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 چکیده

 برایبندی شده است. های برشی طبقهعنوان تیپ طلای پهنهسیرجان، به –ان، واقع در زون سنندج سازی طلا در منطقه کردستان ایرکانی

 برایرسد. در این تحقیق نظر میهای زیرجوامع ضروری بهسازی شدۀ طلا نیاز به بررسی دقیق ویژگیآنومال کانی هاینمونهجداسازی بهینۀ 

-از نمونه بدین منظورسازی شده است. سازی نمودار احتمال پیادهروش آنالیز تمایز روی نتایج مدلها و بهبود نتایج، تر این ویژگیبررسی دقیق

( Zn, W, V, Ti, Sn, Sb, Pb, Ni, Mo, Mn, Hg, Cu, Cr, Co, Bi, Be, Ba, B, Au, Agمتغیر ژئوشیمیایی ) 21ای های رسوبات آبراهه

و با تحلیل مدل حدود  شدهای عنصر طلا شناسایی چهار زیرجامعه در بین داده احتمال سازی نمودارابتدا با انجام مدلاست.  شدهاستفاده 

عنوان مرز جوامع انتخاب شدند و در به ppb 30و  15، 5های مقادیر غلظت ،های خاماز بین داده، سپستقریبی زمینه و آنومالی تخمین زده شد. 

سپس به هر یک از این معرفی شد. کیلومترمربع  26و  38ترتیب با مقدار مساحت بهها الیعنوان حدآستانۀ آنومبه ppb 30و  15نهایت مقادیر 

 Ag, Au, Coمتغیر ) 6ها با سه تابع خطی متشکل از بندی دادهزیرجوامع کد اختصاص داده و با استفاده از تکنیک آنالیز تمایز نسبت به کلاسه

Mn, Mo, Vعنوان اند بهطلا قرار گرفتهعنصر پنج متغیری که در کنار . شداند، اقدام ها داشتهونهبندی نم( که بیشترین اثر را در کلاسه

های بندی جوامع، از روشبه منظور اعتبار سنجی توابع آنالیز تمایز، در کلاسههای آنومال طلا معرفی شدند. ثرترین عناصر در شناسایی نمونهؤم

بندی شدند. نتایج توابع تفکیک روی مدل طبقه %83و  %87با صحت معادل  هاداده ،اعتبارسنجیبا این . شدمتقابل استفاده  اصلی و ارزیابی

های جدید اکتشافی منطقه به زمینه یا آنومال با استفاده از شش بندی دادهسازی عملیات اکتشافی و ردهنمودار احتمال قادر است تا در بهینه

  ر انجام مراحل بعدی عملیات اکتشافی باشد.پارامتر ژئوشیمیایی مذکور، راهنمای مؤثری د

 کلمات کلیدی

 یزمینه و آنومالی، مناطق آنومال جامعهسازی نمودار احتمال، آنالیز تمایز، ای، مدلهای ژئوشیمیایی عنصر طلا، رسوبات آبراههداده

                                                      
 نویسنده مسئول مکاتبات *
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 قدمهم-1

زایی طی فرآیندهای دگرشکلی کانسارهای طلای کوه

-ه برخورد صفحات قارهفشارشی و ترافشارشی در حاشی

 .]2و1[انددای تشکیل شددهقاره -ای و اقیانوسیقاره-ای

مطالعددات ژئوشددیمیایی مختلفددی در خصددوص بررسددی 

. ]3-6[زایی انجام شدده اسدت زیرجوامع طلای تیپ کوه

های برشدی برخی پژوهشگران، کانسارهای مرتبط با پهنه

-زایدی قدرار مدیرا در گروه کانسارهای طلای تیپ کدوه

کده کانسدارهای مدذکور در با توجده بده ایدن .]7[هندد

-ای تشدکیل مدیکمربندهای دگرگونی حاشیه فعال قاره

تواند میزبان سیرجان می -شوند، پهنه دگرگونی سنندج

خوبی برای این تیپ کانسارها باشد. مطالعات انجام شده، 

-زایی در بخش شدمالدهد که رخداد طلای کوهنشان می

سیرجان در ارتبدا  بدا یدک پهنده  -غربی پهنه سنندج

 . ]8[شکل پذیر است -برشی شکننده

امروزه تفکیک و شناسایی مناطق پرعیار از کم عیدار 

دلیل داشتن تغییرات عیار در حدد بسدیار کانسار طلا به

هدای . روش]9[ناچیز از اهمیت فراوانی برخدوردار اسدت

های ژئوشیمیایی وجود منظور تفکیک آنومالیمتنوعی به

سازی نمدودار توان به روش مدلا میکه از جمله آن رددا

احتمال و روش چندمتغیره آنالیز تمایز اشاره کدرد. ایدن 

جداسازی آنومدالی  1های غیرساختاریها، جزء روشروش

شوند که قادر هسدتند از زمینۀ ژئوشیمیایی محسوب می

صورت زیرجوامع مختلد  آنومالی و زمینه را به جامعهدو 

ا مدورد تجزیده و سدازی رکشیده و اثرات کانی به تصویر

 تحلیل قرار دهند.

