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ت در رسوبا و ساير عناصر استراتژيک عناصر نادر خاکي بررسي ژئوشيميايي توزيع

هاي آبريز و تحليل اساس آناليز حوضهغربي برخوي آذربايجان 00011111اي برگه آبراهه

 اصليهاي مؤلفه

 3، فرهاد محمدتراب2اميرحسين کوهساري، 0علي پاسيار

  دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزد -0

 دانشکده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزددانشيار،  -2

 دانشکده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزددانشيار،  -3

 
 (4236 آذر پذیرش: ،4231 آبان )دریافت:

 چکيده

اي براي مشخص هاي ژئوشيميايي رسوبات آبراهههاي آبريز در بررسي دادههاي اصلي و آناليز حوضهتحليل مؤلفه هايروش

 جويي و مراحلهاي پيريزياي در برنامهتواند سهم ويژهکردن مناطق داراي پتانسيل معدني از اهميت بالايي برخوردار است و مي

خوي واقع  00011111اي در برگه نمونه رسوبات آبراهه 343هاي حاصل از برداشت ن مطالعه دادهبعدي اکتشاف داشته باشد. در اي

عاد هاي اصلي، ابابتدا با استفاده از روش تحليل مؤلفه ها مورد بررسي قرار گرفت.وسيله اين روشه در استان آذربايجان غربي، ب

( به همراه عناصر مس، سرب، روي، کروم، طلا و نقره Ybو  Ce ،Eu ،Dy ،La ،Nd ،Sc ،Sm ،Y)متغيرها که همان عناصر نادر خاکي 

دست آمده مشخص گرديد. سپس با ه هر متغير با فاکتورهاي ب هاي اصلي آنها انتخاب شدند و ارتباطهستند، کاسته و مؤلفه

الا هاي بي و به کار بردن ليتولوژيشناسسطح واقعي حوضه آبريز و واحدهاي زمين هاي آبريز که ازاستفاده از روش آناليز حوضه

هاي محلي صورت گرفت. نتايج هنجاريو جداسازي بي دستي در روابط مربوطه استفاده شده است، مقادير زمينه عناصر محاسبه

 هاي آبريز بر رويهاي حاصل از روش آناليز حوضههاي خام و دادههاي پتانسيل براي اين عناصر به صورت دادهبه صورت نقشه

ارائه گرديد. علاوه بر اين که مشخص  هاي اصلي،هاي اول و دوم روش تحليل مؤلفهاز کريجينگ معمولي مؤلفه به دست آمدهنتايج 

، اين دو روش ذکر شده نيز  هستندهاي محلي از زمينه را دارا هنجاريهاي آبريز توانايي تفکيک بهتر بيشد روش آناليز حوضه

 دهند.مورد تأييد قرار ميبه طور محسوسي يکديگر را 

  

 هاواژه کليد

 هاي اصلي، خويژئوشيمي، عناصر نادر خاکي، حوضه آبريز، آناليز مؤلفه
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 مقدمه -0

ها و مطالعات زیادي براي تجزیه و تحليل تاکنون روش

هاي هاي ژئوشيميایي در نمونهها و تعيين آنوماليداده

-4]اي گسترش یافته است برداشت شده از رسوبات آبراهه

هاي در این پژوهش با مقایسه دو روش تحليل مؤلفه .[8

(، به بررسي 3CBAهاي آبریز )( و آناليز حوضه4PCAاصلي)

، Ce ،Eu ،Dy ،La ،Nd ،Sc ،Smیع عناصر نادر خاکي )توز

Y  وYbها پرداخته شده است( و شناسایي آنومالي. 

 گيري وهاي اصلي، اندازهن کاربرد تحليل مؤلفهیمهمتر

و  هاکاهش داده،سازيهاي پيچيده، شاخصشناخت ساختار

و به خصوص در شرایطي که  است حذف اثر سنگ شناسي

ها و ترکيب ساختار آنها مشخص نباشد، مفيد ابعاد داده

هاي اوليه دهد که ابعاد دادهخواهد بود. این روش اجازه مي

کاهش یابند و فاکتورها و متغيرهاي جدیدي حاصل از یک 

 ریس. [41و  3] ترکيب خطي از متغيرهاي اصلي بدست آید

ن آماري در سه منطقه از کشور و همکاران در یک بررسي زمي

هاي طلا با استفاده از روش پرتغال، به شناسایي آنومالي

پرداختند و بوسيله روش تحليل  هاي اصليتحليل مؤلفه

( ارتباط فضایي بين پارامترهاي 2FKAکریجينگ فاکتوري )

را تخمين زدند و نتایج با  PCAدست آمده از روش ه ب اصلي

. [44] ورد ارزیابي قرار گرفتکانسارهاي طلاي موجود م

در  Alentejo و همکاران نيز در منطقهتاوارس همچنين 

کشور پرتغال، عناصر مختلف را بوسيله روش تحليل 

بررسي کردند. پس از ایجاد ماتریس  هاي اصليمؤلفه

همبستگي و شناسایي پارامترهاي اصلي، اقدام به تخمين این 

هاي مختلف زمين روشپارامترها در سایر نقاط منطقه با 

هاي آبریز . در مورد روش آناليز حوضه[43] آماري نمودند

هاي توان گفت در پهنه وگستره ایران به دليل وجود دشتمي

 ها، سواحل گسترده،وسيع آبرفتي و سيلابي، مخروط افکنه

 تحليل به وسيلههاي آبریز وسيع و... هاي بادي، حوضهماسه

توان به منابع معدني ارزشمندي در هاي ژئوشيميایي ميداده

و همکاران اولين [. رُز 42] راستاي توسعه پایدار دست یافت

هاي ارتباط مستقيم محتواي نمونه 4391بار در سال 

هاي واقع در حوضه آبریز برداشت شده با مساحت ليتولوژي

و رابطه معکوس آن با مساحت حوضه آبریز را اثبات نمودند 

اي بر روي برگه همکاران در طي مطالعه . عبدالملکي و[41]

