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Abstract 

Determining mineralization factors and paragenesis elements, anomaly identification, and geochemical 

potential mapping are important issues that are carried out using multivariate statistical methods. This study 

aims to identify the mineralization processes in the Tanurcheh region using geochemical data from the new 

integrated method of "fractal modeling of principal component data" based on principal component analysis 

(PCA) methods. Fractal concentration-area (C-A) have been used. For this purpose, data preparation will 

first be done using the multivariate Mahalanobis method. Outlier samples were identified and removed from 

the data to determine the role of rejecting multivariate outlier data in improving the results. The PCA method 

determined the role of rejecting multivariate outlier data. It was done on raw geochemical data and modified 

data separately. The results showed that the PCA method on raw data cannot determine the quality of 

paragenesis elements. Still, in the case of removing outlier samples with the Mahalanobis method, the results 

of the PCA method improved. Iron, arsenic, phosphorus, lead, strontium, molybdenum, copper, and gold 

were found as paragenesis elements at this stage. The first principal component was identified, and this 

multi-element mineralization factor was used to determine abnormal areas. The standard deviation-mean and 

concentration-area fractal methods were used to determine and separate the geochemical populations in the 

mineralization factor. The data of the principal components were implemented, and the distribution map of 

geochemical populations was drawn for different cases and compared with each other. The final results of 

the investigation of the mineralization process in the region with the mentioned methods showed that the 

multi-element geochemical anomaly map obtained from the fractal modeling of the principal components 

data showed significant agreement with field observations and mineralization outcrops.. 
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1- Introduction  

Geochemical mapping and determination of geochemical populations significantly contribute to 

mineral exploration. Geochemical anomaly limits are determined with different univariate and 

multivariate methods [1,2]. The PCA method is one of the well-known methods in multivariate 

analysis. It identifies paragenesis elements and draws anomalous areas [3,4]. This method is a 

handy tool for combining several dependent variables in one variable and reducing the dimension of 

the data set in non-dependent principal components based on the covariance and correlation of the 

variables, which shows an internal correlation between the variables [5]. The principal component 

analysis (PCA) method was performed as a multivariate statistical method for geochemical location 

and frequency data. [6,7]. To determine the elements related to mineralization, to know the 

distribution pattern, how the elements are associated with each other, and to choose the 

mineralization factor, the principal component analysis method was used on geochemical data [8]. 

This method converts dependent variables with high dimensions into non-dependent principal 

components based on a correlation matrix [9]. In many cases, PCA has been used to analyze 

geochemical data to identify exploration indicators and determine mineralization characteristics 

[10-13]. Various fractal models in the frequency and space domains, including multiple methods of 

concentration area, concentration distance, power spectrum area, and concentration volume, have 

been used in geochemical explorations [14-19]. Different geological and mineralization phenomena 

may create complications in geochemical data, especially in forming different geochemical 

populations. These populations can be distinguished using the fractal models available in the data 

[14-20]. One of the powerful methods of fractal modeling is the concentration-area (C-A) fractal 

method, which was introduced to determine geochemical populations and to separate anomalies 

from the background [21-23]. The advantages of fractal models can be used to develop integrated 

models [24,25]. Considering that outlier data affects the results of multivariate analysis, identifying 

and removing these data can also be done to improve the results. Outlier data in geochemistry can 

significantly affect the results of statistical and computational methods and the geochemical 

anomaly map [26]. In this article, a new integrated method of fractal modeling of principal 

component data has been developed by removing outlier geochemical data. Various methods have 

been presented to identify outlier data [27,28], and the Mahalanobis distance method has been used 

in this research. This method is considered as a parametric statistical method [29,30]. In the next 

step, while examining the fractal characteristics of the data of the main components, the modeling 

of these data has been done. The advantages of this new method over the previous methods of 

detailed investigation of mineralization populations and the improvement of the results in revealing 

the mineralization process in the study area can be mentioned. 

2- Methods and Findings 

2-1- Case study and data 

Tanurcheh region is located on the Khaf-Droneh volcano-plutonic belt, and some of its special 

features include mineralization potential. The area's geology consists of a series of andesitic and 

rhyolitic volcanics. The most important intrusive mass that has been subtracted and exposed is 

quartz porphyry stocks. The hydrothermal alteration of this region has a variety of propylitic, 

argillic, and ceristic alterations. Propylitic alteration, including abundant chlorite and small amounts 

of epidote, is well distributed among volcanic assemblages [31]. Lithogeochemical samples were 

taken in the area, and 95 rock and soil samples were collected. Based on chi-square distribution, 11 

samples were identified as outlier samples. 

2-2- Multivariate Mahalanobis method 

The Mahalanobis distance method is a multivariate method used to detect outlier data. This index 

is measured based on the covariance matrix. Mahalanobis distance is calculated as follows: 
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(1) 𝑆𝑢𝑏𝑠𝑐𝑟𝑖𝑝𝑡𝑀𝐷𝑖 = ((𝑥𝑖 − 𝑡)𝑇𝐶−1(𝑥𝑖 − 𝑡))1/2 

where xi, t, and C are the multivariate sample, the estimated multivariate location, and the 

covariance matrix, respectively. When multivariate data are normally distributed, values are 

approximately chi-squared. The chi-square distribution shows that multivariate outliers with a high 

Mahalanobis distance value can be distinguished from standard data [33]. A fixed percentage of the 

chi distribution separates the outliers from the standard points. Using the threshold value calculated 

by √𝜒1−𝛼.𝜐
2 , The samples are divided into two groups: abnormal and normal data. So υ is the degree 

of freedom of the variables, and α is the significance level [34]. 

2-3- Fractal modeling of PCA data 

The PCA method can produce multi-element indices under principal components, which are 

obtained based on various geological and mineralization processes in the region and are used to 

prepare the mineral potential map[35]. These indices are based on eigenvalues and eigenvectors of 

primary variables. The primary data are rotated in the new space using the Varimax 3 method 

[36,37]. New geochemical indices, according to the created axes, are obtained. The PCs obtained by 

the PCA method can be modeled using fractal methods. Determining the fractal dimension is the 

basis of these methods for determining geochemical patterns. If a smooth model of the spatial 

distribution of elements is presented by contour maps, in these maps, A(ρ) is a region of the contour 

with concentration ρ. As the concentration increases, the area decreases. To define the field and 

geochemical anomaly, the grade-area fractal model is defined as follows [38]: 

(2) 𝐴(𝜌)(≻𝜌)𝛼𝜌
−𝐷 

Where A(ρ) is the area of the meter with a concentration more significant than the value of ρ, 

and D is the exponential characteristics or fractal dimensions. A network of cells can be overlapped 

in the studied area. In this case, obtaining A(ρ) by counting cells with raw grade or PC value of 

elements is possible. In this method, for concentrations higher than the desired counter, A(ρ) equals 

the number of cells in the area of the cells. Considering that in geochemical surveys, anomalies 

show concentrations related to mineralization processes, these values will have power functions or 

fractal dimensions different from background values. This difference in fractal dimensions is used 

to separate anomalous areas from the background [38-40]. Geochemical anomalies have larger 

fractal dimensions than geochemical populations. Therefore, the border between these fractal 

dimensions can be considered threshold values. The threshold value separates the anomalous values 

from the geochemical background. C-A fractal modeling of PCA data classifies mineralization 

populations and accentuates geochemical anomalies. 

2-4- Improve results by correcting outlier data 

The concentration of different elements in these samples was analyzed to investigate the 

behavior of elements in outlier samples. The maximum or minimum value of the various elements 

compared to other samples in that element affects the Mahalanobis distance and is decisive in 

whether the samples are out of line. Therefore, to check these characteristics, the standardized 

values of outlier samples were drawn for different elements (Figure 1). In general, the graph shows 

well that the samples are out of line due to the quality of several elements, especially the maximum 

values. Therefore, removing these outliers in the following stages of data analysis can play a helpful 

role in achieving accurate results.  
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Figure 1. Standard values (zero to one) of element concentrations for outlier samples 

The PCA method was performed separately on the logarithmic values of both data sets, including 

raw data and data without outlier values, and the mineralization component was determined based 

on the influence of the copper element, among other main components. The PCA method, based on 

the logarithmic values of the raw data of the area, could not show the association of gold with 

copper. In addition, other paragenesis elements were not well identified. The PCA method reduced 

the 25 elements to 8 main components in the raw data. In this case, each component's variance 

value and the main factors' cumulative variance values were obtained and plotted for comparison 

(Figure 2). Cu is the fourth main component, and this component is identified as the mineralization 

factor. This component justifies 8% of the variance in the data. The status of paragenesis elements 

in this factor was also investigated. 