در  3برای اولین بار توسط هازنتئوری نمودار احتمال 

های مربو  به یک مطرح و در ساده کردن داده 1914سال 

. در این روش دامنه کاربرد ]10[ذخیره از آن استفاده شد

ه از نمودارهای احتمال در اکتشافات معدنی متنوع بوده ک

هدای ژئوشدیمیایی، توان به کاربرد آن در پروژهجمله می

بدا در ایدن روش ژئوفیزیکی، تخمین ذخیره اشاره کدرد. 

حجم محاسبات کم و سرعت عمل بالا و با دخالدت نظدر 

-ژئوشیمیست، جداسازی روندهای موجدود در بدین داده

انجدام شدده هدا هایی که مطالعات آماری اولیده روی آن

 .]17-11[ شوداست، انجام می

 و ابداع 1936 سال در فیشر ط توسآنالیز تمایز روش 

. ]18[داد  توسعهآنرا  متغیره چند خطی رگرسیون پایه بر

 این با است چندگانه خطی رگرسیون مشابه آنالیز تمایز

 بلکه ندارد، نرمال توزیع تنها نه وابسته متغیر که تفاوت

 روش این. است اندك مقادیر تعداد با کیفی متغیر یک

 و ی(کیف) بندیگروه متغیر یک که است مفید زمانی

 هدف و باشد داشته وجود کمی مستقل متغیر چندین

 با بتواند باشد که ایرابطه آوردن دستبه پژوهشگر

-گروه متغیر در را عضویت مستقل متغیرهای به توجه

 شناسایی برای روش این .]21-19[ردک مشخص بندی

-بررسی ویژگی ،[22-25] وشیمیاییهای آنومال ژئنمونه

 از زاکانی هایسنگ جداسازی ،]26[کمیاب های عناصر 

 [،28] طلا کانسارهای زاییکانی مدلسازی ،[27] عقیم

 بندیرده[ و 29] رسوبی میزبان با مس ذخایر اکتشاف

 شده استفاده[ 30] محیطیزیست ژئوشیمیایی هایداده

 .است

سازی طلا، اثرات کانی منظور بررسیدر این تحقیق به

عندوان ورودی ه است از نتایج نمودار احتمال بهشدسعی 

هدای ژئوشدیمیایی بنددی دادهروش آنالیز تمدایز در رده

هدای ایدن روش عنصر طلا استفاده شدود تدا از قابلیدت

های زمینه و آنومال پذیری نمونهتلفیقی در بهبود تفکیک

ن اساس، بتدوان )زیرجوامع( استفاده شود. همچنین بر ای

ثر در شناسایی مناطق آنومال طلا را شناسدایی ؤعناصر م

سدازی نمدودار سعی شد از طریق مدلبرای این کار کرد. 

های برداشت شده دست آمده از نمونهههای باحتمال داده

ای، اقدام به جداسازی زیرجوامع زمینه از رسوبات آبراهه

ندی زیرجوامع بو آنومالی این عنصر شود. سپس با کلاسه

-سازی نمودار احتمال، ویژگدیسازی حاصل از مدلکانی

های این زیرجوامع آشکارتر شده و اقدام به بهبود نتدایج 

تدوان شده است. بر اساس توابع آنالیز ارائده شدده، مدی

شده بیانهای های برداشت شده جدید را در کلاسهنمونه

 بندی کرد.طبقه
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فیایی منطقه مورد شناسی و موقعیت جغرازمین -2

 مطالعه

شناسی ایران، محدوده مورد بندی زمیناز نظر تقسیم
گیرد. این سیرجان قرار می -بررسی در پهنه سنندج

دگرگونی، بخشی از  -صورت یک نوار ماگماییپهنه به

زایی زاگرس بوده که طی فرورانش پوسته کمربند کوه
ایتاً اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران و نه

 -برخورد پوسته عربی به صفحه ایران در کرتاسه
. در مورد زمان دقیق ]31[ترشیری شکل گرفته است

. ]32[فرورانش و برخورد مباحث زیادی مطرح بوده است
که فرورانش پوسته  د هستندمعتق ]33[برخی از محققین

