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های ژئوشیمیایی با استفاده از دادههای بالای سازی در فرکانسشناسایی الگوی کانی

  DWT - PCAروش جدید 

 3، ابوالقاسم کامکار روحانی2ریابی رضا قوامی ،1حسین شاهی

 گروه مهندسی معدن، مجتمع آموزش عالی گناباد ،استادیار -1

 دانشگاه صنعتی شاهرود ،دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک ،دانشیار -2

 دانشگاه صنعتی شاهرود ک،دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزی، دانشیار -3
 (1316 آذر پذیرش: ،1313 خرداد )دریافت:

 چکیده

طلای پورفیری معرفی شممده اسممت  در این  -سممازی مس ایران به عنوان منطقه کانی منطقه دالی واقع در قسمممت مرکزی

سممازی، یک روش جدید بر مانای ترکیر روش های کانیسممازی و ب د در وصممول مولفهمطالعه به منظور تعیین الگوی کانی

 یک روشعنوان ه بگسسته ادیل موجک های اصملی مورد استفاده قرار گرفته است  تتادیل موجک گسمسمته و ت لیل مولفه

های مختلف موجود در یک سمیگنا  وابسته به زمان یا مکان تواند فرکانسیک ابزار آنالیز چند طیفی می جدید پردازش داده و

های مهندسی مانند ت لیل سیگنا  و کاربردهای عددی   آنالیز موجک منجر به نتایج موفقیت آمیزی در زمینهرا تفکیک نماید

عنصمر با استفاده از روش تادیل موجک گسسته دو بعدی هار به حوزه  33های ژئوشمیمیایی سمط ی مربوب به هشمود  دادمی

به صورت جداگانه  PCAهای بالا و پایین تجزیه شده است سپس روش مقیاس انتقا  یافته و در یک مرحله به فرکانس -مکان 

های ژئوشممیمیاییا اعما  شممده اسممت  در نهایت های بالای دادههای افقی و عمودی )فرکانسهای جزء در جهتبر روی مولفه

های افقی و های جزء تادیل موجک در جهتسممازی حاصممل از مولفههای کانیعناصممر مس و طلا با اسممتفاده از ترکیر فاکتور

تشافی شامل های اکبندی شده است  اطلاعات به دست آمده از حفاریعمودی به صمورت واضمو و شفاا از سایر عناصرکلاسه

 کند  نتایج این مطالعه روش ترکیایرا تایید می DWT – PCAهما در منطقمه نتمایج حاصممل از روش هما و گممانمهترانشممه

 DWT – PCA سازی بندی عناصر کانیهای ژئوشیمیایی، شناسایی الگو و کلاسهرا به عنوان روشمی جدید جهت پردازش داده

 دهد نشان می

 

 هاواژه کلید

 های ژئوشیمیاییهای اصلی، پردازش دادهمقیاس، ت لیل مولفه -موجک گسسته دو بعدی، حوزه مکان تادیل 
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 مقدمه -1

