که مبین اثرات متقابل است  ها آنضرب دو یا چند تا از یا حاصل
هایی با گرهفضاي متغیرهاي توضیحی را  MARSدر مدل .] 14 ،13[

ها باعث کند که آن گرهخاص به تعدادي ناحیه مجزا  تفکیک می
  . اندوع مربعات خطا شدهین کاهش در مجمبیشتر

در  مرحله  . شود میدر دو مرحله انجام  MARSبرازش مدل 
با گره هاي متفاوت بطور پی در پی  مبناپیشرو، تعداد زیادي از توابع 

این عمل مدلی را تولید میکند که پیچیده بوده . به مدل اضافه میشوند
پسرو ،  در مرحله دوم یا مرحله حذف. میگردد 5برازش و موجب بیش

گذاري کمتري در تخمین برخودار تأثیرتوابع مبنائی که از اهمیت و 
سرانجام، بهترین مدل بر مبناي کمینه بودن . هستند، حذف می شوند

انتخاب  (GCV) 6تعیم یافتهاعتبارسنجی تقاطعی " معیاري به نام 
امین مدل در مرحله  kبراي  GCVمقدار  GCVkفرض کنید . میگردد

  شودیاین کمیت توسط عبارت زیر تعریف م. حذفی باشد
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 ام مرحله حذفی پسرو  و  kمدل برآورد شده در گام kf̂که 

. m λ  + تعداد جملات مدل در مرحله kام C(k) =  

 λموجود در مدل و  اسلاینمعرف تعداد گره هاي توابع  mکه 
انتخاب  4تا  2ده شده و در عمل معمولا بین پارامتر هموار سازي نامی

  .شودمی

 MARS ژئوشیمیایی، بندرت از روش هاي دادهدر تعبیر و تفسیر 
لذا در . عنوان یک تکنیک تحلیل چند متغیره  استفاده  شده استهب

) Au(این تحقیق از روش مذکور بمنظور تخمین مقدار متغیر وابسته 
 .شود میبر اساس متغیرهاي مستقل کمک گرفته 
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هاي مجاور دگرسانی و سازي کانی، تیپ شناسی زمینکلیات  - 2
  سازي کانیمناطق 

 -منطقه مورد مطالعه در حاشیه باختري نوار دگرگونی سنندج 
سقز واقع شده  100000/1 شناسی زمینسیرجان و جنوب غربی ورقه 

 - هاي گرانیتی استوك(هاي آذرین منطقه ترین فعالیتکهن .است
دگرگونی پرکامبرین  هاي سنگهاي نفوذي بازیک و توده) ینپرکامبر

هاي در بازه. اندرا قطع کرده) ، مرمر و آمفیبولیتگنایس، شیست(
هاي آذرین توده )گرانیتوئیدي(و ترشیر ) گرانیتوئیدي( زمانی مزوزئیک

کربناته -دگرگونی قدیمی و پوشش آواري هاي سنگدیگري به داخل 
بخشی براي تواند عامل نویداست که خود می شدهپالئوزوئیک تزریق 

- بخش. باشدهاي فلزي هیدروترمالی و اسکارنی در منطقه سازي کانی
هاي پایین شیست دگرگونی در حد رخساره تأثیری از منطقه تحتهای

ده شتا بالاترین درجات رخساره آمفیبولیت واقع ) سازند کهر(سبز 
  . ]17،18،19[است 

خوردگی و ایجاد درزه و وه بر چینهاي تکتونیکی علاتنش
دو . ه استشدکنتاکت گسله و تکتونیزه نیز  موجب هاي فراوان،گسل
به سن ( NE-SWو ) به موازات روند اصلی زاگرس( NW-SEروند 

هاي گسله موجود در منطقه را تشکیل غالب زون) احتمالی پالئوسن
  . داده است

فی و مطالعات ، اطلاعات اکتشاشناسی زمینبر اساس شرایط 
هاي برشی در مناطق اقتصادي منطقه، تیپ پهنه شناسی زمین
طلا  سازي کانیگیر درون هاي سنگ. رسدمحتمل بنظر می سازي کانی