میلیون  150سیرجان، -اقیانوسی به زیر پهنه سنندج

ژوراسیک زیرین اتفاق  -ییسال قبل در تریاس بالا
که پژوهشگران دیگر زمان فرورانش اولیه افتاده در حالی

. از سویی دیگر ]34[دانند پایانی می -را کرتاسه آغازین
علوی برخورد نهایی بلوك ایران و عربی در امتداد 

. ]35[دهدراندگی اصلی زاگرس را به کرتاسه نسبت می
شمالی پهنه  ساختی تکامل بخشمدل زمین 1در شکل 

سیرجان نشان داده شده است. در بازه زمانی  -سنندج

پرمین تا تریاس، اقیانوس نئوتتیس در حال باز شدن و 
گسترش بوده است. در این زمان ممکن است رخدادهای 

سیرجان در حاشیه غربی ایران  -طلای پهنه سنندج
قوس  .]32[ (ال -1)شکل  مرکزی رخ داده باشد

فرورانش در بخش شمالی پهنه  آتشفشانی مرتبط با
(. برخورد ب-1سیرجان گسترش یافت )شکل  -سنندج

 میوسن -نهایی بلوك عربی و ایران مرکزی در الیگوسن

 (.ج-1رخ داده است )شکل 

محدوده مورد مطالعه از نظر موقعیت جغرافیایی در 

استان  درکیلومتری جنوب غرب سقز  20فاصله 
طقه از نظر آب و .  من]36[کردستان واقع شده است

های دسترسی به هوایی، سرد و کوهستانی است و راه
محدوده مورد نظر از طریق جاده اصلی سقز به بانه میسر 

های رغم وجود پتانسیلعلی. ]37[ (2 )شکل است

معدنی قابل توجه در استان کردستان به ویژه در منطقه 
رکز سقز، متاسفانه به دلیل کمبود امکانات، دور بودن از م

های و همچنین شرایط جنگ تحمیلی، مطالعات و بررسی
طور سیستماتیک به منظور شناسایی علمی دقیقی به

انجام نشده در آن  1373فلزی قیمتی تا قبل از سال 
این منطقه به لحاظ اطلاعات معدنی تقریباً است، بنابراین 

نخورده باقی مانده است. بخشی از مطالعات بکر و دست

تهیۀ نقشه شامل فته در منطقۀ مورد مطالعه انجام پذیر
های شناسی، ساختمهاباد، گزارش زمین 1:250000

، اکتشافات ژئوشیمیایی [38]آلتراسیون منطقه 
، [40و  39]سقز، آلوت و تیژتیژ  1:100000سیستماتیک 

سقز به  1:100000مطالعات دورسنجی مقدماتی در ورقۀ 
-نی و پتانسیلمنظور شناسایی واحدهای سنگی، دگرسا

های اطلاعات های معدنی، با استفاده از سیستم

 شناسیزمین شرایط. است [41،42] (GIS)جغرافیایی 

شدیداً  و برشی بر ایجاد مناطق علاوه شده فراهم

-و می بوده سیالات گرمابی تشکیل با همراه تکتونیزه

 این در طلا هایسازیعوامل کانی از یکی عنوانبه تواند

در بر این اساس همچنین . شود حسوبم محدوده
-زمین توسط سازمان انجام شدهاکتشافی  هایبررسی

 درون در 2برشی هایپهنه طلا سازیشناسی کشور، کانی

 است شده شناسایی دگرگون پرکامبرین هایسنگ
، های صورت گرفتهنتایج این مطالعات و بررسی. ]43[

در منطقه منجر به شناسایی چندین کانسار و اندیس طلا 
جر، قلقله، کرویان، کانسارهای قره، که شامل شد

 نقشه 3شکل  .[44،3] استقباغلوچه و دو اندیس دیگر 
های برداشت شده در منطقه نمونه همراهشناسی بهزمین

 دهد.سی را نشان میرمورد بر

 هامواد و روش -3

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -3-1

ای به مساحت حدود در منطقه برداری ژئوشیمینمونه

سقز، از رسوبات  1:100000کیلومتر مربع از ورقۀ  370

مش توسط سازمان  -40ها و ذرات جدید بستر آبراهه

-است. در دو ایستگاه نمونه شدهشناسی انجام زمین

نقطه در طول و یا عرض  5تا  3برداری سعی شده است از 

هر ایستگاه  گیری صورت بگیرد. محلبستر آبراهه نمونه

گذاری شده و شماره کامل برداری روی زمین علامتنمونه

ها روی زمین نیز ثبت شده است. در تعدادی از نمونه

مش  40ها خشک بوده در محل از الک صورتی که نمونه

مش رسوبات جدا شده،  -40عبور داده شده و ذرات 
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ها خشک نباشد، شود، در حالی که نمونهبندی میبسته

