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 چکیده

در این مقاله برای ترسیم . است ای، شناسایی مناطق آنومالی ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ژئوشیمیایی های داده تحلیل و تجزیه اصلی هدف

استفاده  Uهای اصلی و آمارۀ فضایی  های تحلیل مؤلفه های برشی، از روش جدید تلفیقی بر پایۀ روش سازی طلای پهنه مناطق با پتانسیل کانی

های ژئوشیمیایی و شناسایی عناصر پاراژنز  ویژگی استخراج برای متغیره، چند ابعاد کاهش روش یک عنوان به PCAشده است. در ابتدا روش 

سازی بر اساس ماتریس اصلی چرخشی، تعیین  های برشی منطقۀ سقز استان کردستان بکار گرفته شد. فاکتور اصلی کانی سازی طلای پهنه کانی

های  جهت افزایش موفقیت اکتشاف و شدت بخشی به هاله سازی شناسایی شد. مرتبط با فرآیند کانی Snو  W, As, Sbردید و عناصر پاراژنز گ

سازی  بر روی مولفۀ اصلی کانی Uسازی شد. سپس روش آمارۀ فضایی  مدل PCAسازی چند عنصری حاصل از روش  ژئوشیمیایی، مولفۀ کانی

و جوامع ژئوشیمیایی مشخص و ترسیم گردد. با استفاده از این سناریو که در این  سازی چند عنصری تعیین شده اهداف کانیسازی شد تا  پیاده

های برشی با دقت  سازی طلای پهنه مطرح شد، مناطق آنومال کانی U-PCAسازی جوامع ژئوشیمیایی بنام  پژوهش به عنوان یک روش مدل

شناسی و اکتشافات  ای سازمان زمین ار کانسار و دو اندیس معرفی شده توسط عملیات اکتشافات محلی و ناحیهبیشتری تعیین گردید. از میان چه

سازی  های عنصر طلا پیاده نیز بر روی داده Uزون به خوبی شناسایی شدند. در کنار این روش، روش مرسوم آمارۀ فضایی  5معدنی کشور، تعداد 

تری را برای تعیین  بینی اکتشافی را افزایش داد و نتایج بسیار مناسب گردید. روش تلفیقی جدید نرخ پیششد و نتایج آن با یکدیگر مقایسه 

 سازی نشان داد. مناطق پتانسیل کانی
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 مقدمه -1

ای معمولاً در  آبراههتفسیر داده های ژئوشیمیایی رسوبات 
. ]2و  1[شود  مراحل اولیه اکتشاف ذخایر معدنی انجام می

مناطق با پتانسیل  تعیین و ژئوشیمیایی های ناهنجاری شناسایی
 این مرحله از ژئوشیمی در مهم موضوعات از سازی، کانی

 .]3-5[اکتشافی است 

 چند و متغیره تک تحلیل و مختلف تجزیه های روش
مولفه آنومالی از  جداسازی ژئوشیمیایی برای های متغیره داده

های تک  . روش]6-11[ارائه شده است  ژئوشیمیایی زمینه
توانند به دو روش ساختاری و غیر ساختاری تقسیم  متغیره می

، روش آمار ]12-15[ها، روش فرکتال  شوند. از بین این روش
به طور  ]19-21[و روش نمودار احتمال  ]U ]18-16فضایی 

 اند. سترده برای تعیین نقشه مناطق آنومالی بکار گرفته شدهگ

های  های ساختاری برای تعیین مناطق آنومال، داده در روش
ژئوشیمیایی بدون در نظر گرفتن نظر کارشناس و با درنظر 

برداری، مورد تجریه و تحلیل قرار  گرفتن موقعیت نقاط نمونه
ها در تفکیک  وشیکی از نوع ر Uگیرد. روش آمارۀ فضایی  می

شود. این روش نوعی  مناطق آنومال ژئوشیمیایی محسوب می
ژگی که در هر  گیری متحرك است، با این وی روش میانگین

گیری  ای که در داخل آن میانگین نقطه خاص ابعاد پنجره
شود. بنابراین برای هر نقطه  گیرد، تغییر داده می صورت می

آن نقطه از روی نقاط  Uخاص تعدادی از مقادیر برای آمارۀ 
شود. بدین ترتیب ارتباط فضایی نقاط در  اطراف آن محاسبه می

 . روش]22-24و  16[شود  این روش کاملاً در نظر گرفته می
 توانند رفتارهای متغیره به تنهایی نمی تک آماری های

 رو این سازی را بررسی نمایند از کانی پاراژنز عناصر ژئوشیمیایی
 با مناطق تمام شناسایی در محدودیت دچار است ممکن

 متغیره چند آماری های روش .شوند سازی بالای کانی پتانسیل
 عناصر پاراژنز و کند تعیین را عناصر بین روابط تواند می

های مهم این  بنابراین از این ویژگی .کند شناسایی را سازی کانی
متغیره های آماری تک  توان در افزایش کارآیی روش ها می روش

 استفاده نمود.

 چند آماری های از روش استفاده با مختلفی مطالعات
 انجام های ژئوشیمیایی های آنومالی ویژگی در تعیین متغیره

. روش آنالیز فاکتوری به عنوان یک روش ]25-27[است  شده
چند متغیره به صورت مرحله ای به منظور بهبود فاکتور کانی 

میایی انجام گرفته و شاخص سازی بر روی داده های ژئوشی
GMPI  به عنوان یک شاخص جدید ژئوشیمیایی بر مبنای

روش آنالیز فاکتوری برای تعیین منطق با پتانسیل کانی سازی 

معرفی گردیده و در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته 
 . ]29و  28[است 

صادقی و همکاران با استفاده از شاخص های جدید 
بتنی بر ویژگی های حوضه ابریز نمونه های ژئوشیمیایی م

ژئوشیمیایی و روش های آماری، توانستند نقشه آنومالی 
 .]30[ژئوشیمیایی عنصر طلا را بهبود بخشند 

 روش یک عنوان به (PCAهای اصلی ) روش تحلیل مؤلفه
 های داده تحلیل و تجزیه برای موفقیت با متغیره، چند آماری

-33[است  شده استفاده آنومالی مناطق ترسیم و ژئوشیمیایی
 طور به را ها داده مجموعه پیچیدگی تواند می روش این .]31

مورد  متغیره تک تحلیل و تجزیه های روش به نسبت موثرتری
 به متغیرها تعداد کاهش PCA اساسی هدف. بررسی قرار دهد

 ساختار و متغیرها بین روابط شناسایی و مؤلفۀ اصلی چند
عناصر ژئوشیمیایی  .است چندمتغیره های موجود در دادهپنهان 

توانند به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته  مختلف می
مورد تحلیل قرار گیرند  PCAشوند و به عنوان ورودی روش 

های مختلف  های ژئوشیمی چندعنصری در حوزه . داده]36-34[
حوزه و  ]39و  38[، حوزه مکان ]37[از جمله حوزه فرکانس 

 PCAبا استفاده از روش  ]40و  35[مقیاس و ویولت  -مکان
 مورد تحلیل قرار گرفته اند.