هاي اسیدي و بازیک کاملا طور عمده متاولکانیکدر این پهنه به
که در  هستنددگریخته همراه با برگوارگی میلونیتی و اولترامیلونیتی 

واحدهاي فیلیتی و کربناتی نیز قرار گرفته است  ها آنبین 
هاي سریسیتی، کلریتی، سیلیسی، سولفیدي و دگرسانی. ]17،18،20[

منطقه  هاي سنگهاي موجود در کربناتی شدن از مهمترین دگرسانی
تقریبا در کلیه واحدهاي سنگی منطقه، دگرسانی . شوندمیمحسوب 

هاي هاي داخلی زونبخش ولی در دکلریتی و سریسیتی گسترش دار
دار دگرسانی سیلیسی، سولفیدي هاي کانهدگرسانی و در ارتباط با زون
  . ] 18[دارند را و کربناتی بیشترین گسترش 

  هابرداري و تجزیه نمونهنمونه - 3
 Km22اي با تراکم ز رسوبات رودخانهبرداري ژئوشیمیایی انمونه

بندي مش رسوبات بسته 40 زیربخش . است انجام شدهبراي هر نمونه 
از بخش  gr100تهیه نمونه مورد نیاز براي تجزیه، حدود  برايو  شد

هر نمونه با استفاده از . شدمش به آزمایشگاه آنالیز ارسال  200زیر 
 ,Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cu(روش اسپکترومتري نشري 

Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, W,Zn (ی و جذب اتم
)Au (عناصر و طلا عدم آمده دستهنتایج آنالیز ب. ] 19[تجزیه شد

 طلا یک مقدار هاي دادهدر بین  .کندد میتایی را سنسوردي وجود داده
اصلاح که قبل از شروع هرگونه محاسبات استموجود خارج از ردیف 

  .است استفاده شدهشده و از مقدار جایگزین 
  

  ها دادهتعبیر و تفسیر  - 4 -۱- ۱

طلا  سازي کانی برثر ارزیابی فاکتورهاي مؤ هاي روشاز  بخشی
که  استژئوشیمیایی  هاي دادهمتداول تحلیل  هاي روشپهنه برشی 

برداري  -اي، فاکتوريائب همبستگی، خوشههاي ضربه تحلیل توانمی
، ها روشاین  با شدهانجامهاي بر اساس بررسی. دکراشاره  7کنونیکالو 

 ,Cu, Pb, Zn, Ag, Au(ساز کانیبین عوامل  ارتباط ژنتیکی نزدیکی
As, Sb, W ( ساز سنگبا یکدیگر و عوامل)Cr, Ni, Co, Mg, V ( با

روش دیگري که تاکنون بندرت در تحلیل . ] 21[یکدیگر وجود دارد 
- است که می MARSاستفاده شده است روش ژئوشیمیایی  هاي داده

در ادامه . شودرح تحلیل چند متغیره مط هاي روشتواند در گروه 
 MARSثر در تخمین متغیر هدف را بر اساس روش پارامترهاي مؤ

 باییدآنچه مسلم است، عوامل پاراژنتیک طلا م. اندتجزیه و تحلیل شده
بتوان تخمین و ارزیابی  ها آناین قابلیت را داشته باشند که بر اساس 

طلا از میزان  MARSسازي و تحلیل مدل هاي روشمناسبی بر اساس 
نتایج تخمین متغیر هدف را با  براي اعتبارسنجی نیز باید. آورددست هب

د تا بهتر بتوان از قابلیت و کردنتایج آنالیزهاي شیمیایی آن مقایسه 
دست هدر ادامه تفسیر بیشتر نتایج ب. باخبر شدگر توانمندي تخمین

  .ه استشدمتمرکز  MARSآمده از 
   اه دادهارزیابی تحلیل مارس  -1- 4
در منطقه مورد  سازي کانیارزیابی پارامترهاي درگیر با  براي

- تفاوت عمده. کردنیز استفاده  MARSتوان از نتایج روش مطالعه، می
متداول دارد در آن است که ضمن تعیین  هاي روشاي که این روش با 

رابر متغیرهاي گویی متغیر پاسخ در ب، مدل پیشمؤثرمتغیرهاي 
ال تحلیل مارس، ابتدا این مدل منظور اعمهب. کندمستقل را تعیین می