طلهها  -م  پورفير  هها  انهدی  یک  ازمنطقه  داي  

در منطق   اسههت دختر در ایران  - كمربند ويکانيک  ارومي 

 شدهنمون  سيستماتيک از خاک برداشت  161داي  شماي  

سههاز  و تیهه ي  [  تعيين عناصههر مرتبب با كان 1اسههت 

از مباحث مهم اكتیههاک كانسههارها سههاز  یک  ايگو  كان 

در این تحقيق به  منوور تعيين عناصهههر مرتبب با  اسهههت 

سهههاز  م  پورفير  منطق  داي  و شهههناخت ايگو  كان 

توزیع و چگونگ  همراه  عناصههر با یکدیگر از روش تحلي  

 -ها  حوزه مکان ( بر رو  دادهPCA)  1ها  اصهههل مويف 

جزء افق  و مؤيف  جزء مقياس ژئوشيميای  مربوط ب  مؤيف  

یک  از  PCAروش  قائم توزیع عناصهر اسهتفاده شده است 

ها  میهور در آناييز چند متغيره است و ابزار  بسيار روش

مفيهد جههت تركيهن چند متغير وابسهههت  در یک متغير و 

ها  اصههل  رير وابست  ها در مؤيف كاهش بُعد مجموع  داده

ها اسههت ك  یک بر اسههاس كواریان  و همبسههتگ  متغير

 [   2دهد همبستگ  درون  ميان متغيرها را نیان م 

موجههک ابزار  قو  جهههت اسهههت راا اطلههاعههات از 

آناييز موجک ب  صورت موفقيت آميز  در ها است  سيگنال

هها  م تل  علم  و مهنهدسههه  ب  وی ه در تحلي  زمينه 

سهههيگنهال و كاربردها  عدد  مورد اسهههتفاده قرار  رفت  

ترین عاي  (DWT) 2بدی  موجک  سههسههت ت  [1-3اسههت 

ها  ساز  سيگنال را برا  بسيار  از سيگنالخواص فیرده

ها  محاسبات  بسيار خوب  دنيا  واقع  دارد و دارا  جنب 

ههها  تکنيک  شهههامهه  اسهههت  بنههابراین در همهه  زمينهه 

  ير  عدد  ونویز كردن، انتگرالسهاز  تااویر، ب فیهرده

 [ 6رود م بازشناس  ايگو ب  كار 

ها  ایزوتوپ اكسي ن در آناييز موجک در پردازش داده

[، حذک اثرات سطح  و اثرات ژئوشيميای  7رسوبات دریای  

ها  ها  م تل  سنگ پوش در دادهحاص  از ض امت

[ و تعيين زون 8، 1، 4ژئوشيم  مناطق هيدروكربور  

[ مورد استفاده قرار 1نگار  ها  چاهشکستگ  در داده

 ت  است  رف

ها  ژئوشيميای  با استفاده از روش موجک پردازش داده

ها را مرتفع سهههازد و ها  موجود در دادهتواند پيچيد  م 

در تیههه ي  آنوماي  موثر باشهههد و موجن بهبود مطايعات 

[  در این راستا شاه  و همکاران 11ژئوشيم  سطح  شود 

هها  جهدیهد  بر اسهههاس تبهدی  موجک جهت شهههاخ 

سههاز  و تعيين مناطق آنوماي  ها  كان وی   شههناسههای  

  ]11[ارائ  كردند

توانهد ب  عنوان یک ايگوریتم روش تبهدیه  موجهک م 

ها  ژئوشهههيم  مورد محاسهههبات  قو  جهت پردازش داده

اسهتفاده قرار  يرد  در این مطايع  از تبدی  موجک  سست  

 ها  ژئوشهيميای  منطق  داي  استفادهدوبُعد  بر رو  داده

شهده و نتای  حاصه  مورد تفسهير قرار  رفت  است  در ط  

اسههتفاده  3محاسههبات تبدی  موجک از تابع موجک مادر هار

 شده است 

 هامواد و روش -2

 منطقه زاییکانی و شناسیزمین -2-1

م   -طلا  ها اندی  یک  از مطهايع ، مورد منطقه 

نزدیک   در ك  اراک( بوده كيلومتر 71اسهههتان مركز  )

 است  شده واقع اصهفهان-تهران با بزر راه اراک جاده تقاطع

 تپ  رد دیوریت كوارتز بيوتيت هورنبلند از منطق  ها سنگ

 جنوب  داي  تپ  در دیوریت بيوتيت هورنبلند تا داي  شماي 

 ك  اسههت آن بيانگر منطق  شههناسهه زمين .كندم  تغيير

 ها سنگ رخنمون و ميوسن پسين آتیهفیهان  ها چين 

 و( پورفير ، داسهههيت آنهدزیت آمفيبول) آتیهههفیهههان 

ر د ررب  جنوب-شرق  شمال راسهتا  در هاپيروكلاسهتيک

 [ 12اند یافت   سترش كيلومتر 31 از بيیتر طول

ها  آندزیت از سههنگ طلا، - سههاز  م در زون كان 

  رن  هسهههتنههد Tiو  Mn ،Na ،Mg ،K ،Fe عنههاصهههر

، Au ،Cu ،Fe از عناصرها  ييتوژئوشهيميای  ثانوی  آنوماي 

Mo ،K ،Ba  وCr رن  و از عناصر Mg ،Mn ،Li ،Na ،Sr 

طلا با ميزان استوک  مقدار بايا  م  و  ته  هسهتند Caو 

م  و بورنيت  سههاز  مرتبب اسههت  ماياكيت،ورک و كان 

جهت شهناسههای  مناطق سههوپرژن و هيپوژن مورد اسههتفاده 

یت، كايکوپير ت،یها  مگنتيت، پيركان    رفت  اسهههت قرار

ييمونيت، هماتيت، م  خاي ، كلسهيت، بورنيت و ماياكيت 

ها  كوارتز سهههنگ[  13 ها دیده شهههده اسهههتدر حفار 

مگنتيههت بههايهها و  - ههها  كوارتزر هه  ،دیوریههت پورفير 

دهند  تراكم سههاز  با آيتراسههيون پتاسههيک نیههان م كان 

ها  كوارتز، مگنتيت و اكسهههيدها  آهن بايا اسهههتوک ورک

 رسهههد نيز م  %3تا  ت  مقدار ماياكيت نيز باياسهههت واسههه
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ها  كوارتز  است سهاز  در داي  شماي  شام  ر چ كان 