-کافی نمونه خام برداشت شده و پس از خشک مقدار

کردن در محل کمپ با استفاده از حرارت غیرمستقیم 

بندی شده است. از مش آن جدا شده و بسته -40ذرات 

گرم برداشت شده و پس از  100هر نمونه ژئوشیمی حدود 

بندی و ثبت شمارۀ کامل روی آن به آزمایشگاه بسته

ها گردد. این نمونهل میسازی ارساکوبی و آمادهنمونه

مش در آزمایشگاه  -200پس از پودرشدن و تبدیل به 

نمونه کوبی برای تجزیه به آزمایشگاه ارسال شده است. 

نمونه ها با استفاده از روش انتشار طی  سنج و جذب 

شناسی و اکتشاف مواد اتمی در آزمایشگاه سازمان زمین

است. به  مورد تجزیه قرار گرفته (GSI) کشورمعدنی 

دلیل در دسترس بودن نقشه مناطق معدنی حاصل از 

ای و محلی برای عنصر طلا، اکتشاف ژئوشیمیایی منطقه

در این مقاله فقط از این عنصر برای تفسیر استفاده شده 

ها، هیچ دادۀ خارج از ردیفی را نتایج بررسی داده .است

 نشان نداد، اما یک نمونه با ویژگی دادۀ خارج از ردی 

 .وجود داشت که پس از تصحیح جایگزین شد

 

 سازی نمودار احتمال عنصر طلامدل -3-2

سدازی و تفکیدک منظور شناسدایی جوامدع کدانیبه

هدا و آنومالی از زمینه لازم است تا بدا آگداهی از ویژگدی

هدا سدازی دادهرفتارهای ژئوشیمیایی عناصر، بده مددل

ترسدیمی هدای پرداخته شود. نمودار احتمال از تکنیدک

که به بررسی رفتار متغیدر مدورد مطالعده و نحدوه  است

 [.3،40پردازد ]پراکندگی آن در جامعه می

 

 
 ]32[سیرجان -ساختی سیر تکامل بخش شمالی زون سنندج مدل زمین -1شکل 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -2شکل 

 

 
 ]37[های برداشت شدهوقعیت نمونهشناسی محدوده مورد مطالعه و منقشه زمین -3شکل 
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-های ثانویه بههای ژئوشیمیایی محیطدر بررسی داده

پوشانی بین زیر دلیل اثر درهم آمیختگی امکان وجود هم

مخلو  شددن رسدوبات جریدان در ها وجود دارد. جامعه

منجر بده یدک محدیط دارای  طور معمولبهمحیط ثانویه 

 شود.اولیه می غلظت یکنواخت در مقایسه با محیط

این فرآیند ممکن است غلظت را کاهش داده و باعث 

های مختل  و در نتیجه تولید ایجاد ترکیبی از سنگ

سازی نمودار احتمال روشی د. مدلشوزیرجوامع مختل  

های آماری برای تحلیل این زیرجوامع و محاسبه شاخص

هر روند خطی تغییر در نمودار  .هر زیرجامعه است
ربو  به جمعیتی با میانگین و واریانس خاص احتمال م

ژنتیک و پتروژنتیک است. است که نتیجه اثرات سین
بنابراین، هرگونه تغییر در شیب خط متناسب با مدل در 

نمودار احتمال، بیانگر رفتارهای مختل  ژئوشیمیایی در 

-اگر بتوان از طریق این مدلشناسی است. محیط زمین

ا تشخیص و از یکدیگر تفکیک سازی، روند زیر جوامع ر

کرد، حد و مرز هر زیر جامعه به صورت مجزا مشخص 
خواهد شد. در بررسی اختصاصات ژئوشیمیایی طلای 

، در بنابراین. ای داردپهنه برشی، عنصر طلا اهمیت ویژه
های سازی نمودار احتمال دادهبه مدل سمت ابتدااین ق

اخته شده سازی پهنه برشی کردستان پردطلا در کانی

های سازی شده دادهنمودار احتمال مدل 4است. شکل 
این نمودار با استفاده از نرم افزار دهد. طلا را نشان می

( ایجاد شد که محور افقی آن Prob-plotپلات )-پروب
-درصد تجمعی و محور عمودی، لگاریتم طبیعی غلظت

در این شکل دوایر قرمز رنگ هاست. های خام داده
بندی شده بوده که روند های خام گروهه دادهدهندنشان

برازش منحنی یا دهند. ها تغییرات زیادی را نشان میآن

های خام، بر اساس سازی نمودار احتمال روی دادهمدل
تکنیک حداقل مربعات انجام شد. روندهای خطی مختل  