این تنظیمات شامل . شده استبرازش  ها دادهبا تنظیمات متفاوتی به 
حداکثر تعداد توابع مبنا در مرحله پیشرو، حداکثر مرتبه اثرات متقابل 

لازم به ذکر است که حداکثر تعداد توابع . و پارامتر هموارسازي است
مرتبه اثرات متقابل، پارامترهایی هستند که توسط  نیز حداکثر مبنا  و

گونه که در اصول روش مارس ذکر شده همان.  شوندکاربر تعیین می
 صورتهاست، براي هر تنظیم، ابتدا در مرحله پیشرو کلیه توابع مبنا ب

شوند که در پایان اجراي این مرحله، مرحله به مرحله به مدل اضافه می
در مرحله . شودطاي بالاي محاسباتی میشده موجب خمدل تولید

را در مقدار طلا دارند  تأثیرپسرو با حذف توابع مبناي زائد که کمترین 
ا اعمال هر تنظیم مدلی برآورد ب. به مدل نهایی دست خواهیم یافت

د و انتخاب بهترین مدل بر اساس حداقل بودن مجموع مربعات شومی
نتایج مدل . شود مین و ضریب تعیی GCVخطاي برآورد، مقدار 

 باز - افزاري منبعرمبسته ن بااین نتایج . بدین صورت استشده انتخاب
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R  و با استفاده از تابعearth در واقع . دست آمده استهبR   یک زبان
پیشرفته آماري که این  هاي روشو محیطی است براي محاسبات 

    .افزارهاي تجاري قابل دسترس نیستنددر نرم  ها روش

Au = 66.691 - 0.030 * BF1 + 37.317 * BF2 - 0.006 * BF3  
            - 4.407 * BF5 - 28.816 * BF6 + 0.058 * BF7  
            - 2146.417 * BF8 - 2587.655 * BF9 - 0.186 *BF10  
            - 0.076 * BF11 + 10.101 * BF12 + 13.220 * BF13  
            + 2140.162 * BF14 - 9.794 * BF16 - 0.001 * BF19  

                                      BF20 - 0.816 * BF22 * 0.012 +      )1(رابطه 

  :که در آن توابع مبنا عبارتند از
Basis Functions 

 
BF1 = max(0, As - 8.370); 
BF2 = max(0, 8.370 - As ); 
BF3 = max(0, Pb - 31.000) * BF1; 
BF4 = max(0, 31.000 - Pb ) * BF1; 
BF5 = max(0, Cu - 20.900); 
BF6 = max(0, 20.900 - Cu ); 
BF7 = max(0, W - 2.400) * BF4; 
BF8 = max(0, Bi - 0.140); 
BF9 = max(0, 0.140 - Bi ); 
BF10 = max(0, Be - 2.400) * BF7; 
BF11 = max(0, 2.400 - Be ) * BF7; 
BF12 = max(0, W - 2.700) * BF5; 
BF13 = max(0, 2.700 - W ) * BF5; 
BF14 = max(0, Bi - 0.160); 
BF16 = max(0, W - 3.000) * BF5; 
BF19 = max(0, 153.500 - V ) * BF7; 
BF20 = max(0, Cu - 29.500) * BF1; 
BF22 = max(0, Sn - 6.500) * BF16; 

  
بالا است که در دیگري از مدل برازش شده نماي  )1( جدول
با مدل مارس را شده دادهتشخیص ياانهتوان حدود آستآن می

عنوان مثال، حد هب. ثر در مدل به آسانی دیدبراي متغیرهاي مؤ
است  که  ٣٧/٨ ppmبرابر با  Asتشخیص داده شده براي  انهآست

مقادیر بیشتر و کمتر از حد آن بر روي طلا و براي  میزان تأثیر
ردیف دوم و (  ٣١٧/٣٧ و -٠٣٠/٠مذکور به ترتیب برابر  هانآست

 ٣١مقدار  Pbبراي عنصر  انههمچنین حد آست. است) سوم جدول
ppm  لازم به ذکر است که . است -٠٠۶/٠ تأثیربا ضریبPb  با