دهند و همبستگ  مثبت  ها را تیکي  م ك  اسهتوک ورک

 ها  كوارتز،ها شام  ر چ با طلا و م  دارند  استوک ورک

 [ 13 و ماياكيت هستند مگنتيت و اكسيد آهن

ها  آنوماي  محدوده شناس  همراه بازمين نقی  1شک 

 موقعيت مغناطيسهه ، آنوماي  محدوده خاک و در طلا اويي 

را  IP-RSها  پروفي  و شههده حفر ها  مان  و هاترانیهه 

 دهد نیان م 

 
 و شده حفر هایگمانه و هاترانشه موقعیت مغناطیسی، آنومالی م دوده واك، در طلا آنومالی م دوده شناسی،زمین نقشه: 1شکل 

 IP-RSهای پروفیل

نمون  سيستماتيک از خاک  161در منطق  داي  شماي  

و با  هدش( برداشت 11در  11متر)شبک  ا   11با حدفاص  

 [ 1مورد آناييز قرار  رفت  است  ICPروش 

 تادیل موجک -2-2

تبهدیه  موجهک و مباحث تیور  مربوط ب  آن ب  طور 

در علوم م تل  توسههع  پيدا  18وسههيع  در اواسههب قرن 

یک سههيگنال پيوسههت   xW(a, b)  تبدی  موجک [14كرد 

 م  شود:ب  صورت زیر تعری  ،x(t)زمان  یا مکان  

(1) 

dt
a

bt
tx

a
bawx )()(

1
),(


 





 

2),( Rba  

و نسههه    x(t)بنابراین تبدی  موجک با ضهههرب داخل  

ك  موجک  (t)انتقهال یهافت  و مقياس شهههده تابع تک  

آید  با تغيير پارامتر مقياس م  ب  دسههتناميده م  شههود، 

، مركز فركانسههه  و پهنا  باند ميانگذر تحت تاثير aكننده 
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بسههتگ   aقرار م   يرند  رزويوشههن زمان  و فركانسهه  ب  

