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 چکیده

. ارائه شده استهای آماری مختلفي روش ي،های آنومالبرای جداسازی و تشخیص محدودهمنظور جدايش مقادر آنومال از مقادير زمینه و به

، (های غیر ساختاریعنوان روشبه) پارامترهای آماری توزيعهايي چون روش و شامل روش کنندها از انواع ساده تا پیچیده تغییر مياين روش

موقعیت  هايي است کهشامل روش های ساختاریروش. استو روش جداسازی تفريق و غیره ( های ساختاریعنوان روشبه) Uروش آماره فضايي 

های ساختاری روش ترينمهم از جمله U روش آمارۀ فضايي. گیردها را در تخمین مناطق آنومال در نظر ميبرداری و ارتباط فضايي آننقاط نمونه

پرداخته و ها و بدون قضاوت کارشناسي ژئوشیمیست به تجزيه و تحلیل آماری داده ها شود که با در نظر گرفتن موقعیت فضايي نمونهمحسوب مي

 Uروش آماری منظور مقايسه روش پارامترهای آماری توزيع با بهدر اين مطالعه . کنداقدام به جداسازی زيرجوامع و تشخیص مناطق آنومال مي

شده ده محدوده پرکام استفا های سطحيعیار دو عنصر سرب و روی، نمونهجدايش مقادير آنومال از زمینه و تهیه نقشه آنومالي در مورد  برای

 ، دارای نظم زياد و پراکندگي کمتری Uاز  روش آماره  های آنومالعنوان نمونههای تعیین شده بهدهد نمونهنشان مياين دو روش نتايج . است

نقشه مناطق امید بخش منطقه در مورد عناصر سرب و روی  Uبه کمک روش آماره  بنابراين ،باشندمي نسبت به روش پارمترهای آماری توزيع

 به نمايش، U+2Sتری را نسبت به معیار های وسیعهاله U+S، معیار U+2Sو  U+Sدر مقايسۀ دو معیار د شمشاهده همچنین . تهیه شده است

 .گذاردمي
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 مقدمه -4

با توجه به قرار گرفتن نواحی میدوک و پرکام در کمربند 
کانسار پورفیری  90کیلومتر و حاوی  022به طول )کرمان 

 از وآتشفشانی نفوذی یها سنگ برگیرندة در کمربند این. است

 سن بهسنگی  هایمجموعه این بیشتر و است، کواترنر تا ائوسن

 آتشفشانی کمربند وجودبا در حقیقت  .[(1]باشند می ائوسن

 -دهج فرعی کمربند به کرمان که استان در بزمان -سهند 
، وجود منابع غنی مس در این منطقه است و معروف ساردوئیه

یافتن اطلاعات دقیقی در مورد میانگین و واریانس عناصر مس، 
سرب و روی برای جدایش مقادیر آنومالی از زمینه، مولیبدن، 

های آنومالی، تعیین امید بخش بودن منطقه و تهیه نقشه
زیرا علاوه بر مس و مولیبدن که دو عنصر  .[2]ضرورت دارد

، دو آینداصلی و مهم در کانسارهای مس پورفیری به حساب می
در ( عناصر ردیاب)عنصر سرب و روی نیز عناصر بسیاری مهمی 

های ژئوشیمیایی اولیه محسوب تعیین وسعت و گسترش هاله
و حتی در بعضی از موارد دیده شده است که تا [ 9]شوندمی

به منظور جدایش  بنابراین. [2،0]اندحد کانسار نیز افزایش یافته
تری از میانگین آنومال از زمینه و برای اینکه برآورد دقیق

نوع جوامع آماری مورد  بایستجوامع داشته باشیم ابتدا می
مطالعه را مشخص و سپس اقدام به محاسبه میانگین و واریانس 

بدین منظور . و در نهایت جدایش مقادیر آنومال از زمینه نماییم
شناسایی نوع  برای از برنامه ارائه شده در مطالعاتیتوان می