و با مقادیر  Asمتقابل با  انه در تأثیرمقادیر بیشتر از حد آست
با ضرائب  Wو  Asدر تقابل با هر دو عنصر تر از حد آستانه کم
  .استمتفاوت  تأثیر
نیز وجود دارد که  تحلیل حساسیت مدل مارس تواناییدر 

و متغیرهاي با تأثیرات بیشتر را از متغیرهاي با تأثیرات کمتر مجزا کرده 
دهنده نشان) 2( جدول. کرد تعیین ها آنیک از  درجه اهمیت هر

 .مؤثر استو نتایج تعیین درجه اهمیت متغیرهاي  مؤثري غیر متغیرها
 

  روش مارس با ها دادهتحلیل  -2- 4
و  مبنااین قسمت به ذکر جزئیات بیشتري راجع به توابع  در

و انطباق نتایج مارس با ) Au(آن بر متغیر پاسخ  تأثیرمیزان 
و ) Cuو  Bi(اي از دو متغیر با اهمیت عنوان نمونههتوزیع فضایی ب
در منطقه مورد مطالعه خواهیم )  V( اهمیت یک متغیر بی

  . پرداخت
همراه ضریب هب Biمبناي توابع  :Bi  توابع مبناي مرتبط با -1
  : عبارتند از ) 1(  آن در رابط  تأثیر

-2146 max(0, Bi-0.14),  
 -2587 max(0, 0.14-Bi),   

2140 max(0, Bi-0.16)  
توان نا در تحلیل مارس، میمببا توجه به مفاهیم توابع 

  :صورت زیر نمایش دادهرا ب Auعملکرد این توابع بر روي 
  

 
 

مراه توابع مبناي مربوطه و شدت هبه Biي اهانحدود آست: 1شکل 
  بر تخمین متغیر مستقل ها آن تأثیر

 
هاي است این است که در تمامی محدوده آنچه قابل ذکر
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ستیم و در عمل معناي ه مواجه Auبا کاهش میزان  Biحاوي 
یی که ها ناد که در مکشوتواند بدین ترتیب تفسیر این مطلب می

Bi انتظار وجود  دوجود دارد نبایAu  طلا را  سازي کانیو یا
در منطقه نیز  Biاین مفهوم بر اساس توزیع فضایی غلظت . داشت
وجود  Biکه حداقل غلظت  هاییانکه در مک استیید مورد تأ

عنصر در ضمن  .] 21[شودمیملاحظه  سازي کانیاي دارد رونده
Bi در اثر متقابل با عناصر دیگر قرار ندارد.  
 

یکی دیگر از امتیازات روش مارس این است که حتی براي 
 انهمتغیري که رابطه معکوس با متغیر پاسخ دارد نیز حدودآست

  .استیکی از این پارامترها  Biو عنصر  شود میتعیین  تأثیر
  
  
  
  
  
  

 
  در مقدار طلا تأثیراي عناصر و ضرائب حدود آستانه: 1جدول 

 Basis 
Function Coefficient Vari

able 
Pa
rent Knot 

0 66.691    
1 -0.030 As  8.370 
2 37.317 As  8.370 
3 -0.006 Pb As 31.000 
5 -4.407 Cu  20.900 
6 -28.816 Cu  20.900 
7 0.058 W Pb 2.400 
8 -2146.417 Bi  0.140 
9 -2587.655 Bi  0.140 

10 -0.186 Be W 2.400 
11 -0.076 Be W 2.400 
12 10.101 W Cu 2.700 
13 13.220 W Cu 2.700 
14 2140.162 Bi  0.160 
16 -9.794 W Cu 3.000 
19 -0.001 V W 153.500 
20 0.012 Cu As 29.500 
22 -0.816 Sn W 6.500 

  

 
  تحلیل حساسیت مدل مارسنتایج : 2جدول 

Vari
able 

Cost of  
Omission 

Importa
nce  

Pb 2226.172 100.000 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
As 2146.916 98.151 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
W 1986.931 94.309 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Bi 913.915 62.729 |||||||||||||||||||||||||||||||||| 
Cu 564.729 48.178 |||||||||||||||||||||||||| 
Be 295.817 32.836 |||||||||||||||||| 
V 179.083 23.210 |||||||||||| 
Sn 64.886 3.303 | 
Ag 62.526 0.000  
B 62.526 0.000  
Ba 62.526 0.000  
Co 62.526 0.000  
Cr 62.526 0.000  
Hg 62.526 0.000  
Mn 62.526 0.000  
Mo 62.526 0.000  
Ni 62.526 0.000  
Sb 62.526 0.000  
Tl 62.526 0.000  
Zn 62.526 0.000  