های تحلیل  های ساختاری و روش استفاده تلفیقی از روش
تواند موجب بهبود نتایج شود. در این  آماری چند متغیره می

های  مطالعه برای اولین بار از تلفیق روش آماری تحلیل مؤلفه
استفاده شده است. روش آماری  Uش آمارۀ فضایی اصلی با رو

های مختلف  های اصلی به منظور تعیین مؤلفه تحلیل مؤلفه
سازی و همچنین تعیین عناصر پاراژنز مورد  شناسی و کانی زمین

توان فاکتور  استفاده قرار گرفته است. با استفاده از این روش می
تحلیل قرار داد،  سازی را شناسایی و مورد مربوط به فرآیند کانی

سازی به روش آمارۀ فضایی  های ورودی برای مدل بنابراین داده
U  از اعتبار بیشتری برخوردار خواهند بود. در نهایت خروجی

، با U، به عنوان ورودی روش آمارۀ فضایی PCAحاصل از روش 
سازی شده و نقشۀ آنومال ژئوشیمیایی تهیه  این روش مدل

 گردید.

 جغرافیایی و زمین شناسی منطقهموقعیت  -2

کیلومتری جنوب غرب  20منطقۀ مورد مطالعه در فاصله 
سقز در استان کردستان واقع شده است، که از نظر آب و 
هوایی، سرد و کوهستانی بوده و از طریق جاده اصلی سقز به 

 .]42و  41[توان به این محدوده دست پیدا کرد  بانه می
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 -ایران، این محدوده در پهنه سنندجشناسی  از لحاظ زمین
دیده  1(. همانطور که در شکل 1گیرد )شکل  سیرجان قرار می

زایی  سیرجان بخشی از کمربند کوه -شود، پهنه سنندج می
دگرگونی در  -صورت یک نوار ماگمایی زاگرس بوده که به
جنوب شرقی کشیده شده است. این پهنه  -راستای شمال غربی
ترشیری  -عربی به صفحه ایران در کرتاسهدر برخورد پوسته 

 .]43[ شکل گرفته است

، اطلاعات اکتشافی از منطقه آنچنان میسر 73قبل از سال 
نیست و دلیل آن به کمبود امکانات، دور بودن از مرکز و شرایط 

های  باشد، که مطالعات و بررسی جنگ تحمیلی در آن زمان می
رغم  ین دلیل علیعلمی دقیق را ممکن نساخته است. به هم

های معدنی قابل توجه در منطقه، به لحاظ  وجود پتانسیل
نخورده باقی مانده است.  اطلاعات معدنی تقریباً بکر و دست

بخشی از مطالعات انجام پذیرفته در منطقۀ مورد مطالعه شامل 
شناسی،  مهاباد، گزارش زمین 1:250000تهیۀ نقشه 

ت ژئوشیمیایی ، اکتشافاهای آلتراسیون منطقه ساخت
[، 46و  44سقز، آلوت و تیژتیژ ] 1:100000سیستماتیک 

سقز به  1:100000مطالعات دورسنجی مقدماتی در ورقۀ 
های  منظور شناسایی واحدهای سنگی، دگرسانی و پتانسیل

و  47های اطلاعات جغرافیایی ] معدنی، با استفاده از سیستم
 باشد. [ می48

سازی طلا در منطقه،  ی کانیاز دیدگاه تکتونیکی، عامل اصل
 تشکیل بوده که به همراه شدیداً تکتونیزه و برشی شرایط

 های اکتشافی صورت است. همچنین در بررسی سیالات گرمابی

 طلا سازی شناسی کشور، کانی زمین توسط سازمان پذیرفته

 دگرگون پرکامبرین های سنگ درون برشی در های پهنه

اساس همین نتایج و مطالعات . بر ]49[است  شده شناسایی
بعدی، چندین کانسار و اندیس طلا در منطقه شناسایی شده 

جر، قلقله، کرویان، قباغلوچه و  است، که شامل کانسارهای قره
نقشۀ  1[. در شکل 50و  41باشد ] دو اندیس دیگر می

های  همراه موقعیت نمونه شناسی منطقۀ مورد مطالعه به زمین
های شناخته شده آورده شده  ها و اندیسبرداشت شده و کانسار

 است.

 
 ؛های مهم منطقه شناسی منطقۀ جنوب غرب سقز، شامل کانسارها و اندیس موقعیت جغرافیایی و نقشۀ زمین :1شکل 

A: جر، قره B: ،قلقله C: ،کرویان D: ،قبغلوجه E  وF:  49[اندیس[ 

 ها و روش ها سازی داده آماده -3

 ها، روش نمونه برداری و آنالیز داده -3-1

رسوبات جدید بستر  نوع از ژئوشیمیایی نمونه 156 تعداد
مربع  کیلومتر 370 تقریبی مساحت ای به منطقه در ها آبراهه

( GSIشناسی و اکتشافات معدنی ایران ) توسط سازمان زمین
مع آوری گردیده است. نمونه برداری در طول و عرض بستر ج

نقطه در هر دو ایستگاه صورت گرفته و با  5تا  3آبراهه از 
ها،  گذاری تعدای از آن ها و شماره گذاری تمامی نمونه علامت

های خشک در محل از  ها مشخص شده است. نمونه محل نمونه
بسته بندی مش عبور داده شده و پس از جداسازی،  40الک 
های مرطوب نیز در محل کمپ با حرارت  اند. نمونه شده

مش آن جداسازی و  -40غیرمستقیم خشک شده و ذرات 
بندی شده  گرم از هر نمونۀ بسته 100بسته بندی گردیده است. 