 

Figure 2. The graph related to the amount of variance of the main components in the PCA method (a: raw data 

and b: modified data) 

Figure 3 shows the histogram of copper mineralization factors obtained by the PCA method in 

two modes. Considering that the PCA method shows more suitable results on the corrected data 

after removing the outlier values and the paragenesis elements of Cu mineralization are well 

defined, these results can be the improved results used to determine the anomalous areas. Values 

less than the sum of standard deviation and mean are considered geochemical backgrounds. Values 

higher than this threshold are defined as geochemical populations, including weak, medium, and 

strong anomalies. Values between x+s and x+2s are called weak anomalies, and values between 

x+2s and x+3s are medium anomalies. Values higher than x+3s are also considered strong 

anomalies. 
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Figure 3. Histogram diagram of copper mineralization factors resulting from PCA method and threshold limit 

values and background and anomaly populations, a) mineralization factor in data modified by Mahalanobis 

method, b) mineralization factor in data raw 

Figure (4) shows the map of geochemical populations and anomalous areas related to 

factorization resulting from the PCA method in raw and modified data. In this Figure, none of the 

anomalous populations obtained from the mineralization factor in the raw data are compatible with 

the mineralization veins, but in the mineralization factor related to the modified data, part of the 

mineralization veins is placed on the anomalous populations and confirmed the results of this 

method. The distribution map of geochemical populations obtained in this study shows the negative 

impact of outlier data on multivariate analysis. Therefore, identifying and removing outlier data can 

improve the geochemical anomaly map. 

 

Figure 4. Map of the limit of geochemical anomalies related to mineralization factor resulting from PCA based 

on the standard deviation-mean method, a) The first principal component in the modified data, b) The fourth 

principal component in the raw data 

2-5- Fractal modeling of PCA data after removing outlier data 

To intensify regional anomalies and reduce the background effect, in this study, the fractal 

characteristics of PCA method results after removing outlier values were examined and modeled by 

the concentration-area fractal method for the first time. First, the usual PCA method was performed 

on the log-ratio geochemical data to prepare the input for modeling. In the next step, a constant 

number was added to all PCA factor scores to generate positive data. Then, the new PCA values 

were modeled using the C-A fractal method. Using the conventional kriging technique, a grid of 

19.6 x 19.6 square meters was used to estimate the concentration and forecast the data. This 

technique was implemented on PCA values. After the network estimation and classification of the 

estimated data, the logarithmic diagram of the concentration area was drawn from the variables. 

This diagram identified different populations with different fractal dimensions (Figure 5). 
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Figure 5. C-A fractal model of PC1 data 

The results obtained with this integrated method are two distribution maps of geochemical 

grades in Figure (10-a) and anomalous geochemical regions in Figure (10-b). In this figure, the 

anomalous areas are marked with a threshold value of 0.9, and the direction of mineralization is also 

shown. Also, to compare and validate the results, the mineralization veins' location in the area is 

shown with red lines on these maps. The location of the mineralization zones obtained from the 

integrated method of fractal modeling of PCA data is consistent with the area's mineralization trend. 

This mineralization trend was introduced west of the area in the northwest-southeast direction, 

which was separated by the new method with great accuracy (Figure 10-a). Also, the anomalous 

regions introduced in Figure (10-b) confirm this match more accurately than the PCA method. It 

seems that the results of the multi-element analysis by the PCA method provide a more realistic 

input for data modeling with the fractal concentration-area method. As a result, the ability to 

perform heuristic predictions with the newly integrated method has greatly increased. Considering 

that the PCA method could identify the paragenesis elements of mineralization and provide a 

multivariate index of these paragenesis, the C-A fractal modeling of the resulting mineralization 

component improved the anomalous areas. 

 

Figure 10. a) geochemical distribution map resulting from fractal modeling of PCA data area in class PC1, b) 

anomalous geochemical regions prepared from fractal modeling of PCA data area 
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3- Conclusions 

Using the standard deviation-mean statistical method, the map of geochemical populations 

(background, weak anomaly, medium anomaly, and strong anomaly) was obtained for 

mineralization factors in raw and modified data. Anomaly populations obtained from the raw data 

did not show any correspondence with the mineralization veins. In the modified data state, part of 

the mineral veins was placed in the anomalous areas, and the map of the anomalous areas was 

somewhat improved. By implementing the concentration-area fractal model on the main component 

data and developing the integrated method, the mineralization process in the region (northwest-

southeast) was detected more accurately, and the anomalous areas obtained by field observations of 

the region and the geological information showed a perfect match. The results of multi-element 

investigations by the PCA method seem to provide a more realistic input for data modeling with the 

fractal concentration-area method. Also, the fractal method's ability to accurately separate 

mineralization populations increased the ability of exploratory prediction in the new integrated 

method. 
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‌چکیده

سازی و عناصر پاراژنز، شناسایی آنومالی و ترسیم نقشه پتانسیل ژئوشیمیایی از موضوعات مهمی است که با استتااده از   تعیین فاکتورهای کانی

های ژئوشیمیایی، از  روی داده سازی در منطقه تنورچه شوند. در این مطالعه، برای شناسایی فرآیندهای کانی های آماری چند متغیره انجام می روش

 مستاتت  -و فرکتالی عیار PCA)های اصلی ) های تحلیل مولاه بر اساس روش "های اصلی های مولاه سازی فرکتالی داده مدل"روش جدید تلایقی 

(C-Aاستااده شده است. بدین منظور ابتدا برای آماده ) های ختار  از ردیت     لانوبیس نمونهها با استااده از روش چند متغیره فاصله ماها سازی داده

شده به صورت جداگانه انجام شتد تتا    های اصلاح های خام ژئوشیمیایی و داده بر روی داده PCAها تذف شدند و روش  شناسایی و از مجموعه داده

تواند به ختوبی   های خام نمی هبر روی داد PCAهای خار  از ردی  چندمتغیره در بهبود نتایج مشخص شود. نتایج نشان داد روش  نقش تذف داده

بهبود پیدا کرد. در ایتن مرتلته    PCAهای خار  از ردی  با روش ماهالانوبیس نتایج روش  عناصر پاراژنز را مشخص کند ولی در تالت تذف نمونه

مشخص شدند و این فاکتور چنتد  عناصر آهن، آرسنیک، فسار، سرب، استرانسیوم، مولیبدن، مس و طلا به عنوان عناصر پاراژنز در مولاه اصلی اول 

سازی برای تعیین مناطق آنومال مورد استااده قترار گرفتت. بته منظتور تعیتین و جتدایش جوامتع ژئوشتیمیایی موجتود در فتاکتور            عنصری کانی

و نقشه توزیتع جوامتع   سازی شد  های اصلی پیاده های مولاه مساتت روی داده -میانگین و روش فرکتالی عیار -های انحراف معیار سازی، روش کانی

های یاد شده نشتان داد   سازی در منطقه با روش های مختل  ترسیم و با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نهایی بررسی روند کانی ژئوشیمیایی برای تالت

سازی انطباق  های کانی های اصلی با مشاهدات میدانی و رخنمون های مولاه سازی فرکتالی داده نقشه آنومالی ژئوشیمی چند عنصری تاصل از مدل

 دهد. توجهی نشان می قابل

‌لیدیت‌ککلما

 .سازی مس های اصلی، کانی های مولاه سازی فرکتالی داده مساتت، مدل -های اصلی، روش فرکتالی عیار های خار  از ردی ، تحلیل مولاه داده

 

                                                      
  کاتبات.ل مسئوه منویسند *

https://doi.org/10.22034/ijme.2024.2011288.1981
mailto:m.seyedrahimi@uma.ac.ir
mailto:Hssn.mahdiyanfar@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