رودبار، تأثير شيب را در محاسبه مساحت واقعي  4:01111

به کار گرفتند. به این صورت که از مساحت واقعي در روابط 

محاسبه مقدار زمينه براي هر نمونه در حوضه آبریز استفاده 

حاصل از برداشت  يهاداده پژوهش ین. در ا[40]نمودند 

واقع  يخو 4:411111در برگه  يارسوبات آبراهه نمونه 812

هاي تحليل روش يلهبوس ي،غرب یجاندر استان آذربا

هاي آبریز مورد بررسي قرار هاي اصلي و آناليز حوضهمؤلفه

 ي،لاص يهامؤلفه يل. ابتدا با استفاده از روش تحلگيرندمي

، Ce ،Eu ،Dy) يکه همان عناصر نادر خاک يرهاابعاد متغ

La ،Nd ،Sc ،Sm ،Y  وYb ،به همراه عناصر مس، سرب )

 نهاآ ياصل يهاکروم، طلا و نقره هستند، کاسته و مؤلفه ي،رو

مده بدست آ يبا فاکتورها يرو ارتباط هر متغ شوندميانتخاب 

 يهاحوضه يز. سپس با استفاده از روش آنالیدمشخص گرد

 ياسشنينزم يو واحدها یزحوضه آبر يکه از سطح واقع یزآبر

در روابط مربوطه  يبالا دست هاييتولوژيو به کار بردن ل

 يعناصر محاسبه و جداساز ينهزم یر، مقادشودمياستفاده 

به صورت  یج. نتاگيردميصورت  يمحل هاييهنجاريب

ام خ يهاعناصر به صورت داده ینا يبرا يلپتانس يهانقشه

 ويبر ر یزآبر يهاحوضه يزحاصل از روش آنال يهاو داده

م اول و دو يهامؤلفه يمعمول یجينگبدست آمده از کر یجنتا

 .خواهد شدارائه  ي،اصل يهامؤلفه يلروش تحل

 CBAو  PCAهاي روش -2

ها و اطلاعات هاي چندگانه در پردازش دادهتحليل داده

ها و هاي چندگانه، حالتدارد. مجموعه دادهاساسي نقش 

متغيرهاي زیادي را براي هر نمونه در بر دارد. اگر در هر 

 تواند دارايير ميغمتغير وجود داشته باشد، هر مت nمجموعه 

چند بعد باشد. با توجه به این که درک و فهم فضاي چند 

ه ابعاد کلي هاي اصليبعدي دشوار است، روش تحليل مؤلفه

بندي مشاهدات را بر اساس شاخص ترکيبي و دسته

دهد. در این روش متغيرهاي مشاهدات مشابه کاهش مي

موجود در یک فضاي چند حالته همبسته به یک مجموعه از 

 آنهاشوند که هر یک از هاي غير همبسته خلاصه ميمؤلفه

هاي غير . مؤلفههستندترکيب خطي از متغيرهاي اصلي 

( ناميده 1PCهاي اصلي)دست آمده، مؤلفهه ه بهمبست

شوند که از بردارهاي ویژه ماتریس کواریانس یا ماتریس مي

آیند. به طور کلي دست ميه همبستگي متغيرهاي اصلي ب

هاي اصلي، عبارت است از کاربرد عمده روش تحليل مؤلفه
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ن ساختار ارتباطي بين متغيرها کاهش تعداد متغيرها و یافت

 .است

هاي آبریز و اساس این روش در مورد روش آناليز حوضه

 .[46]( را ارائه نمود4رابطه )هاوکس 

(4)  i i a a i i aA Y A Y Y A A     

به ترتيب مساحت حوضه آبریز و  iYو  iAدر این رابط

مقدار مساحت و   aYو  i (i=1,2,…,n ،)aAمقدار نمونه 

نيز مقدار زمينه عنصر در حوضه  iY'مقدار نمونه آنومال و 

ليتولوژي موجود در  واحدهاي. با توجه به هستندآبریز 

توان مقدار زمينه محلي را براي هر نمونه هاي آبریز ميحوضه

براي این کار، ابتدا باید ميانگين  .[48 ،49]محاسبه نمود 

وزني تک عنصري در واحدهاي ليتولوژي موجود در منطقه 

 ( محاسبه نمود.3را طبق رابطه )

(3) 1
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i iji
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iji

Y X
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X









  

ميانگين وزني یک عنصر در واحد  jMدر این رابطه 

مساحت واحد  ijX( و j=1,2,…,mام ) jليتولوژي 

. پس از این مرحله، مقدار زمينه خواهد بودام  j شناسيزمين

 شود.( محاسبه مي2محلي هر عنصر طبق رابطه )
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تأثير دادن فاکتور شيب در در این پژوهش نيز علاوه بر 