سازی ارسال و پس از پودر  کوبی و آماده به آزمایشگاه نمونه
 و اتمی ذبج روش از استفاده مش با 200 زیر شدن، ذرات

گرفته  قرار آنالیز و تجزیه مورد عنصر 21 برای نشری سنج طیف
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سازی طلا و  برخی از مناطق کانی محل که آنجا از. است
ای و  های معدنی در منطقه طی انجام اکتشافات ناحیه اندیس

شناسی و اکتشافات معدنی ایران  محلی توسط سازمان زمین
 در اعتبارسنجی نتایج یشناسایی شده است، لذا این مناطق برا

اولیه روی  آماری قرار گرفت. مطالعات استفاده تحقیق مورد این
عیار  با نمونه یک. نکرد مشخص را سانسوری داده هیچ ها نمونه

 .پس از اصلاح، جایگزین شد که داشت وجود خارج از ردیف

 (PCA) های اصلی روش تحلیل مؤلفه -3-2

 از معتبرترین( یکی PCA) 1های اصلی روش تحلیل مؤلفه
. ]51[شود  محسوب می متغیره چند تحلیل و تجزیه های روش
PCA ابعاد بعد فضای ویژگی، کاهش روش یک به عنوان 

 غیر اصلی های مؤلفه از کمتری تعداد متغیرهای اولیه را به
. دهد می کاهش کوواریانس یا همبستگی ضریب همبسته بر اساس

متغیرهای اولیه به یک فضای جدید مربوط به  های انتقال داده با
 و مختصات جدید، مقادیر مطلق جدیدی شده چرخانده محورهای

های اصلی حاصل، جای  آید و مؤلفه می بدست نمونه هر برای
متغیرهای اولیه را در این مجموعه به عنوان داده های جدید می 

. بر این اساس وضعیت عیاری عناصر در هر نمونه ]52و  51[گیرند 
شود. در  های اصلی باز تعریف می این مؤلفه ها در اساس نقش آن بر

فرآیند انتقال و تبدیل فضای ویژگی، محورهای فضایی اولیه 
های با بیشترین  چرخند و محورهای جدیدی در جهت می

شوند. موقعیت  های اولیه، ایجاد می تغییرپذیری موجود در داده
ی محورهای چرخش ها در فضای چندبعدی جدید، بر مبنا نمونه

شود.  یافته و مقادیر عیاری عناصر در هر یک از نمونه ها تعیین می
در فضای ویژگی جدید، مقادیر عیار عناصر جای خود را به مقادیر 

دهند و این مقادیر در مراحل بعد مورد  های اصلی می مطلق مؤلفه
گیرند. اطلاعات مهمی بوسیله این محورهای  تحلیل قرار می

 .]51-54[آید  ماتریس حاصل از آن بدست میچرخشی و 

محورهای چرخش یافته جدیدی که بیشترین تغییرات 
های اصلی  دهند به عنوان مؤلفه ها را پوشش می موجود در داده

ها حذف  ها از داده شوند و سایر مؤلفه در نظر گرفته می
ترکیبات خطی از متغیرهای اولیه بدست  PCAگردند.  می
های اصلی  ستفاده از این معادلات خطی و مؤلفهآورد که با ا می

سازی  شناسی و کانی محاسبه شده، فرآیندهای مختلف زمین
قابل تشخیص خواهند بود. مؤلفۀ اصلی اول که بیشترین 

کند بر اساس رابطه زیر  ها را توجیه می تغییرپذیری داده
 شود: محاسبه می

1 11 1 12 2 1p pC b X b X b X   L
 

(1) 

نشان دهندۀ متغیرهای اولیه است که در  Xدر این رابطه 
معادله فوق، مقادیر مربوط به عناصر مختلف موجود در هر 

مقادیر وزن رگرسیون  bگیرند. متغیر  نمونه در معادله قرار می
دهد که بر  مربوط به هر عنصر در مولفه اصلی را نشان می

های خام اولیه  مبنای مقادیر کواریانس و یا همبستگی داده
 .]55[آید  ت میبدس

 Uروش آمار فضایی  -3-3

Uروش آماره فضایی 
 3گیری متحرك نوعی روش میانگین 2

ای که در  ژگی که در هر نقطه خاص ابعاد پنجره است، با این وی
شود.  گیرد، تغییر داده می گیری صورت می داخل آن میانگین

ایزوتروپی متغیرها در شکل پنجره موثر  تغییر در ایزوتروپی و ان
های اطراف مرکز پنجره، برای محاسبۀ وزن  فاصلۀ ایستگاه است.

ها به مقادیر  شود. این وزن ها استفاده می این ایستگاه
ها ضرب شده تا نهایتاً تخمینی برای  گیری شده ایستگاه اندازه

 نقطۀ مرکزی پنجرۀ مورد نظر بدست آید.

rU)(که با  Uمقدار متوسط مقادیر  i
شود،  نشان داده می 

 :]55و  21، 18[شود  به صورت زیر محاسبه می

𝑈𝑖(𝑟) =
∑ 𝑤𝑗(𝑟)𝑥𝑗 − 𝜇
𝑛1
𝑗=1

𝜎
+
∑ 𝑤𝑘(𝑟)𝑥𝑘 − 𝜇
𝑛2
𝑘=1

𝜎

=
𝑥𝑖(𝑟) − 𝜇

𝜎
 

(2) 

ها  انحراف معیار کل داده میانگین و که در آن 
 kو  jهای  شده در ایستگاهگیری  مقادیر اندازه xjو  xiباشد.  می

ها  های این ایستگاه وزن wj(r) و wk(r)داخل پنجره هستند. 
های  بر اساس ایستگاه iمیانگین وزنی ایستگاه  𝑥𝑖(𝑟)باشند.  می

های با مقادیر  مربوط به نمونه jاطراف است. در این رابطه، 
باشد. اگر میانگین جامعه  برای مقادیر آنومال می kزمینه و 

باشد، آنگاه  Bو میانگین جامعه زمینه  Aآنومالی

AB   .است 

 U-PCAروش تلفیقی  -3-4

های چندعنصری تحت عنوان  تواند شاخص می PCAروش 
ها بر مبنای  های اصلی را تولید کند که این شاخص مؤلفه