عنوان ترکیبی از زیرجوامع مختل  تعبیر تواند بهمی
ن روندها ممکن است مربو  به انتقال شود، و برخی از ای

تعداد زیر جوامع بر اساس از زیرجوامع دیگر باشد. 
شناسی، ژئوشیمیایی و اکتشافی منطقه در اطلاعات زمین

ها د تا بیشترین انطباق را با دادهشوسازی تعیین میمدل

( قابل 4ایجاد نماید. چهار روند یا زیرجامعه )شکل 
زیر جوامع روند تغییرات  شناسایی است که هر یک از

خود را با تغییر شیب از زیر جامعه قبلی و بعدی تفکیک 
دهد که دو مرحله از این نمودار نشان می نموده است.

سازی ممکن است منطقه مورد مطالعه را تحت تأثیر کانی

تواند مقادیر طلا را تا حدبالای قرار دهد. مرحله اول می
 غلظت زمینه افزایش دهد.

 

 
 (Auسازی نمودار احتمال طلا )مدل -4لشک

تواند مرحله دوم از شدت بالاتری برخوردار بوده و می

(. در طی این مرحله، 4سازی را ایجاد کند )شکل اثر کانی

-منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر دو مرحله مختل  کانی

های مختل  قرار گرفته است. این دو سازی با شدت

 .آنومال است جامعهبه دو زیر سازی مربو مرحله از کانی

وجود دو بخش آنومال شاید به مفهوم عملکرد دو فاز با 

د که با شوسازی در منطقه محسوب شدت مختل  کانی

تغییر روند و شیب نمودار احتمال در این بخش قابل 

های طلا در این دو مشاهده هستند. شدت افزایش غلظت

فاوت روی فاز متفاوت بوده که نتیجه آن دو روند مت

برای ارزیابی بهتر، پس از است.  شدهنمودار احتمال 

های های خام و مدل، شاخصبرازش نهایی بین داده

آماری این زیرجوامع محاسبه شد. در این مدل، چهار 

زیرجامعه شناسایی شد و مرز هر زیرجامعه و سهم آن در 

دست آمد. این اطلاعات شامل مقدار آستانه هها بکل داده

( خلاصه شده است. 1صد هر زیر گروه در جدول )و در

-از داده ها را شامل می ٪5اولین زیرجامعه که کمتر از 

دوم  جامعهزمینه باشد.  دهنده جامعهتواند نشانشود می

 ٪4و چهارم شامل کمتر از  ٪28، سوم شامل  ٪65شامل 
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از داده ها است. زیرمجموع دوم ممکن است حد انتقالی 

سوم  جامعهناهنجاری را منعکس کند،  از پس زمینه به

 جامعه چهارم حد بالای غلظت جامعهو  بودهآنومالی 

بر اساس  .شودمحسوب میمعدنی  ۀآنومال یا منطق

محاسبه شده برای هر یک از زیر  4ایحدود آستانه

های های خام مقادیر غلظتجوامع چهارگانه، از بین داده

ppb 5 ،15  باً حد بالای )به ترتیب معرف تقری 30و

سوم و حد بالای  جامعهدوم، متوسط زیر جامعهزیر

و در  شدندعنوان مرز جوامع انتخاب بهسوم(  جامعهزیر

ها عنوان حدآستانۀ آنومالیبه 30و  ppb 15نهایت مقادیر 

مناطق آنومال  نقشه 5. در شکل (2)جدول  شدمعرفی 

عنوان مرکز به ppb 15ای با درنظر گرفتن حدآستانه

آنومالی، نشان داده شده است و ترازهای  جامعهولین زیرا

ppb 30  از  دهد.سازی را نشان میدوم کانینیز مرحله

سه دسته آنومالی در منطقه  ،لحاظ شدت آنومالی هم

-شود. دسته اول آنومالی با شدت بسیار بالا میدیده می

با رنگ زرد در بخش  ppb 60باشد که با مقدار بیش از 

شود. سه ناحیه آنومالی با شدت قه دیده میشمالی منط

اند که در بخش شده ، جداppb 30بالا با مقادیر بیش از 

دو آنومالی . دهندخود را نشان میمنطقه  غربمرکزی و 

، در بخش ppb 15با شدت متوسط نیز با مقادیر بیش از 

 ،مرکزی به سمت شرق و همچنین در جنوب شرق منطقه

اند که قابل اطق آنومال جدا کردهخودشان را از دیگر من

در منطقه مورد نظر  انجام شدهمطالعات . استتوجه 

های این مناطق جزء اولویت همهدهد که نشان می

آمیزی در مراحل نتایج موفقیت واند اکتشافی قرار گرفته

-این مناطق بیشتر با سنگ اند.اکتشافات تفصیلی داشته

های دگرگونی با سنگهای گرانیتوئیدی همراه بوده، که 

ترین این نوع واحدها به منطقه در تقاطع هستند.  قدیمی

( و در مقیاس 3، شکل G1گردد )سن پرکامبرین برمی

( و G2بزرگتر گرانیتوئیدهای دیگری به سن مزوزوئیک )