های آماری روش. [7،6]کردتوزیع و نرمال سازی استفاده 
های آنومال از جداسازی و تشخیص محدودهمختلفی برای 
. [8-12]فته و توسط محقیقن ارائه شده استزمینه توسعه یا

تا ( بر اساس پارامترهای آماری توزیع)ها از انواع ساده این روش
گروه . کنندتغییر می( هابر اساس ساختار فضایی داده)پیچیده 

ری و برداهایی است که موقعیت نقاط نمونهدوم شامل روش
. گیردارتباط فضایی آنها را در تخمین مناطق آنومال در نظر می

توان به دو های جداسازی آنومالی از زمینه را میبنابراین روش
های های غیر ساختاری و روشگروه تقسیم کرد که شامل روش

های از جمله روش Uروش آماره فضایی  .ساختاری است
  و ایده روش آمارة فضاییالگوریتم . آیدساختاری به حساب می

U  برای اولین بار  توسط چِنگ و همکاران 1336در سال  که
عنوان روش قوی در جدایش در واقع این روش به. شداستفاده 

گیری جامعه آنومالی از زمینه مطرح است نوعی روش میانگین
ای که در متحرک است، که در هر نقطه خاص ابعاد پنجره

. شودگیرد، تغییر داده میصورت میگیری داخل آن میانگین
 U بنابراین برای هر نقطه خاص تعدادی از مقادیر برای آمارة

بدین ترتیب . شودآن نقطه از روی نقاط اطراف آن محاسبه می
در نظر گرفته  طور کاملبهارتباط فضایی نقاط در این روش 

های جداسازی آنومالی از این روش از جمله روش .[11]شودمی
زمینه است که بر اساس مدل توزیع، بدون قضاوت کارشناسی 

ها اقدام به ژئوشیمیست و با تجزیه و تحلیل آماری داده
-12]کندمیجداسازی زیرجوامع و تشخیص مناطق آنومال 

خطاهای ) e2و  e1کننده دو نوع خطای تنها عامل کنترل .[01
. ها است در این روش تعداد نمونه( جداسازی آنومالی از زمینه

کاربرد . شود با افزایش تعداد نمونه نتایج بهتری حاصل میاغلب 
جدایش آنومالی از زمینه  برای یدر مطالعاتتوان میرا  بالا روش

 .[01-10]در مورد عنصر طلا در منطقه کردستان مشاهده کرد
 های سنتی و رایج بهروش پارامترهای آماری از جمله روش

ها توجهی ندارد و آید که به موقعیت قرارگیری نمونهحساب می
با در نظر گرفتن مقدار میانه و انحراف معیار به جداسازی 

 [.11]پردازدقادیر آنومال از زمینه میم
ای بر اساس میانه و در این مطالعه روش برآورد حد آستانه

-به Uآماره انحراف معیار به عنوان روش غیر ساختاری و روش 

منظور جدایش آنومالی عنوان یک روش ساختاری بسیار موثر به
های حاصل از از زمینه در مورد دو عنصر سرب و روی داده

 . اندشدههای سطحی محدوده پرکام استفاده نمونه
های آماری شرط نرمال بودن توزیع وجود در اغلب داده

های در این مطالعه قبل از استفاده از روش بنابراین[. 11]دارد
-جداسازی انجام میها و سپس نرمال سازی عیار بالا، 

 .[7،6،17]شود

بر اساس نقشه )شناسي محدوده پرکام معرفي و زمین -8

 (شهر بابک 40411111

کیلومتر  2محدوده اکتشافی پرکام با مساحتی در حدود 
کیلومتری شمال شهر بابک با  02مربع در فاصله حدود 

شمال (  922222و   9961222)  UTMموقعیت جغرافیایی 
. جنوب باختر قرار گرفته است(  922222و  9973222)خاور  

محدوده بخشی از ورقه یکصد هزارم شهر بابک است و در این 
موقعیت نهشته پورفیری پرکام . انار قرار دارد 10202222نقشه 

ای نقشه زمین شناسی ناحیههای لیتوتکتونیکی ایران و در زون
  .آورده شده است 1شهر بابک در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 