سازی در منطقه حاصل  و کانیشناسی  فرآیندهای مختلف زمین
شوند و برای تهیه نقشۀ پتانسیل معدنی مورد استفاده قرار  می
ها مبتنی بر مقادیر ویژه و بردارهای ویژه  گیرند. این شاخص می

 4های اولیه بر اساس روش وریمکس متغیرهای اولیه هستند و داده
و در نتیجه  ]57، 56[در فضای جدید مورد چرخش قرار گرفته 

های جدید ژئوشیمی با توجه به محورهای ایجاد شده،  شاخص
آیند. برای هر نمونه ژئوشیمیایی یک مقدار مشخصی در  بدست می
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آید این مقادیر به عنوان نمرات مطلق  هر مؤلفه اصلی بدست می
توانند به جای غلظت عناصر اولیه  (، میAPCS) 5های اصلی مؤلفه

رار بگیرند. در صورتی که فاکتور اصلی مورد تحلیل و بررسی ق
 PCAهای اصلی بدست آمده از روش  سازی در بین مؤلفه کانی

سازی  شناسایی شود این مؤلفه را به عنوان شاخص جدید کانی
توان در نظر گرفته و مورد تحلیل قرار داد. این شاخص جدید  می

را در برگرفته که بر  APCSسازی مجموعه ای از مقادیر  کانی
اند و در حقیقت  سازی بدست آمده اساس عیار عناصر پاراژنز کانی

سازی به عنوان یک شاخص جدید چندعنصری مورد  مؤلفۀ کانی

سازی چندعنصری  گیرد. در این مطالعه، فاکتور کانی توجه قرار می
 Uمربوط به عناصر پاراژنز با استفاده از روش آمارۀ فضایی 

، U-PCAعنوان روش تلفیقی  سازی شد. این روش تلفیقی با مدل
را برای تمامی نقاط  APCSمقادیر  Uدر حقیقت مدل 

ای جوامع ژئوشیمیایی  برداری شده بدست آورده و حد آستانه نمونه
کند. در این روش، در نهایت نقشه توزیع  این مقادیر را تعیین می

با درج مناطق آنومال، به عنوان نقشه پتانسیل مطلوب  Uمقادیر 
، مراحل مختلف روش 2 شود. در شکل زی طلا رسم میسا کانی

 در قالب یک چارت ارائه شده است. U-PCAتلفیقی 

 

 های برشی جنوب غرب سقز های عناصر ناحیۀ طلای پهنه بر روی داده U-PCAمراحل مختلف روش تلفیقی  :2شکل 
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 بحث و نتایج -4

 های اصلی نتایج روش تحلیل مؤلفه -4-1

های آبریز مختلف در منطقه و همچنین  با توجه به وجود حوزه
تنوع سنگ زمینه، تعیین عناصر مرتبط با طلا و عناصر پاراژنز با 

هایی مواجه است. به ویژه وجود همبستگی پایین بین  چالش
ها  موعه دادهعناصر مختلف با عنصر طلا در منطقه بر پیچیدگی مج

سازی در منطقه افزوده است.  و همچنین تحلیل فرآیندهای کانی
های  وضعیت ضرایب همبستگی عناصر مهم منطقه، بر اساس داده

ارائه شده است. در این  1 ای، در جدول ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه
جدول، عنصر طلا با هیچ عنصری همبستگی قابل توجه و 

توجه به این ضرایب بسیار پایین  معناداری ندارد و عملا با
سازی طلا را در منطقه  توان عناصر پاراژنز کانی همبستگی، نمی

هایی  سازی دارای تفاوت تشخیص داد. در مناطقی که فازهای کانی
های ژئوشیمی عناصر باشند، تعیین و تمایز الگوهای  در ویژگی

ژئوشیمیایی های  سازی به دلیل پیچیدگی توزیع داده مختلف کانی
 های برشی طلای پهنه با مشکل روبرو خواهد بود. ذخایر

 در این ذخایر. است 6طلای اوروژنیک ذخایر زیرمجموعه
 آتشفشانی سنگ نوع دو شامل) دگرگونی متامورفیک کمربندهای

. بر اساس ]58[آرکئن میانی تا ترشیاری واقع شده اند  از( رسوبی و
 و میزان حرارت و برشی های هپهن طلای ذخایر گیری فرآیند شکل

تواند ایجاد  سازی می کانی سازی، تغییراتی در نوع کانی عمق و دما
خوش تغییراتی کند.  سازی را دست شود و عناصر پاراژنز کانی

های  های بالاتر به صورت شکننده و در عمق معمولاً در عمق
تبدیل تر به دلیل تغییر در درجه حرارت و فشار از این حالت  پایین

رنج وسیعی از این تغییرات را  3شود. شکل  پذیر می به حالت شکل
ذخایر  نوع این فلزی پاراژنز ترین دهد. مهم بر حسب عمق نشان می

همراه  عناصر و باشد می Au، Ag، As، Bi، B، Te، Se، Mo شامل
 .]K، Si، Rb، Ba، Li، Cs، Tl ]58 آنها عبارتند از

های مختلف  سقز نیز در قسمتسازی طلای  در منطقه کانی
سازی طلا وجود دارد. با تفکیک  منطقه الگوهای متفاوتی از کانی

محدوده مجزا از هم بر اساس حوضه آبریز و  3منطقه به 
ها و  توان به نتایج مناسبی در تحلیل داده های زمینه می سنگ

سازی دست یافت. همان طور که در  شناسایی الگوهای کانی
های سه گانه مشخص شده  شود این محدوده دیده می 4شکل 

شامل گنایس، شیست و  1های میزبان در محدوده  است. سنگ
های  ها واحدهای فیلیت و کوارتزیت و نفوذی در برخی قسمت

های شیل، آهک و دولومیت را  سنگ 2باشد. محدوده  گرانیتی می
ها با وسعت محدود همراه  ها و شیست گیرد که با گنایس در برمی

بیشتر از شیل، میکرو  3ستند. سنگ زمینه در محدوده ه
کنگلومرا و واحدهای ماسه سنگی تشکیل شده و در برخی 

شوند.  های آهکی و دولومیتی مشاهده می ها سنگ قسمت
شوند.  های آندزیت و بازالت نیز در این محدوده مشاهده می سنگ

بر  زمان های این پژوهش، به صورت مجزا و هم مطالعات و بررسی
های خارج از  ها صورت گرفته است. ابتدا داده روی این محدوده

ها  ردیف مورد بررسی قرار گرفتند. در این خصوص یکی از داده
جهت  7خارج از ردیف بود که اصلاح شد. در ادامه روش کیزر

و سپس روش  ]59[نرمالایزکردن بر روی داده ها صورت گرفت 
PCA  مورد استفاده قرار گرفت. روشPCA های  بر روی داده

ژئوشیمی این مناطق نتایج جالب توجهی نشان داد. با توجه به 
سازی همراه با عناصر  نتایج بدست آمده، الگوهای متنوع کانی

جنوب غربی -غربی، مرکزی-های شمالی مختلف پاراژنز در قسمت
 و شرقی منطقه آشکار گردید.