( تعلق دارند که ناحیه را تحت تأثیر خود G3ترشیاری )

 اند.قرار داده

 

با استفاده از روش  سازی طلادلنتایج محاسباتی م -1جدول 

 سازی نمودار احتمالمدل

 جامعه درصد)%( (ppbای)حد آستانه

28/2- 11/0 8/4 1 

16/4- 72/0 53/64 2 

11/32- 11/2 59/27 3 

62/380- 

70/31 

16/3 4 

 

سازی روش آنالیز تمایز روی مدل نمودار پیاده -3-3

 احتمال عنصر طلا

هدای پدروژه زش دادههدای ندوین پدرداامروزه روش

ها بسدیار سازی پروژهاکتشافی در کاهش ریسک و بهینه

هدای پدردازش چندد ثر بوده است. در این میان روشؤم

متغیره که امکان آنالیز همزمان چندین متغیدر را فدراهم 

-های مؤثر بهینهتوان در این گروه از روشسازد را میمی

اربر و تفسدیر توانمندی کد طور طبیعیبهسازی قرار داد. 

ها لازمه رسیدن به این هددف خواهدد فنی و واقعی داده

 ممیزی تحلیل های چند متغیره کارآمد،بود. یکی از روش

 .]49-45[است  5تمایز آنالیز یا

 
دست آمده از روش های نهایی بمقادیر حد آستانه -2جدول 

 نمودار احتمال برای عنصر طلا به همراه مساحت مربوطه

مساحت حد 

 آستانه

(2Km) 

یا  مرز زیرجوامع

ای حد آستانه

 (ppbنهایی )

 مبنای محاسبه

- 5 
حدبالای 

 دوم جامعهزیر

38 15 
متوسط 

 سوم جامعهزیر

26 30 
حد بالای 

 سوم جامعهزیر
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سازی مدلمناطق آنومال با استفاده از روش  نقشه -5شکل

 نمودار احتمال
 

ای از توابدع عدهبا انجام آنالیز تمایز، یک تابع یا مجمو

شدود. تابع تعرید  مدی n-1گروه  nساخته شده و برای 

بینی عضدویت اولین تابع بهترین ترکیب خطی برای پیش

کده . در صدورتی]50[ها را بهمراه خواهد داشت در گروه

-های مختلد  انددازهدر گروه kX، .... و 1X، 2Xمتغیرهای 

ت صدوربده Df 6گیری شده باشند، شکل کل تابع تمدایز

 است: 1رابطه 

(1) kk xbxbxbDf  ...2211

 

1b ،2b و ....،kb دست آمده از آنالیز برای هضرایب تأثیر ب

 هر کدام از متغیرها است.

-های آنومال عنصر طلا در مرحله قبل توسط مدلنمونه

-سازی نمودار احتمال از زمینه جدا شدند. با توجه به این

سازی از این مدلدست آمده به جامعهکه تفکیک چهار 

به زیر جوامع زمینه و آنومالی با در نظر گرفتن نظر 

-نظر میبه بنابراینشود، شخصی ژئوشیمیست انجام می

رسد لزوم بررسی صحت این نظر، با یک روش قابل 

های اکتشافی را داشته و اعتماد که قابلیت پردازش داده

ارزیابی صحت عملکرد آن نیز قابل اجرا باشد، ضروری 

است تا نظر نهایی ژئوشیمیست با اعتبار بیشتری انجام 

گیرد. برای این منظور در این بخش روش چند متغیرۀ 

تر است تا بتوان به بررسی دقیق شدهآنالیز تمایز انتخاب 

سازی دست آمده از روش مدلههای زیرجوامع بویژگی

سازی نمودار نمودار احتمال پرداخت. بر اساس نتایج مدل

 برایهای محاسبه شده برای مرز جوامع، و غلظت احتمال

های زیر بندی در آنالیز تمایز، به هر یک از نمونهکلاسه

(. در این 3جوامع، یک کد اختصاص داده شد )جدول 

دست هبهای مرز غلظت باجدول چهار کد برای هر جامعه 

 روی نمودار احتمال، اختصاص داده شد. آمده از

 
 کد اختصاص داده شده هر یک از زیر جوامع  -3جدول 

محدوده غلظت  جامعه

 (ppbجامعه )