دست آوردن مساحت واقعي، فقط واحدهاي  به روابط فوق و

ه اي در محاسبليتولوژي بالا دست هر نمونه از رسوبات آبراهه

( 2زمينه محلي استفاده شده است. بنابراین در مخرج رابطه )

شناسي در هر حوضه هاي واحدهاي زمينمجموع مساحت

 .[42]یز نخواهد بودبرابر مساحت کل حوضه آبر

 شناسي برگه خويموقعيت جغرافيايي و زمين -3

ورقه خوي که بخشي از شمال شرقي چهارگوشه 

گردد، در محدوده طول خوي را شامل مي 4:301111

' جغرافيایي '44 30 45 00   شرقي و عرض جغرافيایي 
' '38 30 39 00    شمالي در استان آذربایجان غربي جاي

دارد. شهرستان خوي در حاشيه جنوب شرقي منطقه قرار 

. این دهد گرفته و بزرگترین ناحيه مسکوني را تشکيل مي

ي سرد و هاناناحيه از نظر آب و هوایي معمولاً داراي زمست

ي معتدل بوده و ميانگين دماي هوا هاناخشک و تابستنيمه

گراد و ميانگين نوسان دماي رجه سانتيد 8/44در خوي 

گراد است. بنابراین اغلب درجه سانتي 30سالانه آن بيش از 

رسد. هاي زمستان به زیر صفر درجه ميميانگين دما در ماه

متر و رطوبت نسبي  ميلي 221متوسط ميزان بارندگي سالانه 

. آب مورد لزوم کشاورزي منطقه از آب است 63حدود 

 د.شوهاي زیرزميني تأمين ميها و یا آبچشمهها، رودخانه

نوع  ها،ها و نهشتهبا توجه به گوناگوني در ترکيب سنگ

ها یکسان نبوده به طوري که فرسایش و گسترش سنگ

هاي دگرسان شده فوق ارتفاع را بيشتر سنگ هاي کمبخش

ه هاي منطقبازیک، کنگلومراهاي جوان تشکيل داده و بلندي

در قسمت غربي ورقه قرار دارند، سنگهاي  را که بيشتر

هاي پدیدار سازند، به طوري که درهدیابازي، آتشفشاني مي

شده در این نواحي معمولاً ژرف بوده و شيب توپوگرافي آنها 

کند. کوه اورین واقع در جنوب درجه نيز تجاوز مي 91از 

متر از سطح دریا بلندترین نقطه  2633غربي ناحيه با ارتفاع 

ترین متر پست 4181پيرامون شهرستان خوي با ارتفاع  و

سازند. به جز واحدهاي سنگي نقطه ورقه مورد مطالعه را مي

شناسي گنيس، ميگماتيت و دگرگونه با ترکيب سنگ

ترین کوارتزیت که احتمالاً متعلق به پرکامبرین است و قدیمي

گردد، دیگر واحدهاي سنگي نظير واحد محسوب مي

ي گدازه بالشي، هاناوموليت دار، شيل، جریهاي نآهک

در شناسي زمينها و ... وجود دارد و عمده واحد متاولکانيک

هاي دگرگوني، کلریت، شيست و گنيس  این ورقه سنگ

هاي ، محل نمونههاي آبریزموقعيت حوضه 4. شکل هستند

شناسي برگه خوي را نشان و نقشه زمين ايرسوبات آبراهه

 .[42]دهدمي

 و بحثنتايج  -4

هر فاز اکتشافي طراحي اساسي یکي از مراحل مهم و 

برداري است که بعنوان اساس و پایه کار بایستي نقاط نمونه

بدون خطا و یا با کمترین خطا صورت گيرد. طراحي یاد شده 

ها و با و شبکه آبراهه هاي آبریزبا بررسي و شناخت حوضه

اي توسط سازمان رودخانههدف نمونه برداري از رسوبات 

روژه برداري این پانجام گرفته است. شبکة نمونه شناسيزمين

ژئوشيمي از رسوبات  نمونة 812طوري صورت گرفته که
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، شناسياي، حداکثر سازگاري را با عواملي نظير چينهآبراهه

شناسي، تکتونيک و نتایج حاصل از مطالعات سنگ

الي ها، چگطراحي نمونهژئوشيميایي گذشته داشته باشد. در 

هاي ، زونآنهاها و تقاطع برداري در نواحي اطراف گسلنمونه

دگرسان شدة بعد از ماگمایي و مناطقي که در بخش فوقاني 

ها روي هاي نفوذي و غير عميق قرار دارند )این تودهتوده

 شوند( به علت پتانسيلنقشه ژئوفيزیک هوایي مشخص مي

. به دليل هستندبالاتري برخوردار معدني محتمل، از مقدار 

هاي آبریز وسيع شدگي در حوضهفعال بودن پدیدة رقيق

ها در محل اتصال آبراهه هاي احتماليآنومالي وکاهش شدت

هاي حوضه هاي آبریزي بهبه یکدیگر لازم است چنين حوضه

هاي ژئوشيمي از بستر آبراهه نمونه تر تقسيم گردند.کوچک

مش برداشت شده است که  81جزء زیر الکو با استفاده از 

شود. سازي مقدماتي نيز تلقي ميخود در واقع نوعي آماده

  گرم است.  401وزن نمونه برداشت شده حدود 

 
، نقشه اصلي 0333به همراه حوضه هاي آبريز منطقه )پاسيار و تراب،  شناسي برگه خويو نقشه زمينمنطقه مورد مطالعه  موقعيت0 0شکل 