سهههاز  كوچک(، محل  aها  بايا )دارد  برا  آناييز فركان 

زمان  خوب وي  رزويوشن فركانس  كم است  از طرک دیگر 

ها  كم، رزويوشهههن فركانسههه  خوب و برا  آناييز فركان 

ب  معن  انتقال  bرزويوشهههن زمهان  بهد خواههد بود  تغيير 

مقياس بجا  -ان  اسهههت  آناييز موجک ارلن آناييز زمانزم

ضههراین موجک  [،2شههود فركان  خوانده م  ïآناييز زمان 

بسهتگ  دارند  در تبدی   سست  موجک از  bو  aب  مقادیر 

شههود و مقادیر آنها ب  اسههتفاده م  bو  aمقادیر  سههسههت  

 [:11شود صورت زیر در نور  رفت  م 

(2 ) 2,,22 Zjkkba jj 
 

آنهاييز موجهک م  تواند ب  عنوان فرایند  جهت تجزی  

مورد اسههتفاده قرار  1و تقرین 4ها  جزءسههيگنال ب  مويف 

تر شههود  فيل يرد  سههيگنال اصههل  از دو فيلتر عبور داده م 

را  رینتقبهايها  هذر مويف  جزئيات و فيلتر پایين  ذر مويف  

ها  م تل  تواند در رزويوشنم دهد و در نتيج  نیان م 

ها  م تل  در نتيج  مورد بررسههه  قرار  يرد  رزويوشهههن

شههود و اطلاعات متفاوت  را در ها  م تل  ایجاد م مقياس

 [   11بردارند 

در مرحل   xدر روش تبدی  موجک  سهسهت ، سيگنال 

اول ب  دو قسههمت فركان  بايا و پایين تقسههيم شههده و در 

كهان  پهایين مجددا ب  دو مويف  مرحله  دوم قسهههمهت فر

ا تواند تفركان  بايا و پایين تقسهههيم شهههده اسهههت  این م 

 [ 16مراح  م تلف  ادام  پيدا كند 

آناييز موجک ب  ديي  ماهيت چند رزيوشهههن  م  تواند 

اطلاعات  را در مقياس ها  م تل  از داده ها است راا كند 

مورد اسهههتفاده ها و ب  عنوان یک ابزار قو  در پردازش داده

قرار  يرد  اطلهاعات جزئ  در حوزه مکان و فركان  ب  طور 

تواند در روش موجک مورد تحلي  قرار بگيرد و همزمان م 

دقهت تحليه  را افزایش دهد بنابراین روش موجک انعطاک 

 [ 8پذیر  بيیتر  نسبت ب  روش آناييز فوری  دارد 

روش موجک  سهههسهههت  در حايت دوبعد  ب   ون  ا  

مويف  تجزی   4كند ك  سهههيگنال در هر مرحل  ب  م  م ع

ها در هر مرحل  از تجزی  شههام  مويف  شههود  این مويف م 

جزء در جههت افق ، مويفه  جزء در جهههت عمود ، مويفهه  

 [ 17جزء در جهت قطر  و مويف  تقرین هستند 

 ب د و نتایج -3

-ب  منوور شناسای  ارتباط عناصر كان  در این تحقيق

ساز  و بحث در ساز  با یکدیگر و تعيين ايگو  كان 

ا ها  بايساز  در فركان ها  كان ها و مويف خاوص وی   

 مقياس ïها  اصل  بر رو  حوزه مکان از روش تحلي  مويف 

ها  برداشت   نمون انجام  رفت  استها  ژئوشيميای  داده

ین مطايع  در ا عنار مورد آناييز قرار  رفتند  31شده برا  

ها  ژئوشيميای  بر اساس تبدی   سست  دو بعد  داده

موجک هار در یک مرحل  مورد تجزی  قرار  رفتند  ب  این 

منوور ايگوریتم تبدی  موجک هار در محيب متلن نوشت  

ها  ژئوشيم  مورد بررس  قرار شده و بر این اساس داده

رحل  این ماند  در ها  م تل  تفکيک شده  رفت  و ب  مويف 

ها ب  دو مويف  جزء و تقرین تجزی  شدند ك  مويف  جزء داده

باشد  ها  افق ، عمود  و قطر  م ب ش در جهت 3دارا  

ها  بايا و یا تغييرات شدید مويف  جزء نمایانگر فركان 

ييرات تر و تغها  پایينعيار  و مويف  تقرین نیان  فركان 

 ر  ب  سيگنال اويي  دارد تر عيار است و شباهت بيیتملایم

در محاسبات تبدی  موجک با ضرایب  مواج  هستيم ك  

ها  نیان دهنده ميزان شباهت بين موجک در مقياس

اند توها است  بنابراین این ضراین م م تل  با توزیع داده

حاو  اطلاعات اكتیاف  مناسب  باشد ك  ممکن است در 

اعات دست پيدا كرد  حوزه مکان نتوان ب  راحت  ب  این اطل

در این مطايع  تحلي  بر رو  این ضراین صورت  رفت  است  

بعد از اعمال تبدی  موجک بر رو  تمام عناصر ب  صورت 

ا  فركان  ، ضراین موجک مجزا و انجام تجزی  یک مرحل 

ها  مجزا در قاين برا  تمام عناصر ب  صورت ماتری 

ست  نمودار شماتيک دست آمده ا  ها  جزء و تقرین بمويف 

ضراین موجک در یک مرحل  از تجزی  سيگنال دوبعد  

نیان داده  3 و 2ها  مربوط ب  عنار م  و طلا در شک 

ها  شده است  در این شک  ضراین موجک برا  مويف 

ا  ترسيم شده و سيگنال تقرین و جزء در یک مرحل  تجزی 

ست  همانطور ها نمایش داده شده ابازساز  شده از این مويف 

شود مويف  جزئ  افق  تغييرات ك  در تاویر نيز میاهده م 

شدید افق  عيار، مويف  جزئ  عمود  تغييرات شدید عمود  

عيار و مويف  جزئ  قطر  تغييرات شدید قطر  عيار عنار 

دهند  تااویر نیان داده شده ضراین موجک را نیان م 

سب  شده است  محا 211تا  صفرهستند ك  مقادیر آنها از 
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-این ضراین در حقيقت ضراین تیاب  موجک هار در مقياس

ها  ها  م تل  با سيگنال اصل  مربوط ب  توزیع داده

دست ژئوشيم  هستند ك  بر اساس روابب بيان شده ب 

آیند  در حايت  ك  شباهت سيگنال ژئوشيميای  با موجک م 

در این  یابد هار زیاد باشد مقدار ضرین موجک افزایش م 

ها سيگنال اصل  حاص  از توزیع ژئوشيميای  عنار شک 

ها  جزء شده از مجموع مويف م  و طلا و سيگنال بازساز 

 و تقرین در یک مرحل  از تجزی  نیان داده شده است 

 
جک استفاده از تادیل دو بعدی مو: نمودار شماتیک یک مرحله از تجزیه سیگنا  دوبعدی مربوب به توزیع ژئوشیمیایی عنصر مس با 2شکل

 گسسته هار

 
: نمودار شماتیک یک مرحله از تجزیه سیگنا  دوبعدی مربوب به توزیع ژئوشیمیایی عنصر طلا با استفاده از تادیل دو بعدی موجک 3شکل