‌یرانن‌اعدی‌مهندسی‌ملمه‌عنشری‌فر‌حسین‌مهدیان‌،نیارق‌میرمهدی‌سیدرحیمی

26 

‌مقدمه -1

های مختلت  از   شناسایی مناطق آنومالی ژئوشیمیایی در محیط

ای از اقدامات مهم اکتشتافی   رسوبات رودخانهجمله خاک، سنگ، و 

شتود و در ایتن راستتا تعیتین مقتادیر تدآستتانه ای        محسوب متی 

برداری ژئوشیمیایی و تعیتین جوامتع    رسد. نقشه ضروری به نظر می

کنتد. تعیتین    ژئوشیمیایی کمک زیادی به اکتشافات کانستاری متی  

متغیتره و   های مختل  تک های آنومالی ژئوشیمیایی با روش محدوده

عتلاوه بتر ایتن تجزیته و تحلیتل       [.2و1شتود   متغیره انجام می چند

هتای اکتشتافی عناصتر     های ژئوشیمیایی برای استخرا  ویژگی داده

رو  یکی از موضوعات مهم در اکتشتاف منتابع معتدنی استت. از ایتن     

تواند اطلاعتات اکتشتافی قابتل     ها می تعیین روابط تاکم بر این داده

هتای مشتهور    یکی از روش PCAر قرار دهد. روش توجهی در اختیا

متغیتتره استتت و بتترای شناستتایی عناصتتر پتتاراژنز و  در آنتتالیز چنتتد

[. ایتن روش  4و  3رود   همچنین ترسیم مناطق آنومالی به کار متی 

ابزاری بسیار ماید برای ترکیب چند متغیر وابسته در یک متغیتر و  

غیروابسته بر اساس  های اصلی ها در مولاه کاهش بعد مجموعه داده

کواریانس و همبستگی متغیرها است کته یتک همبستتگی درونتی     

 1هتای اصتلی   روش تحلیل مولاه .[5دهد  میان متغیرها را نشان می

های توزه مکتان و   متغیره روی داده به عنوان یک روش آماری چند

تعیتین عناصتر    [. بترای 7و  6فرکانس ژئوشیمی انجام شده استت.   

ستازی، شتناخت الگتوی توزیتع، چگتونگی همراهتی        مرتبط با کانی

ستتازی از روش تحلیتتل  عناصتتر بتتا یکتتدیگر و تعیتتین فتتاکتور کتتانی

 های ژئوشیمیایی استااده شتده استت   های اصلی بر روی داده مولاه

[. در این روش، متغیرهای وابسته بتا ابعتاد بتالا بتر استاس یتک       8 

شتوند   تبدیل متی های اصلی غیروابسته  ماتریس همبستگی به مولاه

هتتتای  [. در بستتتیاری از متتتوارد بتتترای تجزیتتته و تحلیتتتل داده9 

هتای اکتشتافی و تعیتین     ژئوشیمیایی به منظور شناستایی شتاخص  

[. 10-13استتااده شتده استت      PCAستازی از   هتای کتانی   ویژگی

های اصلی بر مبنای مقتادیر ویتژه و بتردار ویتژه      روش تحلیل مولاه

هتا   تواند کمتک کنتد تتا در میتان داده     یدار ویژه مشود. بر انجام می

 ختط  آن امتتداد  در تغییرات دامنه بیشترین خطی کشیده شود که

هتای اصتلی کته بیشتترین      باشد و بتر ایتن استاس مولاته     داده رخ

 شوند. کنند، شناسایی می ها را توجیه می تغییرات موجود در داده

 های مهم در اکتشتاف  ها یکی از روش سازی فرکتالی داده مدل

منتتاطق آنومتتالی ژئوشتتیمیایی مختتایر معتتدنی استتت. ایتتن روش  

هتتا را بتتر استتاس ویژگتتی ختتود  تغییتترات جوامتتع موجتتود در داده

                                                      
1 Principal Component Analysis (PCA) 

هتای فرکتتالی    دهتد. متدل   ها مورد بررسی قرار متی  متشابهی داده

هتای   مختلای در توزه فرکانس و توزه مکتان شتامل انتواو روش   

 تجتم  -عیتار مساتت و  -فاصله، طی  توان -مساتت، عیار -عیار

-19در اکتشافات ژئوشیمیایی مورد استااده قترار گرفتته استت     

سازی ممکتن استت    شناسی و کانی های مختل  زمین [. پدیده14

هتای ژئوشتیمیایی بته ویتژه در تشتکیل       هتایی در داده  پیچیدگی

تواننتد بتا    جوامع مختل  ژئوشیمیایی ایجاد کنند. این جوامع متی 

ها از یکتدیگر متمتایز    موجود در دادههای فرکتالی  استااده از مدل

سازی فرکتتالی،   های توانمند مدل [. یکی از روش20و  14شوند  

تعیتین جوامتع    بترای استت کته    2مستاتت  -روش فرکتالی عیتار 

[. از 21-23ژئوشیمیایی و جدایی آنومالی از زمینه معرفتی شتد    

هتای   توان در توستعه متدل   های فرکتالی می مزایای یاد شده مدل

های ختار    [. با توجه به اینکه داده25و  24یقی استااده کرد  تلا

گتذارد   متغیتره ارتر متی    هتای چنتد   از ردی  بر روی نتایج تحلیتل 

تواند برای بهبود نتایج انجتام   ها نیز می شناسایی و تذف این داده

های پرت در ژئوشیمی ممکن است، اررات زیتادی بتر    پذیرد. داده

محاسباتی بگذارند و نقشه آنومتالی   های آماری و روی نتایج روش

[. بنتابراین در توستعه   26ژئوشیمیایی را تحت تاریر قترار دهنتد    

های جداسازی آنومالی از زمینه ژئوشیمیایی باید ایتن متورد    روش

 ها مدنظر قرار گیرد. سازی داده در آماده

ستتازی فرکتتتالی  جدیتتد تلایقتتی متتدلدر ایتتن مقالتته روش 

هتای ژئوشتیمیایی ختار  از     تتذف داده  های مولاه اصلی با داده

های مختلای برای شناسایی  ردی  توسعه داده شده است. روش

[ کتته در ایتتن 28و  27هتتای ختتار  از ردیتت  ارایتته شتتده   داده

پژوهش از روش فاصله ماهالانوبیس استتااده شتده استت. ایتن     

و  29شتود    های آماری پارامتریک محستوب متی   روش از روش

هتای   های فرکتالی داده د ضمن بررسی ویژگی[. در مرتله بع30

ها پرداخته شتده استت.    سازی این داده های اصلی، به مدل مولاه

هتای قبلتی بررستی     از مزایای این روش جدید نستبت بته روش  

سازی و همچنین بهبود نتایج در آشکارسازی  دقیق جوامع کانی

 توان اشاره کرد. سازی در منطقه مورد مطالعه می روند کانی

‌منطقه‌مورد‌مطالعه -2

درونته   -منطقه تنورچه بر روی کمربند ولکانوپلوتونیکی ختواف 

های ختا  ایتن کمربنتد از نظتر      واقع شده است و برخی از ویژگی

شناستی منطقته    شود. نقشه زمتین   سازی را شامل می پتانسیل کانی

شناسی محتدوده اکتشتافی    نشان داده شده است. سنگ 1 در شکل

                                                      
2 Concentration-area Fractal Method (C-A) 
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های استیدی   ها و گدازه شامل ولکانوکلاستیک و نواتی اطراف اغلب