 قادیر ضریب همبستگی پیرسون موجود در داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای کل منطقه سقزم :1جدول 

 
Ag As Au Ba Cu Mo Pb Sb Sn W Zn 

Ag 1 46/0 07/0 30/0 67/0 54/0 64/0 21/0 17/0 42/0 76/0 

As 46/0 1 07/0- 12/0 31/0 65/0 39/0 75/0 22/0 37/0 57/0 

Au 07/0 07/0- 1 0 06/0- 02/0- 09/0- 01/0- 40/0 01/0- 05/0- 

Ba 30/0 12/0 0 1 55/0 25/0 25/0 11/0- 16/0- 42/0 41/0 

Cu 67/0 31/0 06/0- 55/0 1 54/0 45/0 08/0 10/0- 43/0 67/0 

Mo 54/0 65/0 02/0- 25/0 54/0 1 27/0 44/0 26/0 30/0 43/0 

Pb 64/0 39/0 09/0- 25/0 45/0 27/0 1 14/0 04/0 28/0 74/0 

Sb 21/0 75/0 01/0- 11/0- 08/0 44/0 14/0 1 19/0 21/0 28/0 

Sn 17/0 22/0 40/0 16/0- 10/0- 26/0 04/0 19/0 1 05/0 01/0 

W 42/0 37/0 01/0- 42/0 43/0 30/0 28/0 21/0 05/0 1 42/0 

Zn 76/0 57/0 05/0- 41/0 67/0 43/0 74/0 28/0 01/0 42/0 1 
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 [58زون تصادم/انتقال ]اقتباس از  .b ،تکتونیک ذخایر طلای کوهزایی .a: 3 شکل

 

 گانه تفکیک شده در منطقه 3ای در منطقه سقز و محدوده های  : موقعیت نقاط نمونه برداری از رسوبات آبراهه4 شکل
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 21های سه گانه و بر روی  هبر روی محدود PCAروش 
های اصلی و نتایج مطالعات  عنصر انجام گرفت. وضعیت مؤلفه

آورده شده است. ضرایب مربوط به عناصر مختلف  2در جدول 
 4و  3ول در مولفه های اصلی در محدوده های سه گانه در جدا

 نشان داده شده است. 5و 

سازی طلا  سه الگوی پاراژنزی کانی PCAبا استفاده از روش 
بر روی  PCAهای مختلف منطقه بدست آمد. روش  در قسمت

که قسمت شمالی و شمال غربی منطقه را  1های محدوده  داده
بعد کاهش داد. در  6عنصر اولیه را به  21دهد تعداد  پوشش می

هایی که مقدار ویژه بالاتری از عدد یک  این کاهش بعد، مؤلفه
ها از  ب شدند. سایر مؤلفهدارند به عنوان مؤلفۀ اصلی انتخا

. واریانس کلی که توسط ]60و  11[ماتریس نهایی حذف شدند 
درصد و واریانس  78شود برابر  های اصلی توجیه می این مؤلفه

 لاـدرصد است. عناصر قلع و ط 5/5سازی برابر  مؤلفۀ اصلی کانی

 عنصری در محدوده های سه گانه منطقه سقز 21داده های ژئوشیمی بر روی  PCA: نتایج روش 2جدول 

 

: ضرایب مربوط به عناصر مختلف در مولفه های اصلی در 3جدول 

 1محدوده 

element 
Component  

1 2 3 4 5 6 

Au 042/0 02/0 087/0- 022/0 024/0- 906/0 

Sn 236/0 039/0- 283/0 308/0- 461/0 62/0 

Cr 904/0 052/0 046/0- 052/0 044/0 239/0 

Hg 085/0 642/0 136/0 035/0 019/0- 213/0 

Be 036/0 156/0 396/0 562/0- 406/0 168/0 

V 785/0 093/0 391/0 163/0 286/0 09/0 

B 139/0 135/0 599/0 592/0 168/0 079/0 

Ti 107/0 012/0 15/0 155/0 915/0 056/0 

Ag 305/0 749/0 236/0 169/0 263/0 041/0 

W 192/0- 271/0 209/0 559/0 399/0 019/0 

Sb 117/0- 174/0 816/0 142/0- 073/0- 018/0 

Mo 341/0 152/0 783/0 304/0 137/0 012/0 

Mn 316/0 275/0 049/0- 023/0 804/0 004/0- 

Ni 941/0 148/0 025/0- 013/0- 013/0 017/0- 

Bi 005/0 547/0 311/0 517/0 091/0- 022/0- 

Ba 31/0 184/0 098/0- 742/0 129/0 032/0- 

As 075/0 345/0 793/0 007/0 187/0 08/0- 

Pb 013/0 838/0 096/0 066/0 086/0 093/0- 

Co 733/0 239/0 104/0 2/0 28/0 095/0- 

Cu 418/0 49/0 16/0 594/0 04/0 1/0- 

Zn 243/0 797/0 203/0 225/0 208/0 145/0- 

عناصر مختلف در مولفه های اصلی در : ضرایب مربوط به 4جدول 

 2محدوده 

element 
Component (area 2)  