 گسسته هار

برا  بههازسهههاز  سهههيگنههال اصهههل  مربوط بهه  توزیع 

ژئوشهيميای  عناصر در یک مرحل  از تجزی ، از حاص  جمع 

مويف  تقرین با مويف  ها  جزء بعد از اعمال ضراین موجک 

بر رو  تابع موجک استفاده م  شود  بنابراین بعد از تعيين 

ها  جزء افق  و قائم برا  تمام ضههراین موجک برا  مويف 

ها ها  اصهههل  بر رو  این دادهعناصهههر، روش تحلي  مويف 

شهههوند  نتای  میهههاهده م  1اعمال  ردید  نتای  در جدول

ههها  مربوط بهه  جزء افق  توزیع دهههد در دادهنیهههان م 
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مويف   7ها را ب  تعداد داده PCAژئوشيميای  عناصر، روش 

اصهل  تقسهيم كرده و عناصر م  و طلا از سایر عناصر جدا 

ساز ( )مويف  كان  6ه و ب  صورت شفاف  در مويف  اصل شد

بر رو   PCAاند  همچنين روش با مقادیر منف  قرار  رفت 

 8ها را ب  تعداد ضراین موجک جزء قائم توزیع عناصر، داده

مويف  اصههل  تقسههيم كرده و عناصههر م  و طلا در مويف  

ست  ا ساز ( با مقادیر مثبت قرار  رفت )مويف  كان  6اصل 

ساز  در ضراین موجک جزء افق  ها  كان بنابراین وی   

و قائم توزیع عناصههر ب  خوب  قاب  شههناسههای  اسههت و با 

 توانها  بايا در توزیع عناصهههر نيز م اسهههتفاده از فركان 

 ساز  را شناسای  كرد  عناصر كان 

های ژئوشیمی )در این جدو  های اصلی بر روی ضرایر موجک مولفه جزء افقی و قائم دادهولفه: نتایج حاصل از روش ت لیل م1جدو 

 سازی مشخص شده استاسازی و عناصر مرتاط با کانیفاکتورهای کانی

 جزئیات افقی درمرحله او  تجزیهمؤلفه جزئیات قائم درمرحله او  تجزیهمؤلفه

 1 2 3 4 5 6 7 8  1 2 3 4 5 6 7 

Au -0.16 -0.26 0.18 0.08 -0.11 0.84 -0.07 -0.03 Au -0.47 0.01 -0.16 0.19 0.11 -0.64 -0.06 

Al  0.49 0.25 -0.12 -0.18 0.65 -0.30 -0.09 -0.12 Al  0.24 0.48 0.68 -0.22 -0.01 0.18 0.07 

As -0.34 0.55 -0.33 -0.12 0.16 0.02 0.28 0.01 As 0.39 -0.37 0.05 -0.05 -0.16 -0.02 0.42 

B -0.15 0.63 -0.54 0.12 0.05 -0.28 0.06 -0.13 B 0.69 -0.24 -0.01 0.11 -0.42 0.18 0.21 

Ba 0.60 0.20 0.02 0.37 0.00 -0.12 0.29 0.18 Ba 0.05 0.58 0.01 0.21 -0.06 0.54 -0.13 

Ca 0.02 0.13 -0.82 -0.23 -0.24 -0.03 0.08 0.06 Ca 0.02 -0.01 -0.14 -0.19 -0.86 0.10 -0.01 

Ce -0.09 0.18 0.12 0.91 -0.10 0.09 0.16 0.02 Ce 0.17 -0.12 -0.13 0.91 0.18 -0.02 -0.02 

Co 0.18 0.53 -0.05 -0.29 0.45 0.01 -0.30 0.37 Co 0.31 0.16 0.65 -0.24 0.05 -0.18 -0.16 

Cr 0.14 0.83 -0.03 0.06 -0.25 -0.12 0.01 0.14 Cr 0.78 0.07 -0.24 0.13 -0.06 0.20 -0.13 

Cu 0.12 -0.34 0.17 0.11 -0.05 0.85 -0.11 0.09 Cu -0.52 0.30 -0.08 0.19 0.07 -0.66 -0.09 

Fe 0.31 0.04 0.69 -0.12 0.26 0.37 0.12 0.02 Fe -0.09 0.28 0.24 -0.08 0.71 -0.01 0.01 

Ga 0.58 0.05 0.12 -0.10 0.66 -0.06 -0.15 -0.12 Ga 0.05 0.61 0.63 -0.12 0.14 0.03 -0.01 

K 0.80 0.11 0.15 0.12 -0.04 -0.12 0.03 -0.23 K 0.14 0.81 0.04 0.00 0.17 -0.02 0.03 

La -0.06 0.13 0.00 0.93 -0.06 0.10 0.19 0.04 La 0.11 -0.06 -0.11 0.94 0.09 -0.01 0.02 

Li  0.25 0.73 -0.40 0.22 0.12 -0.28 -0.03 -0.03 Li  0.88 0.22 0.08 0.12 -0.22 0.06 0.03 