تا متوسط با سن ائوسن است. ایتن مجموعته ولکتانیکی بته وستیله      

میوسن عمدتا با ترکیتب   -های ناومی متنوعی با سن الیگوسن توده

شناستی   اند. زمین گرانودیوریت، کوارتز مونزونیت، دیوریت قطع شده

نتدزیتی و ریتولیتی   هتای آ  ای از ولکانیک این منطقه شامل مجموعه

هتای گرانودیوریتت،    است. در میان ایتن مجموعته ولکتانیکی تتوده    

انتد.   دیوریت و کوارتز پورفیری با اشکال استوک و دایک ناوم کترده 

هتای ناتومی رخنمتون یافتته بیتانگر فازهتای چندگانته         تنوو توده

های دیوریتی عقتیم بعتد از    فعالیت ماگمایی از آن جمله ناوم دایک

ترین توده ناومی تاریق یافته و ظتاهر شتده،    ی است. مهمساز کانی

هتتای کتتوارتز پتتورفیری استتت. ایتتن تتتوده ناتتومی شتتامل   استتتوک

شتده همتراه بتا     کوارتزهای چشمی گرد و درشت، بیوتیت دگرستان 

فلدسپات در یک خمیره سیلیسی ریزدانه استت. همچنتین در ایتن    

شتود.   شتاهده متی  ها آرار و بقایایی از مرات پیریت پراکنتده م  ناومی

های هیدروترمال ایتن منطقته دارای تنتوعی از دگرستانی       دگرسانی

پروپیلتیک، آرژیلیتک و سریستتیک استت. دگرستانی پروپیلتیتک      

هتای   شامل کلریت فراوان و مقادیر کمی اپیدوت در میان مجموعته 

 [.  31ولکانیکی به خوبی گسترش یافته است  

 
 [31نقشه‌واحدهای‌سنگی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌]‌-1شکل‌
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دگرسانی سریسیت در بخش شمالی منطقه در میان واتتدهای  

های ناومی کتوارتز پتورفیری گستترش دارد. ایتن      ولکانیکی و توده

بتر مبنتای ترتور سریستیت و بقایتای پیریتت ریزدانته          دگرسانی

شتود. کتانی ستولایدی سیستتم منحصترا بته        یپراکنده مشخص م

شود و این کانی اغلب به لیمونیت رانویته    صورت پیریت مشاهده می

ای  های رگه به همراه مقادیری ژاروسیت اکسیده شده است. سیستم

ای نازک نیمه موازی در مناطق معینی همراه بتا استید    ای، رگه ورقه

مقتادیر کمتی    شتوند.  های اطراف مشاهده متی  فروشویی قوی سنگ

مالاکیت در بخش جنتوب غترب منطقته متورد مطالعته در داختل       

های آلتره همراه با مقتادیر نتاچیزی    ها و در میان ولکانیک شکستگی

 [.31  ریز پراکنده در متن ظاهر شده است بقایای کالکوپیریت دانه

‌ها‌روش -3

 روش‌چندمتغیره‌ماهالانوبیس -3-1

هتا   کلتی اکرتر داده  اند کته از الگتوی    هایی های پرت داده داده

ها فاصله دارند. نقاط دورافتتاده   کنند و از مجموعه داده پیروی نمی

هتای آمتاری    توانند نرخ خطا را افزایش دهند و در نتیجه روش می

 [.32ها، انحراف قابل توجهی ایجاد کنند   و پردازش داده

متغیتره استت کته     روش فاصله ماهالانوبیس یک روش چند

هتای ختار  از ردیت  مرستوم استت. ایتن        برای تشتخیص داده 

شتود.   گیتری متی   شاخص بر اساس متاتریس کوواریتانس انتدازه   

 شود: محاسبه می 1فاصله ماهالانوبیس به صورت رابطه 

𝑀𝐷𝑖 = ((𝑥𝑖 − 𝑡)𝑇𝐶−1(𝑥𝑖 − 𝑡))1/2 (1) 

به ترتیب نمونه چندمتغیره، مکان چنتد   Cو  xi ،t که در آن

انتد. زمتانی کته     اریتانس متغیره تخمین زده شده و ماتریس کوو

های چندمتغیره بته صتورت نرمتال توزیتع شتوند، مقتادیر        داده

تقریبا دارای توزیع کای اسکوئرند. بر اساس توزیع کای استکوئر  

متغیره که مقدار فاصتله ماهتالانوبیس    توان مقادیر پرت چند می

 [.33های عادی متمایز کرد   بالایی دارند را از داده

وزیع کای برای جداسازی نقاط پترت از  یک درصد رابتی از ت

ها با استااده از مقدار آستتانه   شود. نمونه نقاط عادی استااده می

𝜒1−𝛼.𝜐√محاسبه شده با 
هتای پترت و نرمتال     به دو گتروه داده  2

سطح  αدرجه آزادی متغیرها و  υشوند. به طوری که  تقسیم می

 [.34معناداری است  

 های‌اصلی‌روش‌تحلیل‌مولفه -3-2

 یتل تحلبترای   یتج روش را های اصتلی یتک   تحلیل مولاهروش 

 یهتا  لاته وم یتن روش و کاهش ابعاد است. ا یرهچندمتغهای  ویژگی

 گیهمبستت دارای  یژگتی اولیته  و ینرا از چنتد  یتد جد غیرهمبسته

در مجموعته داده را کتاهش    یژگتی و یو ابعاد فرا کند یاستخرا  م

هتا   یژگتی و یهمبستتگ  یا یانسبر اساس کووار PCA[. 12دهد   یم

مختصتات در   یبته عنتوان محورهتا    یاصل یاجزا .شود یمحاسبه م

بته   Varimaxبا استااده از روش چترخش   یدجد یها یژگیو یفرا

را بته تتداکرر   ضترایب   یتانس تابع چترخش وار  ین. اآیند میدست 

تداقل مربعات  یونبا استااده از رگرسها را  مولاه فرایرساند و  یم

 Varimax[. روش 36و  35  کنتتد یمت  یلمتعامتد تبتتد  تاربته ستتاخ 

 یسمتاتر  یک های اصلی را با ضرب کردن در ماتریس ضرایب مولاه

توان بتا   یها را م پنهان مجموعه داده ی. ساختارهاچرخاند یمتعامد م

 [.37و  26  کرد ییشناسا Varimax روشاستااده از 

 ش یافتته چرخ یهر نمونه بر اساس محورها یبرا یدجد یرمقاد

 یتک  یهتر نمونته دارا   ین،شتود. بنتابرا   یمحاسبه م یدجد یدر فرا

بته عنتوان    مقتادیر  یتن . امقدار مشخص از هر مولاته اصتلی استت   

 یتتوان بته جتا    یرا مت  یتد جد یتره متغ چند یمیاییژئوش یها یژگیو

در مولاته   های جدید این ویژگیکرد.  یلو تحل یهغلظت عناصر تجز

 شود: یمحاسبه م 2با استااده از رابطه  سازی برای هر نمونه کانی

(2) 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 +…+𝑏𝑝𝑥𝑝 

 یرو مقتاد  یاصل مولاه های یونیمربوط به وزن رگرس b یبضرا

X نقتش   سازی ایجاد فاکتور کانیاست که در  یعناصر یهغلظت اول

مقتادیر و نمترات بدستت آمتده بترای نمونته هتا در فتاکتور         دارند. 

هتتای  بتته عنتتوان ویژگتتیتتتوان  یرا متت PCA در روشستتازی  کتتانی

 [.38قرار داد   ازیس مدل چندمتغیره ژئوشیمیایی مورد تحلیل و

 PCAهای‌‌مساحت‌داده‌-سازی‌فرکتالی‌عیار‌مدل -3-3

هتای چندعنصتری بتا عنتوان      توانتد شتاخص   می PCAروش 

هتا بتر مبنتای     های اصلی را تولیتد کنتد کته ایتن شتاخص      مولاه

سازی در منطقته تاصتل    شناسی و کانی زمینفرآیندهای مختل  

شوند و برای تهیه نقشه پتانسیل معتدنی متورد استتااده قترار      می

ها مبتنی بر مقادیر ویتژه و بردارهتای    . این شاخص]39[گیرند  می

هتتای اولیتته بتتر استتاس روش   انتتد و داده ویتتژه متغیرهتتای اولیتته

 ]41و  40[در فرای جدید مورد چرخش قرار گرفتته   1وریمکس

های جدید ژئوشیمی بتا توجته بته محورهتای      و در نتیجه شاخص

آیند. برای هر نمونه ژئوشیمیایی یک مقدار  ایجاد شده، بدست می

آید این مقادیر بته عنتوان    مشخصی در هر مولاه اصلی بدست می

                                                      
1 Varimax Rotation Method 
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توانند به جتای غلظتت عناصتر     ، می1های اصلی امتیاز مطلق مولاه