 کد

 اختصاصی

 1Code 0 -5 زمینه

گذر از زمینه به 

 آنومالی

15- 5 2Code 

 3Code 15 -30 فاز اول -آنومال 

 4Code >30 فاز دوم -آنومال 

 

. در ایدن شددانجدام  7ایصورت مرحلههآنالیز تمایز ب

های آماری کمترین اثر ، متغیری که بر اساس آزمونحالت

و از  شددرا در تابع تمدایز دارد در هدر گدام شناسدایی 

زیرجامعه  4. با توجه به اینکه شدمجموعه متغیرها خارج 

سده تدابع تمدایز  بندابراین، شدهبرای عنصر طلا تعری  

. نتایج ضرایب متغیرها برای این سده تدابع در شدتعری  

کنندده عنصر شرکت 21است. از بین  شدهه ارائ 4جدول 

بیشدترین تدأثیر در  بداعنصدر  6در آنالیز تمایز، تعدداد 

این دست آمده است. هشناسایی مناطق زمینه و آنومال، ب

هستند که پنج  Vو  Ag ،Au ،Co ،Mn، Moعناصر شامل 

عندوان بهتوان را میقرار گرفته در کنار عنصر طلا  متغیر

آنومدال ایدن  هداینموندهشناسایی  ثرترین عناصر درؤم

کبالت و وانادیوم در خصوص عناصر عنصر در نظر گرفت. 

هدای همدراه سدنگایدن عناصدر بیشدتر توان گفت می

های همراه بدا زون زاگدرس اولترابازیک و تیتانومگنتیت

هستند که در منطقه نیدز وجدود دارد و نده کانسدارهای 
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توابدع تمدایز  4 و 3، 2های در رابطه .زاییکوهتیپ طلای 

 است. شدهمحاسبه شده ارائه 

ها )زمینه، حاشدیه، ها و مرکز گروهنقشه پراکندگی نمونه

مطدابق شدکل، آورده شدده اسدت.  6آنومال( در شکل 

( Code 3و  Code 4ومال )های مربو  به دوجامعه آننمونه

تری نسبت به دو جامعه دیگدر نشدان یک جدایش واضح

-بندی خوبی است. نموندهدهنده کلاسهدهد که نشانمی

دلیل اثر درهدم ( بهCode 1و  Code 2های زمینه و گذر )

ها از خدود نشدان پوشانی در بین دادهآمیختگی، یک هم

-هترین تدابع مدیکه اولین تابع بدهند. با توجه به اینمی

ها بدر همین منظور نمودار فراوانی کل نمونهتواند باشد، به

ترسدیم شدد  2اساس امتیازات محاسبه شده در رابطده 

خصدوص (. در این شکل دو جامعه آنومدالی بده7)شکل 

آنومالی فاز دوم به خوبی از دیگدر جوامدع جددا شدده و 

 سازی در ایدن زون اسدت.های کانیحاکی از حضور نمونه

دلیل اثر درهم آمیختگدی جامعه گذر زمینه به آنومالی به

 .همپوشانی دارد 3و  1با جامعه 

 

 ضرایب محاسبه شده برای متغیرهای توابع -4جدول

  

 تابع

1 2 3 

Ag 
9.199- 

23.276

- 
11.832 

Au 0.162 0.005 0.013- 

Co 0.075 0.085- 0.96 

Mn 0.001 0.004 0.001 

Mo 0.163 0.797 0.081 

V 0.012- 0.01- 0.033- 

(Constant) 1.615- 1.136 0.054- 

 بندی جوامعارزیابی صحت کلاسه -4

بینی آنالیز تمایز، منظور نمایش عملکرد نتایج پیشبه

و  8ها به روش اصلیبندی نمونهارزیابی صحت کلاسه

روش اصلی  است.  نتایج انجام شده 9ارزیابی متقابل

(  1Codeین است که جامعه زمینه )(، حاکی از ا5)جدول 

ها درصد این نمونه 8/87که از این میان  نمونه دارد 115

بندی شده است و به همین ترتیب درستی کلاسهبه

نمونه و  21( دارای  2Codeجامعه گذر زمینه به آنومالی )

 4Codeدرصد و دو جامعه آنومال ) 81بندی صحت کلاسه

نمونه و میزان صحت  5و  9ترتیب دارای ( به 3Codeو  

باشد. میزان صحت درصد می 80و  100بندی کلاسه

تمایز توسط ها در روش آنالیز بندی برای کل نمونهکلاسه

 :شودمحاسبه می 5رابطه 

 