  

مراه هبه Cuمبناي توابع : Cu توابع مبناي مرتبط با  -2
  : عبارتند از ) 1(   هآن در رابط تأثیرضریب 

  
-4.407 max(0, Cu-20.9),  

 -28.81 max(0,20.9-Cu)  
به صورت زیر  Cuمقادیر مختلف نمایش شماتیکی عملکرد 

  :است
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بهمراه توابع مبناي مربوطه و شدت  Cuي ها آنحد آست: 2شکل 

  بر تخمین متغیر مستقل ها آن تأثیر
  

مقادیر  در که است این ذکرشده عبارات ریاضی ریاضی تفسیر
میزان کاهش طلا بیشتر از مقادیر  ppm 9/20 غلظت کمتر از 

- کاهش اثر Cuدر کل . است ppm 9/20  یشتر ازهاي بغلظت
 Cuعنصر  در ضمن .دارد )معکوس( Au میزان روي بر دهندگی

   .نیست در اثر متقابل با عناصر دیگر
 قابل Cu فضایی یا مکانی توزیع هاينقشه خصوص در آنچه 
 تغییر مرزهایی در Au روي بر عنصر این تأثیر این است ظهملاح
 حداکثر و حداقل با طرف دو از که است مکانی در و مس غلظت
 )ايآستانه حد تعیین کاربري( هستیم روبرو عنصر این مقدار

) ppm 20.9>( پایین هايغلظت در Cu تأثیر میزان این. ] ٢١[
 Cu غلظت که هاییانمک در عمل و شود می ملاحظه Au روي بر
این موضوع . ندارد وجود طلا آنومالی سازي کانی منطقه باشد، بالا

در منطقه مورد  Cuبر روي نقشه توزیع فضایی غلظت عنصر 
  .استخوبی قابل مشاهد هنیز ب سازي کانیمطالعه و روندهاي 

توان می  Cu, Biمبناشده توابع برآورد ضرائباز مقایسه 
بسیار زیادتر  Biدر مقابل  Auمیزان  نتیجه گرفت که شدت افت

  .  است Cuاز شدت آن در مقابل 
عنوان نمونه یکی از عناصري هب: Ba توابع مبناي مرتبط با  -3

که در تحلیل مارس میزان اهمیت آن ناچیز و یا از نظر ریاضی 
- تحلیل میدر این قسمت ) Baمانند (صفر در نظر گرفته شده 

  .شود

هاي یا به عبارت بهتر بگوئیم، محدودهچنانچه مناطق آنومال 
توان ارتباطی بین این را در نظر بگیریم، نمی Baغلظت بالاي 

دیگر مناطق آنومال طلا در عبارت هب. نواحی با غلظت طلا پیدا کرد
هاي غلظت و محدوده Baهاي غلظت متوسط تا بالاي محدوده
و  Auبین عدم وابستگی  بنابراین. دشوتواند واقع می Baپایین 

Ba  میدر تحلیل مکانی توزیع این دو عنصر در منطقه مشاهده -
گر عدم وابستگی و ضریب نتایج تحلیل چند متغیر نیز نشان. شود

. ] 21[ استکننده این متغیر اهمیتی در فاکتور معرفیوزنی بی
و  Baتحلیلی گویاي عدم ارتباط بین  هاي روشمجموعه  بنابراین

Au استی تغییرات غلظت طلا در محاسبه و بررس .  