یرنتد. در صتورتی کته فتاکتور     اولیه مورد تحلیل و بررسی قترار گ 

های اصتلی بدستت آمتده از روش     سازی در بین مولاه اصلی کانی

PCA       شناستایی شتود ایتتن مولاته را بته عنتتوان شتاخص جدیتتد

توان در نظر گرفته و متورد تحلیتل قترار داد. ایتن      سازی می کانی

را در  APCSستازی مجموعته ای از مقتادیر     شاخص جدید کتانی 

ستازی بدستت    یتار عناصتر پتاراژنز کتانی    برگرفته که بر استاس ع 

ستازی بته عنتوان یتک شتاخص       اند و در تقیقت مولاه کانی آمده

 گیرد. جدید چندعنصری مورد توجه قرار می

PC   بدست آمده با روش هایPCA توان با استتااده از   را می

سازی کرد. تعیین بعتد فرکتتالی استاس     های فرکتال مدل روش

اگتر یتک    .الگوهای ژئوشتیمیایی استت  ها برای تعیین  این روش

هتای کنتتوری    مدل هموار از توزیع فرایی عناصر توسط نقشته 

 ρ ای از کنتور با غلظتت  ناتیه A(ρ)ها،  ارایه شود، در این نقشه

یابتد. بترای تعریت      است. با افزایش غلظت، مساتت کاهش می

مستاتت بته    -زمینه و آنومالی ژئوشیمیایی، مدل فرکتتال عیتار   

 :]42[شود  تعری  می 3ابطه صورت ر

𝐴(𝜌)(≻𝜌)𝛼𝜌
−𝐷 (3) 

 که در آن:

A(ρ) :ناتیه کنتور با غلظت بیشتر از مقدارρ . 

D :های نمایی یا ابعاد فرکتالی ویژگی. 

توان بتر روی منطقته متورد مطالعته      ها را می ای از سلول شبکه

هایی با عیتار   توان با شمارش سلول در این تالت می همپوشانی کرد.

را به دست آورد. در ایتن روش بترای    A(ρ)عناصر، PCخام یا مقدار 

برابتر استت بتا تعتداد      A(ρ)های بالاتر از شمارنده مورد نظر،  غلظت

هتای   ها. بتا توجته بته اینکته در بررستی      ها در مساتت سلول سلول

ستازی   های مربوط به فرآیندهای کانی ها غلظت ژئوشیمیایی، آنومالی

دهند، این مقادیر دارای توابتع تتوان یتا ابعتاد فرکتتالی       ن میرا نشا

متااوت از مقادیر زمینه خواهند بود. ایتن تاتاوت در ابعتاد فرکتتال     

-42، 38[شتود  برای جداسازی نواتی آنومال از زمینه استااده متی 

های ژئوشیمیایی ابعتاد فرکتتالی بزرگتتری نستبت بته       آنومالی .]44

ارند. بنابراین مرز بین این ابعتاد فرکتتال   جوامع زمینه ژئوشیمیایی د

توان مقادیر آستانه در نظر گرفت. مقدار آستانه مقادیر آنومتال   را می

 C-A ستازی فرکتتال   کنتد. متدل   را از زمینه ژئوشیمیایی جتدا متی  

بنتتدی کتترده و   ستتازی را کلاستته  ، جوامتتع کتتانی PCAهتتای  داده

                                                      
1 Absolute Principal Component Scores (APCS) 

 .بخشد های ژئوشیمیایی را تشدید می آنومالی

‌بحث -4

هایی از کانی متس و   منطقه تنورچه یک منطقه دارای رخنمون

طلا است که مطالعات ژئوشیمیایی در آن انجام گرفته است. تعتداد  

نمونه ژئوشیمیایی برداشتت شتده از منطقته در ایتن مطالعته       104

عنصتر   25مورد تحلیل قرار گرفته است. در این تحقیق نتایج آنالیز 

روی، آرسنیک، آنتیموان، نقتره و  شامل مولیبدن، مس، طلا، سرب، 

نظایر آن مورد استااده و مطالعه قترار گرفتته استت. بتا استتااده از      

تتتوان ارتبتتاط بتتین عناصتتر و  هتتای اصتتلی متی  روش تحلیتل مولاتته 

سازی  سازی را شناسایی کرد و فازهای کانی های عناصر کانی ویژگی

یایی هتای ژئوشتیم   در منطقه را تعیین کرد. این روش بتر روی داده 

های ژئوشیمیایی اصلاح شده به کتار گرفتته و نتتایج بتا      خام و داده

ها بتا استتااده از روش فاصتله     یکدیگر مقایسه شد. برای اصلاح داده

هتتای ختتار  از ردیتت  تشتتخیص داده شتتده و از  ماهتتالانوبیس داده

ها تذف شتد. قبتل از استتااده از روش ماهتالانوبیس      مجموعه داده

می عناصر در فاصله صار و یک استاندارد شوند های ژئوشی باید داده

ها محاسبه شتود. در ادامته بترای     و سپس فاصله ماهالانوبیس نمونه

تشخیص مقادیر خار  از ردی  از توزیع مربتع کتای استتااده شتد.     

.𝑋2d√ ها از مقتدار  هایی که فاصله ماهالانوبیس آن نمونه در  0.999

نه خار  از ردی  در نظتر  توزیع مربع کای بیشتر است به عنوان نمو

های لیتوژئوشیمیایی در منطقه به صتورت برجتای    گرفته شد. نمونه

نمونه از سنگ و خاک انجام گرفتته استت. بتر     95سطحی به تعداد 

نمونته بته عنتوان نمونته ختار  از       11مبنای روش یاد شده، تعداد 

های برداشت شده در منطقه  ردی  شناسایی شد. نقشه توزیع نمونه

 نشان داده شده است. 2های خار  از ردی  در شکل  ه با نمونههمرا

 
های‌ژئوشیمیایی‌سطحی‌برجا‌در‌‌موقعیت‌برداشت‌نمونه‌-2شکل‌

 اند‌های‌خارج‌از‌ردیف‌منطقه،‌نقاط‌قرمز‌رنگ‌نمونه
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های‌خاارج‌از‌‌‌بهبود‌نتایج‌با‌استفاده‌از‌اصلاح‌داده -4-1

‌ردیف

از ردیت ،  برای بررسی رفتار عناصتر در نمونته هتای ختار      

هتا متورد تحلیتل قترار      میزان عیار عناصر مختل  در این نمونته 

گرفت. ماکزیمم یا مینیمم بودن مقادیر عیار عناصتر نستبت بته    

ها در آن عنصر روی فاصتله ماهتالانوبیس تتاریر     عیار سایر نمونه

ای روی ختار  از ردیت  بتودن     کننتده  گذارد و نقش تعیتین  می

هتا، مقتادیر    ی بررستی ایتن ویژگتی   هتا دارد. بنتابراین بترا    نمونه

های خار  از ردی  بترای عناصتر مختلت      استاندارد شده نمونه

 4رابطته   (. مقتادیر استتاندارد بتر مبنتای    3ترسیم شتد )شتکل   

 محاسبه شده است.