1 2 3 4 5 6 

Au 02/0 0 04/0- 24/0- 06/0- 86/0 

W 05/0 01/0 04/0- 4/0 31/0 67/0 

Ti 79/0 16/0- 07/0- 12/0 05/0- 36/0 

As 09/0 03/0- 31/0 02/0 81/0 16/0 

Mn 69/0 39/0 25/0 04/0- 17/0 16/0 

Co 89/0 16/0 08/0 08/0- 08/0- 15/0 

Ag 17/0 51/0 69/0 09/0 07/0- 1/0 

Ba 01/0- 61/0 02/0 23/0- 1/0- 06/0 

Mo 04/0- 47/0 4/0 61/0 09/0 06/0 

Sn 02/0 12/0- 01/0 71/0 45/0- 03/0 

Be 1/0- 06/0- 31/0 64/0 34/0 02/0 

Zn 42/0 79/0 04/0 17/0 26/0 0 

Sb 07/0 09/0- 8/0 06/0 34/0 01/0- 

B 39/0 38/0 15/0- 06/0 76/0 06/0- 

Cu 52/0 7/0 05/0- 06/0 07/0 08/0- 

Bi 12/0- 14/0 21/0- 72/0 02/0 09/0- 

Hg 19/0 09/0 85/0 04/0- 05/0- 12/0- 

Pb 09/0 85/0 2/0 32/0 18/0 13/0- 

V 8/0 16/0 01/0 08/0- 38/0 15/0- 

Cr 79/0 13/0 28/0 18/0- 11/0 26/0- 

Ni 71/0 31/0 41/0 12/0- 19/0 28/0- 

 واریانس مولفه کانی سازی واریانس کل عناصر کانی سازی مولفه کانی سازی تعداد مولفه های اصلی 

 5/5 78 طلا و قلع 6مولفه  6 1محدوده
 5/6 5/77 طلا، تنگستن 6مولفه  6 2محدوده
 18 5/76 آنتیموانطلا، آرسنیک،  2مولفه  4 3محدوده
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 3: ضرایب مربوط به عناصر مختلف در مولفه های اصلی در محدوده 5جدول 

element 
Component (area 3)  

1 2 3 pc4 

Sb 12/0- 82/0 07/0- 12/0- 

As 2/0 81/0 1/0- 31/0 

Au 09/0- 73/0 14/0 05/0 

Ba 61/0 55/0 25/0- 07/0 

Ag 62/0 49/0 2/0 04/0- 

W 26/0- 49/0 42/0 44/0 

B 7/0 23/0 23/0- 52/0 

Bi 11/0- 22/0 26/0 81/0 

Be 2/0 21/0 64/0 51/0 

Zn 91/0 21/0 15/0 16/0 

Pb 8/0 2/0 16/0 25/0 

Hg 04/0 1/0 04/0 68/0- 

Sn 06/0 05/0 9/0 2/0 

Mn 86/0 02/0 24/0 03/0 

Cu 89/0 04/0- 06/0- 07/0- 

Mo 52/0 08/0- 59/0 14/0- 

Cr 88/0 1/0- 02/0 23/0- 

V 89/0 11/0- 29/0 05/0- 

Ti 54/0 14/0- 68/0 14/0- 

Co 77/0 27/0- 4/0 3/0- 

Ni 86/0 29/0- 14/0 16/0- 

دارند و به عنوان  6/0سازی ضرایبی بالاتر از  در مؤلفۀ کانی
سازی در نظر گرفته شدند. ضرایب  عناصر مربوط به فاز کانی

 5سازی برای عناصر مختلف در شکل  موجود در مؤلفۀ کانی
سازی نیز در آن تعیین  نشان داده شده که عناصر پاراژنز کانی

مولفه اصلی  6عنصر به  21( نیز تعداد 2گردیدند. در محدوده )
 6و واریانس مؤلفۀ درصد  5/77تقسیم شده و واریانس کلی آن 

درصد است. عناصر طلا و  5/6سازی برابر  به عنوان مؤلفۀ کانی
سازی  تنگستن به عنوان عناصر مؤثر و شاخص در مؤلفۀ کانی

اهمیت عناصر مختلف در فاز  6تشخیص داده شدند. شکل 
زایی شامل  دهد که عناصر پاراژنز کانی سازی را نشان می کانی

ویژگی در  21شدند. تعداد  طلا و تنگستن در آن مشخص
درصد،  5/76مؤلفۀ اصلی با واریانس تجمعی  4(، به 3محدوده )

درصد فاکتور  18کاهش بعد دادند و مؤلفۀ دوم با واریانس 
سازی تشخیص داده شد. در این مؤلفۀ  مربوط به فرآیند کانی
، عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان به 6/0اصلی بر اساس معیار 

(. با مقداری اغماض 7پاراژنز تعیین شدند )شکل عنوان عناصر 
توان عناصر نقره، تنگستن و باریم را نیز به عنوان عناصر  می

 پاراژنز در نظر گرفت.

های خام عنصر طلا و عناصر  داده Uسازی آمارۀ  مدل -4-2
 سازی مرتبط با کانی

، Uبا روش آمارۀ فضایی  U-PCAبه منظور مقایسۀ نتایج روش 
سازی شد.  مدل Uخام عنصر طلا با روش آمارۀ  های ابتدا داده

 Sbو  Sn ،W ،Asعناصر  PCAهمچنین با توجه به اینکه روش 
 سـازی طـلا کانی ط باــرا به عنوان عناصر پاراژنز و عناصر مرتب

 
 .1( در محدوده 6سازی )مؤلفۀ  مربوط به عناصر مختلف در مؤلفۀ اصلی کانی PCAضرایب  :5 شکل

 اند. سازی در داخل مستطیل مشخص شده عناصر پاراژنز کانی
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 .2( در محدوده 6مربوط به عناصر مختلف در مولفه اصلی کانی سازی )مولفه  PCA: ضرایب 6شکل 

 سازی در داخل مستطیل مشخص شده اند. عناصر پاراژنز کانی

 
 .3( در محدوده 2ی سازی )مولفه مربوط به عناصر مختلف در مولفه اصلی کان PCAضرایب  :7 شکل

 سازی در داخل مستطیل مشخص شده اند. عناصر پاراژنز کانی

نقشۀ توزیع ژئوشیمی این عناصر با روش آمارۀ شناسایی کرد، 
گرفت. بدین  نیز در این بخش مورد تجزیه و تحلیل قرار Uفضایی 

جهت محاسبۀ آمارۀ  8ای در محیط نرم افزار مطلب منظور برنامه
*U برداری، از شعاع  نوشته شد. این برنامه برای هر نقطۀ نمونه