 زمين شناسي توسط سازمان زمين شناسي کشور تهيه شده است(

ها پس از کنترل نهایي همراه با ليست مربوطه براي نمونه

ها با مایشگاه ارسال شدند. سير آماده سازي نمونهآناليز به آز

مش ادامه  311تا قطر  هاخردایش آغاز و با پودر کردن نمونه

سازي اوليه در حجمي در حدود ها پس از همگنیافت. نمونه

بقي مش پودر شده و ما 311متر مکعب تا حدود سانتي 30

ر ناصبه صورت بایگاني ذخيره شدند. روش آناليز همه ع آنها

هاي مي باشد. در مواردي که سنجش ICP-OESروش 

گيرد مانند جداسازي زمينه از آنومالي، نسبي صورت مي

( سنسورد) هاي خارج از حد تشخيص دستگاهوجود داده

شود. درآناليز محدوده هاي غير دقيق ميموجب ارزیابي

هاي خارج از حد تشخيص دستگاه اکتشافي ورقه خوي، داده

هاي جایگزیني ساده و بيشترین ط روشمشخص و توس

اطلاعات  4جدول  .[42]درست نمائي کوهن جایگزین شدند

 خاکي و سایر عناصر استراتژیکآماري مربوط به عناصر نادر 

 دهد.آناليز شده را نشان مي

هاي اصلي، ابتدا باید براي استفاده از روش تحليل مؤلفه

به  که ماتریساین  شود.تشکيل  آنهاماتریس همبستگي 

قابل مشاهده  3در جدول وسيله روش پيرسون محاسبه شده، 

 .است
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 نمونه از رسوبات آبراهه اي 343اطلاعات آماري عناصر در  00جدول 

 انحراف استاندارد ميانگين )ppm( مقدار بيشينه )ppm( مقدار کمينه )ppm( متغيرها

Au* 1.00 9.00 3.53 1.46 

Ag 0.08 123.72 0.44 4.32 

Ce 4.22 248.62 59.93 28.53 

Cr 24.00 5951.00 483.09 500.38 

Cu 7.66 140.03 46.45 21.61 

Dy 0.85 13.06 4.93 1.37 

Eu 0.18 5.25 1.39 0.58 

La 1.51 136.60 26.78 16.04 

Nd -2.65 108.16 24.24 12.54 

Pb 1.00 9.00 2.76 2.07 

Sc 3.52 62.77 21.84 9.76 

Sm 1.36 20.86 6.17 2.06 

Zn 24.55 544.00 71.51 27.65 

Yb 0.74 6.16 2.94 0.79 

Y 3.15 91.20 24.64 8.42 

 .ppb* عيار طلا بر حسب 

 ماتريس همبستگي متغيرها0 2جدول 

 Au Ag Ce Cr Cu Dy Eu La Nd Pb Sc Sm Zn Yb Y متغيرها

Au 1.00 
-

0.02 
-0.06 0.08 -0.05 -0.04 -0.03 -0.05 -0.02 -0.07 -0.09 -0.07 -0.04 -0.06 -0.11 

Ag -0.02 1.00 -0.05 0.05 -0.03 -0.05 -0.05 -0.03 -0.03 -0.01 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06 -0.06 

Ce -0.06 
-

0.05 
1.00 -0.34 0.13 0.56 0.76 0.94 0.84 0.04 0.20 0.91 0.41 0.48 0.63 

Cr 0.08 0.05 -0.34 1.00 -0.09 -0.32 -0.37 -0.33 -0.44 0.01 0.07 -0.34 -0.18 -0.24 -0.34 

Cu -0.05 
-

0.03 
0.13 -0.09 1.00 0.39 0.38 -0.07 -0.14 0.14 0.67 0.17 0.33 0.49 0.21 

Dy -0.04 
-

0.05 
0.56 -0.32 0.39 1.00 0.62 0.41 0.50 0.05 0.44 0.66 0.42 0.82 0.84 

Eu -0.03 
-

0.05 
0.76 -0.37 0.38 0.62 1.00 0.62 0.65 0.06 0.43 0.78 0.37 0.60 0.55 

La -0.05 
-

0.03 
0.94 -0.33 -0.07 0.41 0.62 1.00 0.85 -0.01 -0.02 0.84 0.31 0.32 0.53 

Nd -0.02 
-

0.03 
0.84 -0.44 -0.14 0.50 0.65 0.85 1.00 -0.05 -0.15 0.76 0.29 0.26 0.53 

Pb -0.07 
-

0.01 
0.04 0.01 0.14 0.05 0.06 -0.01 -0.05 1.00 0.18 0.08 0.04 0.10 0.08 

Sc -0.09 
-

0.03 
0.20 0.07 0.67 0.44 0.43 -0.02 -0.15 0.18 1.00 0.33 0.25 0.63 0.39 

Sm -0.07 
-

0.04 
0.91 -0.34 0.17 0.66 0.78 0.84 0.76 0.08 0.33 1.00 0.42 0.59 0.74 

Zn -0.04 
-

0.05 
0.41 -0.18 0.33 0.42 0.37 0.31 0.29 0.04 0.25 0.42 1.00 0.40 0.48 

Yb -0.06 
-

0.06 
0.48 -0.24 0.49 0.82 0.60 0.32 0.26 0.10 0.63 0.59 0.40 1.00 0.79 

Y -0.11 
-

0.06 
0.63 -0.34 0.21 0.84 0.55 0.53 0.53 0.08 0.39 0.74 0.48 0.79 1.00 

 