Mg 0.88 0.13 -0.13 -0.16 0.22 -0.05 -0.17 0.08 Mg 0.06 0.89 0.29 -0.10 -0.06 -0.03 -0.10 

Mn 0.12 0.72 0.26 0.09 0.38 -0.08 -0.14 -0.01 Mn 0.71 0.04 0.45 0.00 0.23 -0.07 -0.05 

Mo 0.06 -0.07 0.16 0.23 -0.01 0.03 0.06 0.84 Mo -0.29 -0.01 -0.06 0.16 0.08 0.23 -0.73 

Na 0.29 0.08 0.13 -0.54 0.42 -0.25 0.23 -0.33 Na 0.05 0.22 0.48 -0.59 0.09 0.29 0.13 

Ni -0.05 0.86 -0.30 0.23 -0.12 -0.24 0.00 -0.11 Ni 0.92 -0.12 -0.12 0.17 -0.19 0.02 0.08 

P 0.03 0.01 0.75 0.08 -0.13 0.07 0.11 0.27 P -0.12 -0.05 -0.03 0.19 0.62 0.14 -0.01 

Pb -0.20 -0.06 0.03 0.00 0.88 -0.06 0.07 0.08 Pb -0.23 -0.22 0.84 -0.01 0.05 0.17 0.03 

S -0.07 -0.03 -0.07 0.15 -0.06 -0.11 0.87 0.04 S -0.22 -0.16 -0.11 0.06 -0.03 0.30 0.76 

Sc 0.88 -0.17 0.05 -0.02 0.20 0.01 -0.04 0.12 Sc -0.27 0.83 0.12 -0.08 0.11 0.05 -0.11 

Sr -0.02 0.23 -0.83 -0.20 -0.01 -0.09 0.29 0.12 Sr 0.04 -0.12 0.03 -0.20 -0.80 0.30 0.18 

Ti 0.84 -0.21 0.21 -0.04 -0.03 0.25 -0.07 0.07 Ti -0.30 0.84 0.03 0.05 0.13 -0.20 -0.09 

V 0.51 -0.05 0.55 -0.31 0.30 0.01 0.08 0.18 V -0.11 0.42 0.27 -0.36 0.55 0.34 -0.14 

Y 0.24 0.11 0.21 0.79 0.15 -0.08 -0.13 0.15 Y 0.18 0.24 0.15 0.75 0.26 -0.01 -0.09 

Zn 0.27 0.07 0.18 0.04 0.82 0.05 -0.06 -0.02 Zn -0.06 0.27 0.79 0.07 0.17 0.01 0.01 

Zr -0.36 0.67 0.14 0.18 0.17 -0.17 0.06 -0.25 Zr 0.72 -0.31 0.12 0.14 0.20 0.12 0.12 
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تر عناصههر تر و دقيقبند  و جدایش كام جهت كلاسهه 

سهاز  از سهایر عناصهر، نتای  حاص  از روش مرتبب با كان 

PCA  بر رو  ضراین موجک جزء افق  و قائم توزیع عناصر

به  طور همزمان مورد اسهههتفاده قرار  رفت  اسهههت  ب  این 

سهاز  ب  دست آمده )فاكتورها  منوور از فاكتورها  كان 

ها  جدید اكتیهههاف  ( به  عنوان وی   1در جهدول 6و  6

تر استفاده شده است و مقادیر این بند  دقيقجهت كلاسه 

نسهههبت ب  یکدیگر در  1ا بر اسهههاس اعداد جدولفهاكتوره

 PCAترسههيم شههده اسههت  محور عمود  مقادیر  3شههک 

ساز  مربوط ب  ضراین موجک جزء افق  )اعداد فاكتور كان 

سهههاز  فاكتور كان  PCA( و محور افق  مقهادیر 6فهاكتور

مربوط به  ضهههرایهن موجهک جزء عمود  عناصهههر )اعداد 

وج  ب  نمودار، عناصر م  و دهد  با ت( را نیهان م 6فاكتور

سههاز  ب  صههورت قاب  توجه  طلا ب  عنوان عناصههر كان 

و اند  بنابراین این دبند  و از سایر عناصر متمایز شدهكلاس 

ها  بايا دارا  ساز  در فركان عنار ب  عنوان عناصر كان 

 اهميت هستند 

 
)مقادیر م ورهای افقی و قائم عناصر، مربوب به مقادیر  DWT-PCAسازی با استفاده از روش بندی عناصر کانیشناسایی و کلاسه :3شکل