الذکر،  (، با استفاده از روابط فوقmaxrمتر ) 5000همسایگی صفر تا 
از نظر قدر  Uرا محاسبه کرده و سپس بزرگترین مقدار  Uمقدار 

دهد. این محاسبات برای  مطلق به نقطه مورد نظر اختصاص می
 156غلظت عناصر طلا، آرسنیک، قلع، آنتیموئن و تنگستن با 

نمونه، انجام شد. نحوه محاسبه به این ترتیب است که برای هر 

ای به شعاع صفر شروع و تا شعاع  حاسبه از دایرهبرداری م نقطه نمونه
یابد. جهت دقت در محاسبات فاصله بین شعاع  متر ادامه می 5000

در نظر گرفته شد، لذا برای هر  m 10دو دایره در دو مرحلۀ متوالی 
تک آنها مقدار  دایره رسم شد و برای تک 500برداری  نقطه نمونه

، بزرگترین Uسبه شد، بعد از محاسبۀ مقدار آمارۀ محا Uآمارۀ 

(، را در نظر گرفته و مقدار عددی Uاز نظر قدرمطلق ) Uمقدار 
U  متناظر با آن، به نقطۀ مورد نظر اختصاص داده شد. اگر

برای عناصر رسم شود، در این صورت یک  Uهیستوگرام مقادیر 
شود و این همان مرزی است که از  مینیمم در نقطه صفر دیده  می
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شود و در  محدودۀ زمینه خارج شده و به منطقۀ آنومال وارد می
دهد.  واقع این مرز، مرز تقریبی ناحیۀ آنومالی و زمینه را نشان می

 8های خام عنصر طلا، در شکل  این نمودار و نمودار توزیع داده
های خام دیده  آورده شده است. همانطور که از هیستوگرام داده

الف(، عنصر طلا از توزیع غیرنرمال پیروی  -8شود )شکل  می
Uهای  کند. توزیع فروانی داده می

نیمم در  این عنصر نیز یک می *
𝑈دهد. مقادیر آنومالی با توجه به معیار  نقطۀ صفر نشان می + 𝑆 

 بدست آمد. 63/1جدا شدند، این مقدار بدون بعد، برای عنصر طلا 

 
 *Uهای خام، ب( مقادیر  نمونه عنصر طلا، الف( داده 156توزیع فراوانی مقادیر عنصر طلا برای  :8 شکل

 

SU=63/1ای  عنصر طلا )مناطق آنومال بر اساس مقدار حدآستانه Uنقشۀ توزیع ژئوشیمیایی مقادیر  :9 شکل ) 
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SU=43/1سازی طلا. الف( آرسنیک ) عناصر مرتبط با کانی Uنقشۀ توزیع ژئوشیمیایی مقادیر  :10 شکل ( قلع )48/1(، ب=SU  )ج ،)

SU=58/1آنتیموئن ) ( تنگستن )59/1(، د=SU ) 

عنصر طلا که  Uنقشۀ توزیع ژئوشیمیایی مقادیر  9 شکلدر 
 63/1ای  بر روی آن مناطق آنومال نیز بر اساس مقدار حدآستانه

دهد  مشخص شده، نشان داده شده است. این نتایج برای نشان می
شمال شرقی  -سازی در منطقه، امتداد جنوب غربی روند کانی

های مرکزی رو به شمال و غرب  دارد که شدت آنومالی در بخش
منطقه افزایش یافته است و مناطق آنومال بدست آمده از این 

جر، قلقله، کرویان، قباغلوچه  روش برای عنصر طلا با کانساهای قره
های  مطابقت دارد. اما اندیس 1در شکل  Dو  A ،B ،C)به ترتیب 

E  وF نیز نتایج مربوط به  10کل اکتشاف نشده است. در ش
سازی طلا یعنی آرسنیک، قلع، آنتیموئن و  عناصر مرتبط با کانی

دهد که  تنگستن آورده شده است. پراکندگی این عناصر نشان می

کنند، بنابراین  را تأیید می Fو  Eهای  هر چهار عنصر وجود اندیس
رسد مطالعه و بررسی چندعنصری عناصر ضروری به  به نظر می

 ها کمک کند. رسد تا در اکتشاف این اندیس می نظر

مؤلفه اصلی چند عنصری  Uسازی مقادیر  مدل -4-3
 (U-PCAسازی )روش تلفیقی  کانی

هدف اصلی در این تحقیق، تعیین یک شاخص چند 
های  سازی طلای پهنه عنصری جهت تشخیص فرآیندهای کانی

لی برشی و شناسایی عناصر پاراژنز به منظور بهبود نقشۀ آنوما
ژئوشیمیایی و افزایش موفقیت اکتشاف در منطقه سقز است. بر 

های اصلی، سه  اساس نتایج بدست آمده از روش تحلیل مؤلفه
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قلع(، -های مختلف منطقه شامل )طلا الگوی پاراژنزی در قسمت
آنتیموان( شناسایی شد.  -آرسنیک-تنگستن( و )طلا  -)طلا 

ی عناصر توانست شاخص چند عنصری بر مبنا PCAروش 
پاراژنز در منطقه را بدست آورد. بر این اساس، برای هر نمونه 

به  APCSای در منطقه یک مقدار  ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه
سازی محاسبه شد و در ادامه، این  عنوان مقدار فاکتور کانی

سازی، مورد تحلیل و تفسیر  مقادیر شاخص چند عنصری کانی
آنومالی ژئوشیمیایی چند قرار گرفت. برای تعیین مناطق 

سازی، مقادیر  عنصری و تهیه نقشۀ پتانسیل مطلوب کانی

APCS های ژئوشیمیایی رسوبات  اختصاص یافته به نمونه
سازی شد. هیستوگرام  مدل Uای بوسیله روش آمارۀ  آبراهه

های چند عنصری  داده Uسازی آمارۀ  حاصل از مدل Uمقادیر 
PCA ست. همانطور که در این نشان داده شده ا 11 در شکل

یک توزیع  PCAهای مربوط به فاکتور  شود داده نمودار دیده می
الف( و در -11دهند )شکل  غیرنرمال با چولگی مثبت نشان می

ب(، مینمم در نقطۀ -11ها )شکل  این داده Uنمودار مقادیر 
نزدیک به صفر ظاهر شده است که بعد از این نقطه فاز 