ها و سهم واریانس و مقادیر بردار ویژه هر یک از مؤلفه

نشان داده شده است  2واریانس تجمعي آنها در جدول 

دست آمده از این روش ه ب نمودار اسکري 3شکل همچنين 

 دهد. را نشان مي
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مقادير بردار ويژه، واريانس و واريانس تجمعي هر يک  30جدول 

 هااز مؤلفه

هامؤلفه  
مقادير 

 ويژه
 (%) واريانس

واريانس 

 (%)تجمعي

F1 6.304 42.030 42.030 

F2 2.353 15.683 57.713 

F3 1.054 7.026 64.739 

F4 0.993 6.622 71.361 

F5 0.962 6.413 77.774 

F6 0.840 5.603 83.376 

F7 0.761 5.074 88.451 

F8 0.737 4.914 93.364 

F9 0.310 2.067 95.431 

F10 0.255 1.697 97.128 

F11 0.167 1.116 98.244 

F12 0.102 0.679 98.922 

F13 0.078 0.520 99.442 

F14 0.054 0.360 99.803 

F15 0.030 0.197 100.000 

 

، 2/6شود، مقدار ویژه بردار اول مشاهده مي همانطور که

 و مقدار ویژه بردار سوم به بعد 2/3مقدار بردار ویژه دوم 

است. یعني در ابتدا ميزان کاهش اهميت  4کمتر از  مساوي و

شود. نقطه سریع بوده و سپس سرعت کاهش قطع مي

ظر نرا که باید در  هاي اصليشکستگي، حداکثر تعداد مؤلفه

کمتر از عددي که  PCدهد. یک گرفته شود را نشان مي

 تواند مناسب باشد. بر ایندهد نيز ميشکستگي را نشان مي

 توان دو مؤلفه اول را انتخاب نمود.مي 3اساس در شکل 

ت دسه نيز ارتباط بين متغيرها و فاکتورهاي ب 1جدول 

توان ارتباط مي 2دهد و همچنين در شکل آمده را نشان مي

هاي اول و دوم ملاحظه نمود. چنانچه در متغيرها را با مؤلفه

به جز  نادر خاکي د، همه عناصرشومشاهده مي 1جدول 

اول  همؤلف، به استوابسته  دوم مؤلفهعنصر اسکاندیم که به 

بل مشاهده نيز قا 2وابسته هستند. این موضوع در شکل 

است. بيشترین همبستگي به مؤلفه اول مربوط به عنصر 

سایر عناصر استراتژیک مثل نقره، مس،کروم، . استساماریم 

سرب و روي به ترتيب به مؤلفه هاي چهارم، دوم، ششم، 

پنجم و هشتم همبستگي مثبت و عنصر طلا نيز همبستگي 

 منفي با مؤلفه سوم نشان داده اند. 

 
 هاي اصليمقادير ويژه مؤلفه0 2شکل 

 
 هاي اصلي اول و دومنمودار ارتباط بين متغيرها و مؤلفه 30شکل 

نحوه و مبناي تفکيک حوضه آبریز بر اساس تراکم 

براي تعيين  که استها و شيب توپوگرافي زمين آبراهه

هاي کردن نقشههاي آبریز در این ورقه، از رقوميحوضه

و  ArcGISافزارهاي و به کمک نرم 4:01111توپوگرافي 

همچنين پس از  شد.ستفاده ا ArcHydro Toolsجعبه ابزار 

ترسيم نقشه شيب بر اساس توپوگرافي منطقه، مقادیر 

ردید. ( محاسبه گ1مساحت واقعي در هر پيکسل طبق رابطه )

به ترتيب مقدار مساحت واقعي و  hAو  rAدر این رابطه 

نيز مقدار شيب بر حسب  افقي در هر پيکسل از تصویر و 

 .خواهد بوددرجه 

(1)  
 
h

r

A
A

Cos



  

شناسي واحد زمين 49تعداد  با توجه به ليتولوژي منطقه،

اي برداشت شده، تفکيک هاي آبراههي نمونهدر محدوده

شدند. مقدار ميانگين وزني هر عنصر در ليتولوژي خاص بر 

نمایش  0( محاسبه و مقادیر آن در جدول 3اساس رابطه )

 داده شده است.
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 PCAارتباط بين متغيرها و فاکتورهاي بدست آمده از روش  40جدول 