(4) 𝑋𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 = (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖) (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)⁄ 

 
 های‌خارج‌از‌ردیف‌مقادیر‌استاندارد‌)بین‌صفر‌و‌یک(‌غلظت‌عناصر‌برای‌نمونه‌-3شکل‌

هتا در چته    دهد کته هتر کتدام از نمونته     این نمودار نشان می

شوند کته ختود در    عناصری مقدار ماکزیمم و مینیمم را شامل می

شته است. برخی ها نقش بسزایی دا خار  از ردی  بودن این نمونه

را نشتتان  1هتتا بتترای چنتتدین عنصتتر مقتتدار استتتاندارد  از نمونتته

اکرتر   دهند که معادل مقدار ماکزیمم عنصر در منطقته استت.   می

ها متارر از مقادیر ماکزیمم عناصرند و ایتن عامتل اصتلی در     نمونه

دهتد   ها بوده است. نمودار نشان متی  پرت تشخیص داده شدن آن

دین عنصتر دارای عیتار متاکزیمم بودنتد و     های پرت در چن نمونه

هتا دارای   اصلاح این مقادیر همراه با خطا است. برخی از این نمونه

مقدار صار در برخی از عناصر نیز است که نشانه مقتادیر مینتیمم   

آن عناصر است و در افتزایش فاصتله ماهتالانوبیس تتاریر داشتته      

علتت ختار     دهد که است. به طور کلی نمودار به خوبی نشان می

ها به عیتار چنتدین عنصتر بته ویتژه مقتادیر        از ردی  بودن نمونه

هتای پترت در    رو تتذف ایتن نمونته    گردد. از ایتن  ماکزیمم بر می

تواند نقش مایدی برای دستتیابی   ها می مراتل بعدی تحلیل داده

بر روی مقادیر لگتاریتمی   PCAروش به نتایج واقعی داشته باشد. 

های بدون مقتادیر   های خام و داده هر دو مجموعه داده شامل داده

سازی بتر   خار  از ردی  به صورت مجزا انجام گرفت و مولاه کانی

هتای اصتلی    مبنای میزان تاریر عنصر متس در بتین ستایر مولاته    

طتلای   -سازی منطقه تنورچه از نتوو متس   تیپ کانیتعیین شد. 

ست. مطالعات سیالات درگیر در منطقه نیز این مطلتب  پورفیری ا

ستتازی در روش تحلیتتل  . فتتاکتور کتتانی]45[دهتتد  را نشتتان متتی

ای کته   های اصلی بر این اساس انتخاب شده استت و مولاته   مولاه

کننتد بته عنتوان     ای ایاا می عناصر مس و طلا در آن نقش سازنده

 ت.طلای پورفیری انتخاب شده اس-سازی مس مولاه کانی

هتای ختام منطقته     بر روی مقادیر لگتاریتم داده  PCAروش 

بتا متس را نشتان دهتد و      نتوانست به خوبی همراهی عنصر طلا

علاوه بر این سایر عناصر پاراژنز نیز به خوبی شناستایی نشتدند.   

 8عنصر متورد مطالعته را بته     PCA ،25های خام، روش  در داده

واریانس مربوط بته  مولاه اصلی کاهش داد. در این تالت مقدار 

هر مولاه و مقادیر واریانس تجمعتی فاکتورهتای اصتلی بدستت     

مولاته   (. عنصر متس در 4آمد و برای مقایسه ترسیم شد )شکل 

ستازی   اصلی چهارم قرار دارد و این مولاه به عنوان فاکتور کانی

درصد از واریانس موجود در  8شود. این مولاه تنها  شناسایی می

اکتور کند. وضعیت عناصر پتاراژنز در ایتن فت    میها را توجیه  داده

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.
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های‌اصلی‌در‌روش‌‌نمودار‌مربوط‌به‌مقدار‌واریانس‌مولفه‌-4شکل‌

PCAهای‌اصلاح‌شده(‌های‌خام‌و‌ب:‌داده‌)الف:‌داده‌‌

ستازی )بدستت    نمودار مربوط به ضرایب عناصر کانی 5شکل 

ستازی   ( را در مولاته کتانی  rotated componentsآمده از ماتریس 

دهد. محور قائم در این نمودار مقتادیر ضترایب هتر     مس نشان می

دهد. بترای تعیتین عناصتر     سازی را نشان می عنصر در مولاه کانی

ای  سازی معمتولا از مقتدار تدآستتانه    مهم و مورر در فاکتور کانی

ستازی   نیشود. بر اساس این معیار در فتاکتور کتا   استااده می 5/0

عنصر مس، عناصر طلا، آرستنیک، آهتن، گتوگرد، سترب، روی و     

بته  تتوان ایتن عناصتر را     نظایر آن نقش قابل توجهی ندارند و نمی

سازی در نظر گرفت. علاوه بتر ایتن بتا     عنوان عناصر مورر در کانی

های خام، این عناصتر پتاراژنز عنصتر     توجه به نتایج تاصل از داده

شتود روش   از این نمودار مشتاهده متی   مس نیستند. همانطور که

PCA توانتد روابتط بتین عناصتر را بته       های خام نمی بر روی داده

هتای ختار  از ردیت  بتا      خوبی تشخیص دهد. بعد از تتذف داده 

های جدید  بر روی داده PCAاستااده از روش ماهالانوبیس، روش 

هتای ختام تاصتل     نیز انجام گرفت و نتایج متااوتی نسبت به داده

مولاه اصلی قرار دهد.  6عنصر را در  25توانست  PCAد. روش ش

ترسیم شده استت.   4مقدار واریانس مربوط به هر مولاه در شکل 

سازی مس شتناخته شتده و    مولاه اصلی اول به عنوان مولاه کانی

عنصر مس نقش قابل تتوجهی در ایتن فتاکتور نستبت بته ستایر       

هتا را توجیته    واریتانس داده درصد از  25ها دارد. این فاکتور  مولاه

کنتد کته یتک افتزایش قابتل تتوجهی در مقایسته بتا فتاکتور           می

ضرایب  5شود. در شکل  های خام، مشاهده می سازی در داده کانی

سازی ترسیم شتده استت. در ایتن     عناصر مختل  در فاکتور کانی

فاکتور ضرایب عناصر نسبت به تالت قبل به شدت افزایش یافتته  

ژنتیکی عناصر به خوبی تشخیص داده شده است. بتر  و ارتباط پارا

ایتتن مبنتتا عناصتتر آهتتن، آرستتنیک، فستتار، ستترب، استرانستتیوم، 

ستازی نقتش    مولیبدن، مس و طلا در تشکیل مولاه اصتلی کتانی  

شوند. بعد  کننده دارند و به عنوان عناصر پاراژنز شناخته می تعیین

صر طتلا  شود که عن های خار  از ردی  مشخص می از تذف داده

نمتتودار  6و متتس در منطقتته بتتا یکتتدیگر ارتبتتاط دارنتتد. شتتکل  

را  PCAسازی متس تاصتل از روش    هیستوگرام فاکتورهای کانی

 دهد. در دو تالت مختل  نشان می

 
‌های‌اصلاح‌شده‌با‌روش‌ماهالا‌نوبیس(‌های‌خام‌و‌داده‌)برای‌داده‌‌PCAسازی‌مس‌حاصل‌از‌روش‌نمودار‌مربوط‌به‌مقدار‌ضرایب‌عناصر‌در‌مولفه‌اصلی‌کانی‌-5شکل‌
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ای‌و‌جوامع‌زمینه‌و‌آنومالی،‌الف(‌فاکتور‌‌و‌مقادیر‌حد‌آستانه‌PCAسازی‌مس‌حاصل‌از‌روش‌‌نمودار‌هیستوگرام‌فاکتورهای‌کانی‌-6شکل‌

 های‌خام‌سازی‌در‌داده‌های‌اصلاح‌شده‌با‌روش‌ماهالانوبیس،‌ب(‌فاکتور‌کانی‌سازی‌در‌داده‌کانی