PCA هستندا 1سازی در جدو  فاکتورهای کانی 

ها  ها  اصههل  بر رو  دادهروش تحلي  مؤيف در ادام  

حوزه مکان صورت  رفت   در سطح ها  ژئوشيميای  نمون 

ها  حوزه ها  اصل  بر رو  دادهروش تحلي  مؤيف   اسهت

ك  مؤيف  مؤيف  كاهش داده  1ب  متغير را  31تعداد مکهان، 

اسههت  سههاز  شههناسههای  شههدهمؤيف  كان وم ب  عنوان د

م ، موييبههدن، عنههاصهههر طلهها،  (  در این مؤيفه ،2)جهدول

ادیر مق آرسهههنيک، بور، كروم، ييتيم، منگنز، نيک  و زیركن

ساز  عناصر م ، طلا و ضراین بايای  دارند  در مؤيف  كان 

 موييبدن با مقادیر منف  از سایر عناصر قاب  تفکيک هستند  

طلا در حوزه مکان و نتای  موجک هار ب  عناصههر م  و 

  اندساز  از سایر عناصر جدا شدهعنوان عناصهر اصهل  كان 

دسهههت آمده از ارتبهاط نزدیهک بين طلها و م  در نتای  ب 

شود )شک  ها نيز ب  خوب  تایيد م بند  دادهروش خوشه 

 سههلسههل  ا خوشهه  ها از آناييز(  برا  كلاسهه  بند  داده4

شهده است  عناصر م  و طلا  وارد اسهتفاده وشر از مراتب 

ساز  در خوش  پایين  ب  صورت قاب  ب  عنوان عناصر كان 

توجه  همراه یکدیگر قرار دارند و در مرحل  بعد با عناصهههر 

 كنند موييبدن، باریم و  و رد ارتباط پيدا م 

اطلاعات م تل  اكتیاف  ب  دست آمده از منطق  نتای  

بر اساس  كند را تایيد م  DWT - PCAروش جدید 

ها  ژئوشيم  سطح  و همچنين اطلاعات اكتیاف  و نمون 

از  سها، عنار طلا ارتباط بسيار نزدیک  با كان نتای  حفار 

دست آمده از م  دارد  ضراین همبستگ  پيرسون ب 

 مان  حفار  برا  عناصر  2ها  م تل  سطح  و تعداد داده
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نیان داده شده است  ميزان  3جدولم ، طلا و موييبدن در 

ها ها  سطح  و نتای  حفار همبستگ  طلا و م  در داده

دهند  ميزان همبستگ  بين موييبدن مقادیر بايای  نیان م 

و عناصر م  و طلا در هر س  حايت پایين است  این حقيقت 

 در نتای  موجک هار ب  خوب  قاب  ملاحو  است 

 