  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

Au -0.09 -0.07 -0.76 0.30 0.46 -0.32 -0.03 0.00 

Ag -0.07 -0.03 0.38 0.89 -0.15 -0.17 -0.01 0.02 

Ce 0.89 -0.32 0.05 0.04 0.15 0.15 0.14 -0.04 

Cr -0.45 0.23 -0.05 0.23 0.38 0.68 -0.15 0.17 

Cu 0.35 0.74 -0.05 0.02 -0.03 -0.09 0.43 -0.11 

Dy 0.82 0.25 -0.11 0.02 -0.14 -0.09 -0.32 0.01 

Eu 0.84 0.02 -0.03 0.05 0.09 0.02 0.26 -0.24 

La 0.77 -0.52 0.06 0.04 0.15 0.16 0.10 -0.02 

Nd 0.75 -0.59 0.00 0.01 0.03 -0.02 0.02 -0.02 

Pb 0.09 0.24 0.54 -0.18 0.67 -0.36 -0.11 0.11 

Sc 0.42 0.78 0.02 0.07 0.10 0.19 0.07 -0.19 

Sm 0.92 -0.17 0.05 0.04 0.12 0.13 0.00 -0.05 

Zn 0.55 0.17 -0.08 -0.01 -0.10 -0.03 0.29 0.75 

Yb 0.76 0.46 -0.09 0.02 -0.10 -0.02 -0.29 -0.05 

Y 0.85 0.12 -0.01 -0.02 -0.13 -0.03 -0.41 0.15 

 خوي  00011111( در برگه Mj( در هر يک از واحدهاي زمين شناسي )0ppm مقادير ميانگين وزني هر عنصر )بر حسب 5جدول 

 Au* Ag Ce cu Dy Eu La Nd Pb Sc Sm Zn Yb Y شناسيواحد زمين

 26.5 3.1 81.4 6.8 23.1 3.2 29.5 27.9 1.6 5.5 52.8 68.2 0.3 3.2 رسوبات آبرفتي جوان

 22.5 2.8 66.2 6.0 19.1 2.3 26.7 29.0 1.5 4.6 36.6 61.5 0.7 3.6 کنگلومرا

 19.8 2.3 53.6 5.4 11.0 2.2 28.3 26.3 1.1 3.8 24.6 52.7 0.3 3.5 سنگ آهک

 28.2 3.5 80.5 7.8 41.4 4.1 23.8 32.9 1.9 5.1 57.8 80.4 0.5 3.2 ماسه سنگ -شيل 

 22.9 2.9 80.7 6.1 25.7 2.1 19.0 27.0 1.3 4.7 63.4 57.0 0.3 3.1 بازالتي به همراه شيل و آهکگدازه هاي 

 14.4 1.4 46.3 5.8 8.1 1.4 30.6 29.7 1.0 2.3 24.0 65.3 0.1 3.0 دولوميت

 24.6 2.3 114.4 5.9 13.6 2.9 34.9 31.8 1.2 4.9 36.0 77.7 0.5 2.5 اسليت، شيل و ذغال

 22.4 2.8 69.7 6.8 27.3 4.0 20.8 29.5 1.3 4.1 43.7 65.5 0.2 3.2 توده هاي دیابازي گابرو، دیوریتدایک ها و 

 27.5 3.8 76.8 6.5 36.1 4.2 15.0 16.2 1.8 5.9 78.0 53.2 0.4 2.5 آهک و شيل

 15.9 2.1 52.9 4.1 16.5 2.2 14.7 13.9 0.7 3.8 31.2 31.4 2.2 3.5 سرپانتينيت

 25.7 2.9 61.6 5.6 21.3 2.2 24.6 18.6 1.4 5.4 42.9 46.2 0.2 3.1 اي دگرگون شده سنگ آهک ماسه

 29.0 3.1 79.3 6.5 22.0 3.0 25.5 29.5 1.3 5.3 47.7 64.8 0.2 3.5 کلریت، شيست، آلبيت و متاولکانيک

 26.1 2.9 68.7 5.8 22.4 2.0 21.8 16.2 1.3 5.2 46.3 43.1 0.3 3.3 مرمر

 26.1 2.5 70.9 5.6 18.0 3.3 26.2 27.6 1.2 4.7 46.1 58.9 0.2 3.6 ميکروگرانيتگرانيت و 

 26.0 3.1 64.6 6.4 26.2 3.6 18.8 26.7 1.1 4.7 53.3 56.0 0.3 2.6 ميکرومونزونيت کوارتز دار، داسيت و آندزیت

 25.1 2.6 64.5 6.9 14.0 1.5 35.8 33.4 1.6 5.0 34.8 73.7 0.1 3.0 گرانودیوریت

 20.7 2.5 76.1 7.1 17.5 2.4 34.2 39.1 1.6 5.1 42.7 74.7 0.2 2.3 توف ریوداسيتي

 .ppb* عيار طلا بر حسب 

 

بعد از مشخص کردن مقادیر ميانگين وزني هر عنصر، 

هاي برداشت شده مقدار آنومالي محلي براي هر یک از نمونه

( محاسبه شد. براي جداسازي مقدار 2بر اساس رابطه )

آنومالي از زمينه از برآورد حد آستانه بر اساس ميانگين و 

 انحراف معيار استفاده شده است. وجود تعداد زیادي مقادیر

مقادیر آنومالي ممکن به طور معمول در زمينه و تعداد کمي 

اي مشاهده اي با برداشت رسوبات آبراههاکتشافات ناحيه

شود که در آن وجود یک نمونه آنومال معرف وجود یک مي

[. بر طبق تجزیه و تحليل 43محدوده کاني سازي است ]

ها، بين درصد داده 11/30آماري در یک توزیع نرمال، 
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2x S گيرد. بنابراین شرط این روش نرمال بودن قرار مي