های اصلاح شده بعتد   بر روی داده PCAبا توجه به اینکه روش 

دهتد و   تری نشان متی  از تذف مقادیر خار  از ردی ، نتایج مناسب

شتوند، ایتن    سازی مس به ختوبی مشتخص متی    عناصر پاراژنز کانی

ود یافتته بترای تعیتین منتاطق     توان به عنوان نتایج بهبت  نتایج را می

ستازی بتر استاس     آنومال مورد استااده قرار داد. مولاه اصتلی کتانی  

شتود و بته عنتوان یتک      مقادیر عیاری تمام عناصر مورر، تشکیل می

شاخص چند عنصری بترای تعیتین منتاطق آنومتالی ژئوشتیمیایی      

ستازی   تواند مورد استااده قرار گیرد. بر این اساس فتاکتور کتانی   می

نصر مس که تمام عناصر پاراژنز آهتن، آرستنیک، فستار، سترب،     ع

گیتترد بتتا روش  استرانستتیوم، مولیبتتدن، متتس و طتتلا را دربتتر متتی 

نقشته توزیتع مقتادیر فتاکتور      7یابی ترسیم شده است. شکل  درون

دهد. مقادیر بالا در ایتن نقشته    سازی چند عنصری را نشان می کانی

ست. همتانطور کته در ایتن    عنصری ا مربوط به مناطق آنومالی چند

 -شود آنومالی ژئوشیمیایی یک روند شمال غربتی  شکل مشاهده می

تتر   دهد که مطالعتات اکتشتافی تاصتیلی     جنوب شرقی را نشان می

 .ها متمرکز شود تواند بر روی این آنومالی می

شده بتر روی ایتن شتکل بتا مشتاهدات       روند آنومالی تعیین

در منطقته انطبتاق مناستبی    سازی  های کانی میدانی و رخنمون

هتای اصتلاح شتده بته      دارد. مناطق آنومال بدست آمتده از داده 

دهنتد ولتی نتتایج     سازی در منطقه را نشان می خوبی روند کانی

ستازی در منطقته را بته     های خام نتوانسته است روند کتانی  داده

هتتای  ختتوبی شناستتایی کنتتد و انطبتتاق مناستتبی نیتتز بتتا رگتته 

هتتد. در ادامتته بتترای تعیتتین جوامتتع د ستتازی نشتتان نمتتی کتتانی

عنصری که از  سازی چند ژئوشیمیایی مربوط به فاکتورهای کانی

انتد از روش آمتاری    های اصلی بدستت آمتده   روش تحلیل مولاه

میانگین استااده شده است. در این روش که تد  -انحراف معیار

شتوند،   ها بر اساس ضریبی از انحراف معیار تعری  متی  ای آستانه

کلاس تقسیم شده است.  4ع ژئوشیمیایی چند عنصری به جوام

ستازی   مقادیر تدآستانه ای بر روی هیستوگرام فاکتورهای کانی

نشتتان داده شتتده استتت. مقتتادیر کمتتتر از مجمتتوو  6در شتتکل 

انحراف معیار و میانگین به عنوان زمینته ژئوشتیمیایی در نظتر    

 گرفته شده است.

بتته عنتتوان جوامتتع   ای مقتتادیر بتتالاتر از ایتتن تدآستتتانه  

ژئوشیمیایی تعیین شتده کته شتامل جوامتع آنومتالی ضتعی ،       

با  x+s و x+2s آنومالی متوسط و آنومالی قوی است. مقادیر بین

آنومتتالی  x+2s و x+3sعنتتوان آنومتتالی ضتتعی  و مقتتادیر بتتین 

نیز به عنوان آنومتالی قتوی   x+3s  متوسط است. مقادیر بالاتر از

 اند. در نظر گرفته شده

نقشه جوامع ژئوشیمیایی و مناطق آنومالی مربوط به  8کل ش

های ختام   در دو تالت داده PCAسازی تاصل از روش فاکتورکانی

دهتد. همتانطور کته در ایتن      های اصلاح شده را نشتان متی   و داده

شود هیچ یک از جوامتع آنومتالی بدستت آمتده از      شکل دیده می

سازی انطباق  های کانی های خام، با رگه سازی در داده فاکتور کانی

های اصتلاح شتده    سازی مربوط به داده ندارند ولی در فاکتور کانی

ستازی بتر روی جوامتع     های کتانی  های پرت، بخشی از رگه از داده

کنتد. نقشته    گیرد و نتایج این روش را تاییتد متی   آنومالی قرار می

توزیع جوامع ژئوشیمیایی بدست آمده در این مطالعته بته ختوبی    

هتای چنتدمتغیره را    های پترت بتر تحلیتل    منای وجود دادهتاریر 

هتای ختار  از    دهد. بنابراین بتا شناستایی و تتذف داده    نشان می

 توان نقشه آنومالی ژئوشیمیایی را بهبود داد. ردی  می
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های‌اصلاح‌شده‌با‌روش‌ماهالانوبیس،‌‌الف(‌مولفه‌اصلی‌اول‌در‌داده‌،‌PCAسازی‌حاصل‌از‌روش‌نقشه‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌فاکتورکانی‌-‌‌7شکل

‌های‌خام‌ب(‌مولفه‌اصلی‌چهارم‌در‌داده

 
الف(‌مولفه‌‌میانگین،‌-بر‌مبنای‌روش‌انحراف‌معیار‌‌PCAسازی‌حاصل‌از‌های‌ژئوشیمیایی‌مربوط‌به‌فاکتورکانی‌نقشه‌محدوده‌آنومالی‌-‌‌8شکل

‌های‌خام‌شده،‌ب(‌مولفه‌اصلی‌چهارم‌در‌دادههای‌اصلاح‌‌اصلی‌اول‌در‌داده

بعاد‌از‌حاذف‌‌‌‌PCAهای‌‌سازی‌فرکتالی‌داده‌مدل -4-2

‌های‌خارج‌از‌ردیف‌داده

های منطقه و کاهش ارر زمینه،  بخشی به آنومالی برای شدت

هتای فرکتتالی نتتایج روش     در این مطالعه برای اولین بار ویژگی

PCA       بعد از تذف مقادیر ختار  از ردیت  متورد بررستی قترار

سازی شتد.   مساتت مدل -گرفته و به وسیله روش فرکتالی عیار
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با توجه به اینکه مدل فرکتالی برای مقادیر مربت قابتل ترستیم   

شتود   بوده و از روی این مقادیر مقتدار تدآستتانه محاستبه متی    

رکتال، بایتد  با روش ف PCA سازی مقادیر برای همین برای مدل

به مقدار مربت تبدیل شتوند. بنتابراین ایتن     PCA مقادیر منای

مقادیر با افزودن یک عدد مربت رابت به مقتادیر مربتت تبتدیل    

شده بتا   های کانی های آنومال و زون شدند. موقعیت مکانی نمونه

ستازی مقتادیر    مدل استااده از این تبدیل تغییری نخواهند شد.

هتای ایتن    مقادیر آستانه یکی از نوآوریبرای تعیین  PCA منای

هتتای  بتتر روی داده PCA پتتژوهش استتت. ابتتتدا، روش معمتتول

ژئوشتتیمیایی بتتا نستتبت لگتتاریتم انجتتام شتتد تتتا ورودی بتترای  

هتای   سازی آمتاده شتود. در مرتلته بعتد بترای تولیتد داده       مدل

اضتافه   PCAمربت، یک عدد رابت به تمتامی امتیتازات فتاکتور    

-C با استااده از روش فرکتتال  PCA جدید شده و سپس مقادیر

A سازی شد مدل. 

×  6/19 هتا یتک شتبکه    یتابی داده  برای تخمین عیار و دورن

شتبکه( بتا استتااده از روش     7500مترمربع )با تعداد کل  6/19

 PCA کریجینگ معمولی استااده شد. این روش بر روی مقادیر

بنتدی   پتس از مرتلته تخمتین شتبکه و طبقته      .سازی شد پیاده

مستاتت بتر روی    -های برآورد شده، نمودار لگاریتمی عیار داده

در ایتن نمتودار، جوامتع مختلت  بتا ابعتاد        .متغیرها ترسیم شد

(. سه جمعیتت اصتلی   9فرکتالی متااوت شناسایی شدند )شکل 

ستتازی  هتتای عامتتل کتتانی بتترای داده C-A در نمتتودار فرکتتتالی

طتور کلتی بته طترف     چندمتغیره وجود دارد. ابعاد فرکتالی بته  

شناسی یا جوامتع   یابد. اررات زمین جوامع با عیار بالا افزایش می

ابعتاد فرکتتالی پتایین     .آنومال با ابعاد فرکتالی بالا شناسایی شد

ها  شود که تحت تاریر این فعالیت مربوط می  زمینه نیز به جوامع 

کتتالی  ابعتاد فر  .]38، 7[اند  تاریر آن اند یا کمتر تحت قرار نگرفته

 3تا  1به دست آمده از جوامع شناسایی شده برای سه جمعیت 

 .تشخیص داده شد 22/10و  03/2، 05/0به ترتیب 

 
‌PC1های‌‌داده‌C-Aمدل‌فرکتالی‌‌-9شکل‌

 9/0و  -81/0مقادیر تدآستانه بر استاس ایتن متدل اعتداد     

بدست آمد. بر این اساس دومین مقدار تدآستانه مناطق آنومال 

معرفی شد. نتایج تاصل با این روش تلایقی، در قالب دو نقشته  

التت ( و منتتاطق  -10توزیتتع عیارهتتای ژئوشتتیمیایی در شتتکل )