 است. سازی صورت گرفته کانی

 
 PCA (U-PCA)فاکتور کانی سازی حاصل از روش  Uهای  داده .، بPCAهای فاکتورکانی سازی در  هیستوگرام داده. الف :11 شکل

SUای بر اساس معیار  مقدار حدآستانه   55/1عدد 
بدست آمد و بر این اساس مناطق آنومال معرفی گردید. نتایج 

در قالب نقشۀ ژئوشیمیایی در  U-PCAحاصل به روش تلفیقی 
آورده شده است. برای تهیۀ این نقشه، از روش  12 شکل

با اندازۀ  U-PCAهای  یابی داده کریجینگ معمولی برای درون
شکل های شبکۀ مناسب استفاده شده است. در این  سلول

مشخص گردیده و  55/1ای  مناطق آنومال با مقدار حدآستانه
سازی نیز در آن نشان داده شده است. همچنین  راستای کانی

های  جهت مقایسۀ نتایج و اعتبارسنجی آن، موقعیت محدوده
های مهم منطقه بر روی این نقشه آورده شده  کانسارها و اندیس

سازی  های کانی شود، محل زون طور که دیده می است. همان
های  با کانسارها و اندیس U-PCAبدست آمده از روش تلفیقی 

موجود در منطقه تطابق زیادی دارد. در واقع این روش توانسته 
( را 1ها و کانسارهای موجود در منطقه )شکل  % اندیس90

های  از قابلیت Uمعرفی کند که در مقایسه با روش آمارۀ 
باشد. همچنین روند  برخوردار میبیشتری در این زمینه 

یک راستا در  Uسازی نیز که توسط روش آمارۀ فضایی  کانی
شمال شرقی در بخش مرکزی و غرب -جهت جنوب غربی

(، توسط روش جدید 1منطقه معرفی شده بود )راستای شمارۀ 
دومین روند نیز در بخش جنوب شرقی منطقۀ مورد مطالعه در 

( با شدت 2)راستای شمارۀ  شمال غربی-راستای جنوب شرقی
سازی کمتر معرفی شد که با مشاهدات صحرایی و مناطق  کانی

شناسی  دار منطقه کاملاً مطابقت دارد. اطلاعات زمین پتانسیل
های برشی  سازی طلا در زون دهد که کانی منطقه نیز نشان می

های  های دگرگونۀ پرکامبرین و سنگ گسلی در درون سنگ
(. این مسئله 1اتفاق افتاده است )شکل  گرانیتوئیدی منطقه

ارتباط نزدیک مناطق آنومال بدست آمده با  حاکی از
های  رسد نتایج بررسی شناسی منطقه است. به نظر می زمین

بندی منطقه  و همچنین زون PCAچندعنصری توسط روش 
ای،  های رسوبات آبراهه مورد مطالعه با توجه به ماهیت نمونه

ها در روش آمارۀ  سازی داده ا برای مدلتری ر ورودی واقعی
بینی اکتشافی  کند. در نتیجه قابلیت پیش فراهم می Uفضایی 
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در روش تلفیقی جدید به مراتب بالا رفته است. با توجه به 
به خوبی توانست عناصر پاراژنز کانی سازی را  PCAاینکه روش 

شناسایی کند و یک شاخص چند متغیره از این پاراژنز ها را 

سازی حاصل به  مولفه کانی Uارائه نماید مدل سازی آماره 
 خوبی توانسته است مناطق آنومال را بهبود بخشد.

 

 های برشی جنوب غرب سقز سازی طلای پهنه برای کانی U-PCAنقشۀ توزیع ژئوشیمیایی حاصل از روش  :12 شکل

 نتیجه گیری -5

های  در این مقاله یک روش جدید تلفیقی بر پایۀ روش
برای معرفی مناطق  Uهای اصلی و آمارۀ فضایی  تحلیل مؤلفه

های برشی استفاده شد. روش  سازی طلای پهنه با پتانسیل کانی
PCA متغیره، با استفاده چند ابعاد کاهش روش یک عنوان به 

سازی بر اساس ماتریس اصلی چرخشی،  از فاکتور اصلی کانی
سازی طلای  های ژئوشیمیایی و عناصر پاراژنز کانی ویژگی

های برشی منطقۀ سقز استان کردستان را شناسایی کرد.  پهنه
هستند. در  Snو  W, As, Sb شامل عناصر پاراژنز کانی سازی

، غرب و جنوب سازی در مرکز منطقۀ مورد مطالعه دو روند کانی
شرقی منطقه شناسایی شده بود که چهار کانسار و دو اندیس را 

محدوده مجزا از هم، بر  3شوند. با تفکیک منطقه به  شامل می
بر  PCAهای زمینه و انجام روش  اساس حوضه آبریز و سنگ

سازی طلا در هر  ها، عناصر پاراژنز کانی روی این محدوده
 Uسازی آمارۀ  با مدل محدوده مشخص گردید. در ادامه

، نقشه آنومالی ژئوشیمیایی چند PCAهای حاصل از روش  داده
زون  6زون از  5ترسیم گردید و  Uعنصری مربوط به آمارۀ 

دار منطقه شناسایی شد. این روش تلفیقی جدید  پتانسیل
سازی منطقه را به خوبی تحلیل کند.  توانست هر دو روند کانی

بندی منطقه و بررسی چندعنصری  زوندهد با  نتایج نشان می
ها در  سازی داده تری برای مدل ها، ورودی واقعی در تحلیل داده

بینی  شود و قابلیت پیش فراهم می Uروش آمارۀ فضایی 
با  PCAکند. تلفیق روش چند متغیرۀ  اکتشافی بالا را فراهم می

ها و کانسارهای طلای  توانست اندیس Uسازی آمارۀ  مدل
های مرسوم در ژئوشیمی شناسایی  ا نسبت به روشبیشتری ر

کند. این روش احتمال موفقیت عملیات اکتشافی را افزایش 
 بخشد. داده و نقشه آنومال ژئوشیمیایی را بهبود می

 پی نوشت

1- Principal Component Analysis 
2- U-Spatial Statistics Method 
3- Moving Average 
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4- Varimax rotation method 
5- Absolute principal component scores 
6- Orogenic 
7- Kaiser normalization 
8- MATLAB 
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