  
براي تابع هدف و نتایج آنالیز  MARSگر مقایسه نتایج تخمین - 5

  شیمیایی
 Auمیزان متغیر وابسته  در نهایت سازي مدلبر اساس نتیجه این 

- با مقادیر اندازه Auشده نتایج مقایسه بین مقادیر محاسبه .شدبرآورد 
ارائه شده ) 4(و ) 3(ال در اشک ها دادهشده در دو رنج مختلف گیري
- دهند که این امر مینتایج مذکور همبستگی بالایی را نشان می. است

تواند گویاي تخمین مناسب مقدار متغیر وابسته بر اساس متغیرهاي 
بر اساس روش  Auسنجی مدل برآورد غلظت اعتبار. مستقل باشد

Cross validation بررسی وتأیید شده است.  
  گیرينتیجه - 6

ن و مدل کردن تغییرات و پراکندگی مقدار طلا در یک تخمی
گذار در تأثیربا تیپ مشخص بر اساس پاراژنزهاي  سازي کانیمنطقه 
بر اساس روش مارس این  این تحقیق ترین نتایجیکی از عمده ،تغییرات
ر طلا گیري مقداطلا با نتایج اندازهسازي و تخمین نتایج مدل. است

دهند که این امر اعتبار مدل ارزیابی می همبستگی بالایی را نشان
اکنون بر اساس . دهددر منطقه مورد مطالعه را نشان میپراکندگی طلا 

گیري پارامترهاي وابسته و مدل تخمینی، امکان برآورد میزان طلا اندازه
ملاحظه اه با کاهش قابلهمرتواند میخواهد بود که این امر  مکنم

روش مارس . اشدب ها آنازي روند مطالعاتی سهاي آنالیز و سادههزینه
متداول مدل کردن  هاي روشدر قیاس با زیادي  داراي مزایاي

که در ادامه به برخی از این موارد  استتغییرپذیري پراکندگی عناصر 
 : اشاره شده است

و ارزیابی سازي مارس اي بر اساس روش مدلتانهتعیین حدود آس -
ا متغیر مستقل در قبل و بعد از حد بین متغیر پاسخ ب تأثیرنحوه 
. گیردمتداول انجام نمی هاي روششده که در ي تعییناانهآست

متداول فرض بر این است که در کل  هاي روشکه در حال آن
تغییري در ارتباط بین دو متغییر وجود ندارد و یا ارتباط مستقیم 

  .یا معکوس در بین کل مقادیر وجود دارد
ونی اثر متقابل مابین دو متغیر در کل رنج هاي رگرسیدر مدل -

 این در حالی است که در مدل. شود میبررسی  ها آنتغییرات 
 .دشوها تعیین میاي از این رنجمارس اثرات متقابل در زیر دامنه

 ها دادههاي رگرسیونی متداول روش رگرسیونی براي در مدل -
ند و کناز چه مدلی تبعیت  ها دادهکننده آن است که تعیین

که در مدل و حال آن شود میپرداخته  ها آن سپس به برآورد
 ها آنکننده نوع مدل ارتباطی تعیین ها دادهمارس ماهیت ذاتی 

 .است
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اعمال  ها دادهچندین روش را بر روي  متداول باید هاي روشدر  -
 ها آنسازي و مدل مؤثرد تا بتوان به انتخاب متغیرهاي کر

این در حالی است که در روش مارس انتخاب . پرداخت
 .شود میم انجام طور توأهي بسازو مدل مؤثرمتغیرهاي 

سازي پراکندگی غلظت عناصر بر اساس اطلاعات حاصل از مدل  -
ه و ارزیابی متوسط عیار عناصر مطالعات لیتوژئوشیمیایی اولی

در این تحقیق به . تواند در تخمین ذخیره کاربرد داشته باشدمی
سازي پراکندگی طلا در محیط لیتوژئوشیمیایی ثانویه مدل

بیشتر مدنظر قرار  بایدها آنچه در این محیط. شده است پرداخته
داده شود نقش شرایط فیزیکوشیمیایی و آب و هوایی محیط در 

  .استمدل پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر 
 

  تقدیر و تشکر
تقدیر و تشکر خود را از در پایان این تحقیق لازم است تا مراتب 

ین و کارشناسان سئولکشور و م شناسی زمینریاست محترم سازمان 
دن امکان کرهاي طلاي آن سازمان به علت فراهم محترم واحد پروژه
هاي ژئوشیمیایی ات و نتایج آنالیز شیمیایی نمونهدسترسی به اطلاع
   .منطقه اعلام داریم
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