(5) 
100




N

g

P i

i

4

1 

هدای صدحیح معرف تعداد نمونده ig، که در این رابطه

برابدر  Nاشد و ببندی شده در هر گروه )جامعه( میکلاسه

 ها است.تعداد کل نمونه

(2) 
615.1012.0163.0001.0

075.0162.0199.91





VMoMn

CoAuAgDf
 

  

(3) 136.101.0797.0004.0

085.0005.0276.232





VMoMn

CoAuAgDf

 

  

(4) 
615.1012.0163.0001.0

075.0162.0199.91





VMoMn

CoAuAgDf
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بندی برای هدر گدروه، صدحت بر اساس نتایج کلاسه

هدا، معدادل بنددی کدل دادهروش آنالیز تمایز در کلاسه

 درصد محاسبه شد: 3/87

%87/3100
150

4917101



p 

 

 

 

 
 های کلاسه بندی شدهها در گروهموقعیت نمونه -6شکل

 

 
 ا بر اساس امتیازات محاسبه شده در آنالیز تمایزهبندی نمونهکلاسه -7شکل
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توان از بندی میتر صحت کلاسهبرای محاسبه دقیق

( n-1د. در این روش )کراستفاده  متقابل روش ارزیابی

در نظر  11و یک نمونه برای آزمایش 10نمونه برای آموزش

شود. ها انجام میگرفته شده و این کار برای تمام نمونه

ها با استفاده از این روش در بندی نمونهسهنتایج کلا

 آمده است. 6جدول 

بندی برای هر گروه، صحت بر اساس نتایج کلاسه

ها، معادل بندی کل دادهروش آنالیز تمایز در کلاسه

 درصد محاسبه شد: 7/82

%82/7100
150

481597



p 

 ر آنالیز تمایز به روش اصلینمونه بکار رفته د 150ها برای بندی نمونهنتایج کلاسه -5جدول 

      های پیش بینی شدهکلاسه  

Code 4 Code 3 Code   2 تعداد نمونه درصد صحت)%(  1 Code   

8/87 115 0 0 14 101 Code 1 

81 21 0 2 17 2 Code 2 

100 9 0 9 0 0 Code 3 

80 5 4 1 0 0 Code 4 

 
 ز روش ارزیابی متقابلها با استفاده ابندی نمونهنتایج کلاسه -6جدول 

      های پیش بینی شدهکلاسه  

Code 4 Code 3 Code   2 تعداد نمونه درصد صحت)%(  Code   1   

3/84 115 0 0 18 97 Code 1 

4/71 21 0 2 15 4 Code 2 

9/88 9 0 8 1 0 Code 3 

80 5 4 1 0 0 Code 4 

 گیرینتیجه -5

چندین سدازی و همشناسایی نادرست مناطق کدانی

تواندد منجدر بده اشدتباهات میزان عیار یک کانسار می

بدرداری شدود. ریدزی و بهدرهناپذیری در برنامدهجبران

های نوین که مورد توجه متخصصان و بنابراین ارائه روش

-شناسی است، مدیپژوهشگران در بخش معدن و زمین

 تواند باعث بهبود نتایج شود. 

سازی در شناسایی با توجه به اهمیت بالای جوامع کانی

درست مناطق آنومال عنصر طلا، اقدام به جداسازی این 

نتایج  سازی نمودار احتمال شد.جوامع با استفاده از مدل

آنومالی و زمینه را فراهم ساخت  جامعهاین روش چهار 

زمینه و  جامعهکه این جوامع با تفسیر ژئوشیمیت به دو 

د نتایج . در مرحلۀ بعشدآنومال تفکیک  جامعهدو 

سازی روش چند متغیرۀ آنالیز تمایز روی این مدل، پیاده

زمینه، یک  جامعهشمال یک  زیرجوامع نشان داد که این

آنومالی و دو فاز اول و دوم آنومالی  گذر زمینه به  جامعه

. با هدف استقطعی(  )به ترتیب آنومالی احتمالی و

-ها در پروژهکاهش ریسک و به حداقل رساندن هزینه

-کانیتوان متغیرهایی که این تیپ های اکتشافی، می

کند، به صورت ها جدا میسازی طلا را از سایر تیپ

سازی را در یک توابعی تعری  کرد و وضعیت کانی

های جدید و قرار دادن محدوده جدید با برداشت نمونه

 گیری شده در تابع تمایز، مشخص کرد.متغیرهای اندازه

 نوشتپی

1- Non-structural methods 
2- Shear zones 
3- Hazen 
4- Thresholds 
5- Discriminant Analysis 
6- Discriminant Function 
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7- Stepwise 
8- Original 
9- Cross-Validation 
10- Train 
11- Test 
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