خام اوليه و  مقادیرباشد. در این منطقه ها ميتوزیع داده

هاي آبریز از توزیع بازماند حاصل از نتایج آناليز حوضه

کنند. به عنوان نمونه هيستوگرام توزیع تبعيت ميلگاریتمي

(، لانتان Ceمربوط به عناصر سریم )لگاریتميهاي خام و داده

(La( و اسکاندیوم )Sc در شکل )نشان داده شده است.  1

باید توجه داشت که برخي مقادیر آنومالي محلي منفي بودند 

د، هاي را محاسبه نمودادهو براي اینکه بتوان توزیع لگاریتمي

کل مقادیر با عدد ثابتي جمع شدند و هيستوگرام مقادیر 

مثبت شده ترسيم شد و پس از محاسبه حد آستانه، مقدار 

ثابت از آن کاسته شد. نتایج حاصل از برآورد حدآستانه بر 

 آورده شده است. 6اساس ميانگين و انحراف معيار در جدول 

  

  

  
 Scو  Ce ،Laمربوط به عناصر هاي خام و لگاريتمي 0 هيستوگرام توزيع داده4شکل 
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 مقادير حد آستانه براي مقادير خام اوليه و نتايج حاصل از آناليز حوضه اي آبريز 60جدول 

 مقادير خام اوليه نوع داده

 Ce Eu Dy la Nd Sc Sm Y Yb Cu Cr Pb Zn عنصر

 2x S  133 3.1 8.6 68.7 63.7 50 11.2 47 5.2 111 211 7.3 125 

 نتايج حاصل از آناليز حوضه اي آبريز نوع داده

 Ce Eu Dy La Nd Sc Sm Y  Yb Cu Cr Pb Zn عنصر

 2x S  67.2 1.2 3.8 40.9 27.8 23.9 4.8 18  2 53 920 4.2 50 

 

هاي بر اساس نتایج بدست آمده از روش تحليل مؤلفه

هاي اصلي اول و دوم براي هر یک از اصلي و محاسبه مؤلفه

متغيرها، با استفاده از روش کریجينگ معمولي اقدام به 

خوي  4:411111ها در سایر نقاط برگه تخمين این مؤلفه

ش نمای 0در شکل  6و  3، 4شد. نتایج واریوگرافي مؤلفه هاي 

 هايداده شده است. همچنين با استفاده از روش آناليز حوضه

هاي جدایش آبریز و همچنين محاسبه حد آستانه، نقشه

عنصر یوروپيم، ایتریم،  0آنومالي از زمينه مربوط به 

 اسکاندیوم، مس و کروم ترسيم شدند.

هاي نقاط آنومالي و زمينه حاصل نقشه 9و  6هاي شکل

هاي خام مربوط به عناصر یوروپيم و و داده CBAاز روش 

ایتریم که بر روي نقشه بدست آمده از کریجينگ معمولي 

 بندي رنگيدهد. طبقهاند، را نشان ميمؤلفه اول قرار گرفته

ها بر اساس الگوریتم شکست طبيعي ها در این نقشهمؤلفه

انجام گرفته است. انتخاب تعداد طبقات باید به درستي 

يرد. طبقات زیاد باعث پيچيدگي و سردرگمي و صورت گ

سازي بيش از حد، سبب انتخاب طبقات کم به علت ساده

شود. الگوریتم شکست ها ميپنهان شدن جزئيات داده

 هابندي طبيعي موجود در ذرات دادهطبيعي بر اساس گروه

اي ها به گونهشود. نقاط شکستگي در بين دستهانجام مي

به بهترین وجه ممکن مقادیر مشابه به شود که تعيين مي

ها لحاظ طبيعت ذاتي در یک گروه با حداقل اختلاف بين داده

شوند و همچنين اختلاف بين در یک گروه جاي داده مي

 طبقات در این الگوریتم حداکثر خواهد بود.

گردد، مشاهده مي 9و  6هاي همانطور که در شکل

 ابستگي بيشتر بههاي رنگي متمایل به رنگ قرمز، وطيف

دهد و نقاط آنومالي )نقاط سياه رنگ( را نشان مي 4مؤلفه 

مربوط به این عناصر نسبت به مقادیر  CBAحاصل از روش 

هاي خام تطابق بهتري از لحاظ آنومالي جدا شده از داده

ها یکدیگر را تأیيد ها داشته و این روشتفکيک آنومالي

 نمایند.مي

 

 

 
براي تخمين  6و  2، 0واريوگرام هاي مربوط به مؤلفه هاي 0 5 شکل

 به روش کريجينگ معمولي



 

 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنپژوهشی روش-نشریه علمی پاسیار و همکاران

 
 

23 

همانطور که قبلاً نيز به آن اشاره شد، عناصر اسکاندیوم و 

در روش تحليل  3مس وابستگي بيشتري نسبت به مؤلفه 

هاي اصلي نشان داد. این مسئله به وضوح در شکل هاي مؤلفه

نيز نتایج این بررسي  41گردد. شکل نيز مشاهده مي 3و  8

ه است، ترا در مورد عنصر کروم که بيشتر به مؤلفه ششم وابس

م مؤلفه شش معموليبر روي نقشه بدست آمده از کریجينگ 

، در 41تا  6هاي دهد. باید توجه داشت در شکلرا نشان مي

ها زیادند، بقيه جاهایي که مقادیر تخمين زده شده مؤلفه

مربوط به سایر عناصر یا متغيرهاي به کاربرده شده در این 

 مطالعه هستند.