های اصلی بر روی ت لیل مؤلفه : نتایج حاصل از روش2جدو 

 های ژئوشیمی حوزه مکان منطقه دالی شمالیداده

 حوزه مکان

 های اصلیمؤلفه 

1 2 3 4 5 
Au -0.19 -0.63 0.53 -0.43 0.05 

Al  0.79 0.33 -0.17 0.24 -0.15 

As -0.22 0.67 -0.07 0.34 -0.05 

B -0.02 0.78 -0.42 0.16 0.08 

Ba 0.68 0.13 -0.21 0.09 0.38 

Ca 0.20 0.33 -0.74 -0.21 -0.11 

Ce -0.19 0.20 0.10 -0.16 0.89 

Co 0.48 0.49 -0.04 0.30 -0.32 

Cr 0.12 0.74 -0.13 -0.11 0.22 

Cu -0.08 -0.63 0.47 -0.51 0.12 

Fe 0.42 -0.17 0.73 -0.09 -0.07 

Ga 0.85 0.03 0.13 0.07 -0.15 

K 0.73 0.02 0.08 -0.37 0.21 

La -0.17 0.12 0.03 -0.13 0.90 

Li  0.43 0.72 -0.37 0.10 0.21 

Mg 0.86 0.09 -0.17 -0.38 0.01 

Mn 0.32 0.84 0.13 0.08 0.01 

Mo 0.19 -0.68 0.31 0.21 0.22 

Na 0.67 0.30 -0.05 0.40 -0.38 

Ni 0.03 0.90 -0.29 0.04 0.22 

P 0.02 0.05 0.63 -0.18 0.11 

Pb 0.32 0.11 0.06 0.81 -0.17 

S 0.03 0.13 -0.40 0.74 -0.15 

Sc 0.84 -0.32 -0.13 0.09 0.12 

Sr 0.07 0.36 -0.73 0.33 -0.14 

 DH04و  DH03 مان  مربوط ب  تغييرات طلا و م  

نیان داده شده است  با توج  ب  ضراین  6و  1در شک  و 

این دست آمده و نمودار تغييرات عناصر در همبستگ  ب 

ها، ارتباط تنگاتنگ بين عناصر طلا و م  ب  خوب   مان 

 شود دیده م 

ها  جزئيات در تبدی  موجک حاو  از آنجا ك  مويف 

ا  هها بيیتر آنوماي ها  بايا هستند و این فركان فركان 

ها  عميق از ساز دهند و ب  نوع  كان سطح  را نیان م 

ب  اینک  عنار موييبدن  كنند  با توج سطح  را متمایز م 

دهد و ارتباط آن در سطح با در اعماق افزایش نیان م 

عناصر م  و طلا بسيار كم است در نتای  موجک همراه با 

م  و طلا قرار نگرفت  است و این واقعيت در این نتای  ب  

ا ها  ژئوشيميای  بشود  قابليت انجام تحلي خوب  دیده م 

وجود اطلاعات اكتیاف  در  استفاده از ضراین موجک و

بايا بر اساس اطلاعات اكتیاف   ا  فركان ها  تجزی مويف 

 منطق  در این مطايع  اثبات شده است  

 گیرینتیجه -4

عنار مربوط ب   31در این تحقيق آناييزها  ژئوشههيم 

ها  ژئوشههيميای  سههطح  در یک شههبک  منوم، با نمون 

 سههسههت  موجک هار، از اسههتفاده از روش تبدی  دوبعد  

مقيهاس انتقهال یافت و بعد از -حوزه مکهان به  حوزه مکهان

ها  م تل  ها ب  ب شا ، این دادهاعمال تجزی  یک مرحل 

ها  افق ، ها  جزئيات در جهتفركانسههه  شهههام  ب ش

عمود  و قطر  و ب ش تقریهن تبهدی  شهههدند   در ادام  

ک مويف  ها  اصهل  بر رو  ضراین موجروش تحلي  مويف 

جزء افق  و قائم عناصهر ب  صورت جدا ان  انجام  ردید  در 

ها  مربوط ب  جزء افق  توزیع ژئوشهههيميای  عناصهههر، داده

مويف  اصل  تقسيم كرده و  7ها را ب  تعداد داده PCAروش 

 6عناصههر م  و طلا ب  صههورت میهه   در مويف  اصههل 

 از سهههایر و سهههاز ( با مقادیر منف  قرار  رفت )مويف  كان 

بر رو  ضراین  PCAاند  همچنين روش عناصهر جدا شهده

مويف   8ها را ب  تعداد موجک جزء قائم توزیع عناصهههر، داده

 6اصههل  تقسههيم كرده و عناصههر م  و طلا در مويف  اصههل 

سهاز ( با مقادیر مثبت قرار  رفت  است  جهت )مويف  كان 

ر از سههایسههاز  تر عناصههر مرتبب با كان بند  دقيقكلاسهه 

سهاز  ب  دسهت آمده در دو سر  عناصهر، فاكتورها  كان 

داده )ضهههراین موجک جزء افق  و قائم توزیع عناصهههر( ب  

سهههاز ، نسهههبت ب  یکدیگر هها  جدید كان عنوان وی   

ترسيم شده است  در این نمودار، عناصر م  و طلا ب  عنوان 

 زبند  و اسهاز  ب  صورت قاب  توجه  كلاس عناصهر كان 

اند  اطلاعات اكتیاف  ب  دست آمده سایر عناصر متمایز شده

 كند را تایيد م  DWT - PCAاز منطق  نتای  روش جدید 

ها  ژئوشيم  سطح  و بر اساس اطلاعات اكتیاف  و نمون 

ها، عنار طلا ارتباط بسيار نزدیک  با همچنين نتای  حفار 

سهههاز  در ها  كان سهههاز  م  دارد  بنابراین مويف كان 

ها  بايا  توزیع ضههراین موجک جزء افق  و قائم و فركان 

ژئوشهيم  عناصهر وجود داشهت  و ب  خوب  قاب  شههناسای  
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توان از ضراین موجک ها  اكتیاف  م است و جهت تحلي 

ها  زئوشهيميای  سهطح  استفاده كرد  در این مطايع  داده

ب  عنوان روشههه   DWT – PCAروش جدید پيیههنهاد  

ها  اكتیهاف ، است راا وی    و ن جهت پردازش دادهمدر

 شناسای  ايگو معرف  شده است 

 های دو گمانه حفاریهای سط ی و دادههماستگی بین عناصر مس، طلا و مولیادن در داده: مقادیر ضرایر 3جدو 

 
 سطح  ژئوشيم  ها داده DH03حفار   DH04حفار  

Au Cu Mo Au Cu Mo Au Cu Mo 

Au 1 71/1  11/1  1 73/1  24/1-  1 16/1  11/1  

Cu  1 24/1   1 14/1   1 13/1  

Mo   1   1   1 

 

 
 های ژئوشیمیایی سط یبندی دادهحاصل از ووشه: نتایج 4شکل
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 DDH03تغییرات طلا و مس درگمانه : 5شکل

 

 
 DDH04تغییرات طلا و مس درگمانه : 6شکل
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