ب( آورده شده است. در این  -10آنومال ژئوشیمیایی در شکل )

مشتتخص و  9/0ای  شتکل منتاطق آنومتتال بتا مقتتدار تدآستتانه    

سازی نیز در آن نشان داده شتده استت. همچنتین     راستای کانی

هتتای  بتترای مقایستته نتتتایج و اعتبارستتنجی آن، موقعیتتت رگتته 

هتا   سازی در منطقه با خطوط قرمز رنگ بر روی این نقشته  کانی

هتای   شتود، محتل زون   طور که دیده متی  آورده شده است. همان
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ستازی فرکتتالی    ی متدل سازی بدست آمتده از روش تلایقت   کانی

سازی در منطقه تطابق زیتادی دارد.   با روند کانی PCAهای  داده

سازی در غرب منطقه متورد مطالعته در راستتای     این روند کانی

شرقی معرفی شده بود که با روش جدیتد بتا    جنوب -غربی شمال

الت (. همچنتین    -10دقت بسیار زیادی مجزا شده است )شکل 

ب( نیز این تطتابق را   -10ه در شکل )مناطق آنومال معرفی شد

کند. ایتن متوارد    تایید می PCAبا دقت بیشتری نسبت به روش 

آلتراسیون که  دهد شناسی منطقه نیز نشان می اطلاعات زمینبا 

شترق   جنتوب  -غرب به وسیله ساختار گسلی اصلی با روند شمال

سازی تیپ پورفیری در استتوک ناتومی و    شود. کانی کنترل می

ای اطراف آن به صورت پیریتی شدن ظاهر شتده استت.   ه سنگ

هتای   ترین توده ناومی تاریق یافته و ظتاهر شتده، استتوک    مهم

کوارتز پورفیری است. این توده ناومی شامل کوارتزهای چشمی 

گرد و درشت، بیوتیت آلتره شتده همتراه بتا فلدستپات در یتک      

رتار و  ها آ خمیره سیلیسی ریزدانه است. همچنین در این ناومی

شتود. همراهتی    بقایایی از مرات پیریتت پراکنتده مشتاهده متی    

هتای اصتلی و    معنادار عناصر طلا و مس در روش تحلیل مولاته 

سازی  شناسی منطقه، وجود کانی های آلتراسیونی و زمین ویژگی

کنتد.   طلای پورفیری در این منطقته را تقویتت متی    -تیپ مس

هتتای  ومتتالیدهتتد ارتبتتاط نزدیکتتی بتتین آن  نتتتایج نشتتان متتی 

هتای   شناسی وجتود دارد. بترش   های زمین ژئوشیمیایی و ویژگی

های پر شده با سیلیس مرتلته تتاخیری و    هیدروترمالی و رگچه

های درشتت اکستید آهتن رانویته ناشتی از تخریتب        ورک باکس

شود. همچنین  سولایدهای اولیه آهن در بخش آنومالی دیده می

ورک   ای و استتوک  رگهسازی طلای نوو  در مناطق آنومال کانی

وجتتتود دارد. منتتتاطق آنومتتتالی شناستتتایی شتتتده بتتتر روی   

های سیلیسی، سریسیتی و آرژلیکی قرار گرفته است.  آلتراسیون

تتوف، ریوداستیت،    ها در این بختش شتامل لاپیلتی    جنس سنگ

هتتای کتتوارتز  هتتا ناتتومی ریولیتتت استتت. در برختتی از قستتمت 

شتود.   مشاهده متی  پورفیری تاوی بیوتیت و هورنبلند مونزونیت

های منطقه به  های ژئوشیمیایی و آلتراسیون ارتباط بین آنومالی

رستد   نظتر متی  . بته  ]46[صورت محاسباتی نیز تایید شده است 

تری  ، ورودی واقعیPCAهای چندعنصری با روش  نتایج بررسی

مساتت فراهم  -ها با روش فرکتالی عیار سازی داده را برای مدل

بینی اکتشتافی در روش تلایقتی    ابلیت پیشکند. در نتیجه ق می

بته   PCAجدید به مراتب بالا رفته است. با توجه به اینکه روش 

سازی را شناسایی کند و یتک   خوبی توانست عناصر پاراژنز کانی

ستازی   ها را ارایه نمایتد، متدل   شاخص چندمتغیره از این پاراژنز

استت   سازی تاصل به خوبی توانستته  مولاه کانی C-Aفرکتالی 

 مناطق آنومال را بهبود بخشد.

‌گیری‌تیجهن -5

 نتایج بدست آمده از این پژوهش در زیر آورده شده است:

  روشPCA های خام ژئوشیمیایی نتوانستت بته    بر روی داده

سازی را شناستایی   خوبی عناصر پاراژنز مس در فرآیند کانی

ستازی متس    بته عنتوان فتاکتور کتانی     4کند و مولاه اصلی 

عنصر طلا در این فاکتور با عنصر مس همراهی  انتخاب شد.

 ندارد.

    نمونتتته  11بتتتا استتتتااده از روش ماهتتتالانوبیس تعتتتداد

های خار  از ردی  شناستایی و   ژئوشیمیایی به عنوان نمونه

هتای   بر روی داده PCAها تذف شد. روش  از مجموعه داده

اصلاح شده نتایج مناسبی را ارایه داد. در این تالت عناصتر  

آرسنیک، فسار، سرب، استرانسیوم، مولیبدن، متس و   آهن،

طلا در مولاه اصلی اول قرار گرفته و به عنوان عناصر پاراژنز 

 تعیین شدند.

   میتانگین، نقشته    -با استااده از روش آماری انحتراف معیتار

جوامع ژئوشیمیایی )زمینه، آنومالی ضعی ، آنومالی متوسط 

سازی در هر دو تالت  و آنومالی قوی( برای فاکتورهای کانی

داده خام و داده اصلاح شده، بدستت آمتد. جوامتع آنومتالی     

هتای   گونته انطبتاقی بتا رگته     هتای ختام هتیچ    تاصل از داده

هتای   سازی نشتان نتداد. در تتالی کته در تالتت داده      کانی

هتای معتدنی بتر روی منتاطق      اصلاح شده، بخشتی از رگته  

ودی بهبتود  آنومال قرار گرفت و نقشه مناطق آنومال تا تتد 

 داده شد.

 هتای   مساتت بر روی داده -سازی مدل فرکتالی عیار با پیاده

ستازی در   مولاه اصلی و توستعه روش تلایقتی، رونتد کتانی    

شتترقی( بتتا دقتتت بیشتتتری  جنتتوب -غربتتی منطقتته )شتتمال

تشخیص داده شد و مناطق آنومال بدست آمده با مشاهدات 

ستتیار شناستتی تطتتابق ب میتتدانی منطقتته و اطلاعتتات زمتتین

 مناسبی نشان داد.

 هتای چندعنصتری بتا روش     رستد نتتایج بررستی    به نظر می

PCAها بتا روش   سازی داده تری را برای مدل ، ورودی واقعی

کنتد. همچنتین توانتایی     مساتت فراهم متی  -فرکتالی عیار

ستازی باعت     روش فرکتالی در جداسازی دقیق جوامع کانی

ایقی جدیتد بته   بینی اکتشافی در روش تل شده قابلیت پیش

 مراتب بالا برود.
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ب(‌مناطق‌آنومال‌‌،‌PC1در‌کلاس‌‌PCAهای‌‌مساحت‌داده‌-سازی‌فرکتالی‌عیار‌الف(‌نقشه‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌حاصل‌از‌مدل‌-10شکل‌

‌PCAهای‌‌مساحت‌داده‌-سازی‌فرکتالی‌عیار‌ژئوشیمیایی‌بدست‌آماده‌از‌مدل
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