  
هاي خام )سمت چپ( )سمت راست( و داده CBAهاي نقاط آنومالي )نقاط سياه( و زمينه )نقاط صورتي( حاصل از روش 0 نقشه6شکل 

 (PCAمربوط به عنصر يوروپيم بر روي نقشه حاصل از کريجينگ معمولي مؤلفه اول )

  
هاي خام )سمت چپ( )سمت راست( و داده CBAهاي نقاط آنومالي )نقاط سياه( و زمينه )نقاط صورتي( حاصل از روش 0 نقشه7شکل 

 (PCAقشه حاصل از کريجينگ معمولي مؤلفه اول )مربوط به عنصر ايتريم بر روي ن
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هاي خام )سمت چپ( مربوط )سمت راست( و داده CBAهاي نقاط آنومالي )نقاط سياه( و زمينه )نقاط صورتي( حاصل از روش 0 نقشه3شکل 

 (PCAبه عنصر اسکانديوم بر روي نقشه حاصل از کريجينگ معمولي مؤلفه دوم )

  
هاي خام )سمت چپ( مربوط )سمت راست( و داده CBAهاي نقاط آنومالي )نقاط سياه( و زمينه )نقاط صورتي( حاصل از روش 0 نقشه3شکل 

 (PCAبه عنصر مس بر روي نقشه حاصل از کريجينگ معمولي مؤلفه دوم )

 گيرينتيجه -5

اي رسوبات آبراههنمونه  812در این پژوهش تعداد 

خوي واقع در استان آذربایجان  4:411111مربوط به برگه 

غربي از لحاظ توزیع عناصر نادر خاکي مورد بررسي قرار 

هاي اصلي براي شناخت ارتباط گرفت. از روش تحليل مؤلفه

متغيرها استفاده شد و دو مؤلفه اول و دوم به عنوان 

نادر خاکي و  هاي اصلي کانسار ساز براي عناصرمؤلفه

هاي دوم تا هشتم براي سایر عناصر استراتژیک انتخاب مؤلفه

ها از مقدار زمينه هنجاريشدند. همچنين براي جدایش بي

هاي آبریز استفاده شد. با درون یابي از روش آناليز حوضه

هنجار این مؤلفه و مناطق زمين آماري مؤلفه اول، مقادیر بي

اکي با طيف رنگي گرم و متمایل داراي پتانسيل عناصر نادر خ

مشخص گردید. این مناطق  9و  6هاي به قرمز در شکل

 -تواند در اثر وجود واحدهایي همچون کلریتهنجار ميبي

ا هاي بازالتي در بالها و یا جریان گدازهها، آمفيبوليتشيست

دست به وجود آمده باشند. از درونيابي مؤلفه دوم که عناصر 

که بيشترین همبستگي را نسبت به آن  اسکاندیوم و مس

توان به این نتيجه رسيد که ( مي3و  8هاي اند )شکلداشته

هاي اولترامافيکي مثل دونيت و هارزبورژیت و یا وجود سنگ

هنجار ها نقش مهمي را در ایجاد این مناطق بيآمفيبوليت

هم به نظر  6کنند. در مورد عنصر کروم و فاکتور ایفا مي
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وجود کمپلکس افيوليتي شامل واحدهایي مانند رسد مي

هاي بازالتي در بالا دست در ایجاد هاي گدازهگابرو و جریان

 هنجاري مؤثر باشد.این بي

در روش آناليز حوضه هاي آبریز نيز نتایج نشان داد که 

هاي محلي باقي مانده حاصل از این روش هنجاريتفکيک بي

وش طباق بيشتري با نتایج رهاي خام، اننسبت به تفکيک داده

هاي اصلي خواهد داشت که این مسئله در تحليل مؤلفه

ردیابي این عناصر استراتژیک در مطالعات آتي حائز اهميت 

هاي احتمالي هنجاريخواهد بود و از پنهان شدن بي

که  41و  3هاي کند. ضمن این که در شکلجلوگيري مي

دهد، شان مينتایج مربوط به عناصر مس و کروم را ن

د انهاي معدني موجود با دوایر سبز رنگ مشخص شدهاندیس

هاي آبریز هاي مشخص شده در روش آناليز حوضهو آنومالي

هاي موجود در برگه خوي دارد. با تطابق بيشتري با اندیس

هاي آبریز به جنس توجه به حساسيت روش آناليز حوضه

از مرز واحدهاي  هاي موجود در منطقه، اطلاع دقيقليتولوژي

زمين شناسي از اهميت بالایي برخوردار بوده و بررسي این 

تواند نتایج بهتري را ارائه هاي بزرگتر ميروش در مقياس

 دهد.

  
هاي خام )سمت چپ( داده )سمت راست( و CBAهاي نقاط آنومالي )نقاط سياه( و زمينه )نقاط صورتي( حاصل از روش 0 نقشه01شکل 

 (PCAمربوط به عنصر کروم بر روي نقشه حاصل از کريجينگ معمولي مؤلفه ششم )

 سپاسگزاري

از سازمان زمين شناسي کشور به دليل در اختيار گذاشتن 

 شود.ها و اطلاعات لازم، تشکر و قدرداني ميداده
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