 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                                       کرمان –آنومالی برای عناصر سرب و روی در محدوده پرکام  تهیه نقشه

21 

 

 
 

 

 -ب  [.41]های لیتوتکتونیکي ايران نقشه زون –الف  40شکل 

 [.42]ای شهر بابک نقشه زمین شناسي ناحیه

 
واحدهای سنگی موجود در ورقه شهربابک، محدوده سیستم 

است اغلب پورفیری پرکام که بخش شمال باختری منطقه 
علاوه بر این . باشدی آذرین ولکانیکی ائوسن میها سنگشامل 

ی ها سنگهای شمال خاوری برگه نیز مربوط به واحد بخش
-بههای مرکزی این نقشه همچنین بخش. رسوبی ائوسن است

ی ها سنگتوان قلمرو های شمالی را میقسمت خصوص
طور بخش اعظم ورقه شهربابک همین. آذرآواری نئوژن دانست

از جنس دشت و رسوبات اغلب  استکه قسمت جنوبی منطقه 
 .استآبرفتی کواترنری 

 Uآماره فضايي  -9

فرض کنید 
i  موقعیتi  امین نمونه در منطقه مورد

ای  کمیت مورد نظر در این مختصات باشد، دایره xiمطالعه و 
به مرکز این نقطه و شعاع همسایگی  rrr max0   در نظر

گیریم و آن را  می rk i , های  مانند همه روش. نامیم می
تری نسبت به بیش تر وزن دار، نقاط نزدیک محاسبه میانگین وزن

کمیت زیر معیار نزدیکی و یا دوری نمونه . نقاط دورتر دارند

j  وi 0 [11]دهد را بدست می 

(1) 
  

 
r

dr ji

jrk i


 

,
.


 

 0[11]کنیم را به صورت زیر تعریف می Wjحال مقدار 

(2)     

  



n

j

jrk

jrk

j

i

irW

1









,

,

 

هایی است که در محدوده جستجو  تعداد نمونه nکه در آن 
گیرند،  قرار می rW j

ها تابع شعاع  اشاره به آن دارد که وزن 

گونه که در بالا ذکر شد  همان. باشند جستجو می
  jrk i

  ,
 

معیاری از نزدیکی نقطه 
j  به نقطه مورد تخمین i  است و

در حقیقت همان وزن نقطه 
j نقش  بالارابطه . است

پس از . را داردواحد بودن جمع اوزان کننده شرط برقرار
توان مقدار  محاسبه وزن هر نمونه واقع در محدوده جستجو، می

م ا iدار نقاط واقع در محدوده جستجو برای نقطه  میانگین وزن
 0[11]را از رابطه زیر محاسبه کرد

(9)    



n

j

jji xrwrx
1

 

کمیت اکتشافی مورد نظر در نقطه  xjکه در آن  
j است .

در نظر گرفته نشده است  بالاتنها عاملی که در محاسبه 
این . ها در محدوده جستجو است چگونگی پراکندگی نمونه

 0[11]کنیم تعریف می ر را به صورت زیرپارامت

(2)    



n

j

ji rwrS
1

2 

ها وزن صفر  کند و بقیه نمونه دریافت می 1وزنی معادل 
کنند، مقدار  پیدا می  1rSi

 . شود می 
ام را با تأثیر  iدر نقطه  Uحال مقدار آماره  rSi

در  

 rxi
دن آن به صورت زیر تعریف و استاندارد کر 

 0[11]کنیم می

(0)  
 





rx
rU i

i
 

. استها  انحراف معیار کل داده میانگین و  μکه در آن 
مقدار  rUi

مقادیر مختلفی  rاست یعنی با تغییر  rتابعی از  
های  تعدادی از نمونه rبه ازای هر . آید دست میهب Uiبرای 
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در . کنند نقطه مجهول شرکت می Uاطراف در محاسبه مقدار 
 .آید دست میههای مختلفی برای نقطه مجهول ب Uنتیجه 

که بیشترین جدایش بین دو جامعه  rبنابراین مقدار بهینه 
شود مقداری است که به ازای آن  آنومالی و زمینه را موجب می

U 0 [11]تحداکثر اس 

   max
* ;max rrrUU ii  00 

یا )برداری  بدان معنی است که در هر نقطه نمونه بالارابطه 
را محاسبه کرد و  Uمقادیر  r=rmaxتا  r=0باید با ( گیری اندازه

ها را دست آمده، حداکثر قدر مطلق آنههای بUسپس از این 
 .دادو به نقطه موردنظر نسبت ( r0به ازای )انتخاب 

های سطحي های حاصل از نمونهمطالعه و بررسي داده -1

 پرکام

 نتایج آنالیزهای شیمیاییسازی آمادهدر این قسمت ابتدا 
ها پردازش دادهاقدام به  شود و در ادامهبرای پردازش انجام می

 .شودمیهای مناطق امیدبخش و تهیه نقشه
قنادپور و های پیشنهادی در مطالعات با استفاده از برنامه

به تعیین نوع جوامع، نرمال سازی و در نهایت محاسبه  همکاران
این . [7،6]پارامترهای اولیه آماری پرداخته شده است

سپس اقدام به . آورده شده است 9و  2 ،1مشخصات در جدول 
 در مورد تک تک نمونه ها شده است Uمحاسبه مقادیر 

 .(استدرصد انجام شده  30محاسبات در سطح اعتماد )
 گیریمشخصات عناصر قبل از لگاريتم 40جدول 

عنص
 ر

ميانگين 
عيار 

(ppm) 

واريانس 
عيار 

2
(ppm) 

بيشترين 
عيار 

(ppm) 

 Wشاخص 

/1010 سرب
021 

20900
1 

0601 8010/
001 

/0811 روی
000 

01901 2211 0012/10 

 
 مشخصات عناصر در توزيع لگاريتمي 80جدول 

نوع توزیع  عنصر
 لگاریتمی

ثابت 
 یافزودن

میانگین 
 لگاریتمی

واریانس 
 لگاریتمی

 2367/1 7322/9 2 دو متغیره سرب

 3229/2 7017/2 2 دو متغیره روی

 
 ات عناصر بعد از تعیین نوع توزيعمشخص0 9جدول 

 Wشاخص  واریانس واقعی میانگین واقعی عنصر

 7779/2 91/17021 6023/67 سرب
 2692/1 09/22922 3761/176 روی

 
برداری در محدوده پرکام در یک شبکه منظم مربعی نمونه
ها نسبت موقعیت نمونه. متر صورت گرفته است 122به فاصله 

به نمایش در  2افزار متلب در شکل به یکدیگر به کمک نرم
 .آورده شده است

 

 
سطحي برداشت شده در محدوده های موقعیت نمونه 80شکل 

 پرکام

 
ها را بر ، آنومالیUقبل از جدایش آنومالی به کمک روش 

نیز جدا نموده و نتایج آن       و       اساس دو معیار 
 .شده استارائه  2و  9ها در شکل به صورت موقعیت نمونه

 
 سرب

 
 روی

 .     های جدا شده با معیار آنومالي 90شکل 
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 سرب

 
 روی

      های جدا شده با معیار  آنومالي 10شکل 

 

های آنومال خیلی کنیم که نمونهگونه که مشاهده میهمان
توان به کمک نمی طوری که اندنظم تعیین شدهپراکنده و بی

حال . کرد عنوان محدوده آنومالی مشخصای را بهها محدودهآن
متر در  72شعاع مورد نظر  Uاستفاده از روش آماره منظور به

برای هر نقطه  Uمقدار  محاسبهبعد از . نظر گرفته شده است
دو برای  Uبرداری شده، نمودار فراوانی توزیع مقادیر نمونه

ای شکل برای منطقه با همسایگی دایره عنصر سرب و روی
 .آورده شده است 0برداری شده در شکل نمونه
 
 
 
 
 
 
 

 
 سرب

 
 روی

برای با همسايگي  Uنمودار فراواني توزيع مقادير  50شکل 

 ای شکلدايره

 
جداسازی مقادیر آنومالی احتمالی و قطعی به کمک  برای

استفاده       و      ای به ترتیب از حد آستانه Uروش 
عناصر تعیین محدوده مقادیر آنومالی و زمینه برای . کنیممی

 6و  7نیز در شکل  Uدر نمودار فراوانی مقادیر  سرب و روی
 .شده استارائه 

 
 سرب

 
 روی

و تعیین مقادير آنومالي و زمینه به  Uنمودار فراواني مقادير  20شکل 

     کمک معیار 
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 سرب

 
 روی

و تعیین مقادير آنومالي و  Uنمودار فراواني مقادير  10شکل 

 .     زمینه به کمک معیار 

 

صر اهای مربوط به زمینه برای عنآنومال و نمونههای نمونه
به (      و       )به کمک معیارهای فوق  سرب و روی

 .شده است ارائه 3و  7ترتیب در شکل 

 
 سرب

 
 روی

 برای     با معیار  Uهای جدا شده به روش  آنومالي 20شکل 

 های آنومال احتمالينمايش نمونه

 

 
 سرب

 
 روی

 برای      با معیار  Uهای جدا شده به روش  آنومالي 30شکل 

 های آنومال قطعينمايش نمونه

های تعیین شده به شود که نمونهمشاهده می بالادر تصاویر 
های آنومال، نسبت به روش قبلی نظم بیشتر و عنوان نمونه

موقعیت )ها توان با توجه به آنو می دارندپراکندگی کمتری 
ای که دارای چگالی محدوده( های آنومالنمونهقرارگیری 

عنوان مناطق آنومالی را به استهای آنومال بیشتری از نمونه
در مورد عنصر سرب این موضوع بیشتر قابل درک )د کرتعیین 

ای دقیق و کامل از به منظور تهیه نقشه در نهایت نیز(. است
ه شده استفاد  Surferافزارمناطق امید بخش منطقه از نرم

های به عنوان نقشه 11و  12است و نتایج آن را در شکل 
محدوده پرکام ( سرب و روی)عناصر ردیاب مناطق امید بخش 

 .کنیممشاهده می
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 سرب

 
 روی

 .    به کمک معیار  منطقهنقشه مناطق امید بخش  410شکل 

 
 

 
 سرب

 
 روی

به کمک معیار منطقه نقشه مناطق امید بخش  440شکل 

     . 

 نتیجه گیری -5

های مختلفی برای جداسازی روشطور که گفته شد همان
ه مختلف بیان شده است ک نیمحققآنومالی از زمینه توسط 

کم کند و آن ها یک هدف کلی را دنبال میهمه این روش
 آمارهروش  .استی آنومالی از زمینه خطاهای جداساز کردن

ها ه موقعیت فضایی نمونههاست کاین روش ه، از جملU ییفضا
ر است که دااین روش یک نوع میانگین وزن. گیردرا در نظر می

گیرد و ، در نظر میUها را در محاسبه مقدار نقاط اطراف نمونه
با اعمال . شودها خطای مذکور کمتر میا افزایش تعداد نمونهب

ه مورد قاین روش و روش پارامترهای آماری توزیع در منط
های آنومال مشخص نمونه عناصر سرب و روی،مطالعه برای 

های شود که نمونهبا توجه به نتایج مشاهده می. شده است
، نسبت Uهای آنومال توسط روش عنوان نمونهتعیین شده به

به روش پارامترهای آماری توزیع دارای نظم بیشتر و پراکندگی 
موقعیت قرارگیری )ها توان با توجه به آنو می استکمتری 

ای که دارای چگالی بیشتری از محدوده( های آنومالنمونه
باشد را به عنوان مناطق امید بخش تعیین های آنومال مینمونه

نسبت به روش  Uد که این موضوع برتری محض روش کر
همچنین مشاهده  .دهدسنتی پارامترهای آماری را نشان می

نمایانگر هاله       ر نسبت به معیا     د که معیار ش
در نهایت نیز نقشه مناطق امید بخش منطقه . استتری وسیع

 .تهیه شده است سرب و رویصر ادر مورد عن
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