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 )مقاله پژوهشی(

های ژئوشیمی محدوده های چند متغیره در تحلیل داده کاربرد تبدیل

 اکتشافی همیچ، استان خراسان جنوبی 

 1*حمید گرانیان 

 ، بیرجند، ایرانگروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی بیرجند -1

 (1399 اسفند، پذیرش: 1399 آبان)دریافت: 

 چکیده

های اولیه برای  پردازشپیش  ،ها از سیستم بسته به بازهای خارج از ردیف و تبدیل دادهها، تعدیل دادهتوزیع دادهنرمال کردن  

. در این مقاله علاوه بر روش نسبت لگاریتمی سه روش تبدیل جستجوی تصویری  استهای آماری چند متغیره  استفاده از روش

این منظور    گامبهگامحداکثر و تبدیل شرطی    /   حداقل  یخودهمبستگچندمتغیره، فاکتورهای   برای    شدهی معرفنیز برای  است. 

دادهبررسی عملکرد روش از  تبدیل  اکتشافی همیچ  از محی  شدهبرداشت ی  نمونه   396ای  های تجزیههای  ط سنگی در محدوده 

مستعد   یدهندهنشانهای مس، سرب، روی و آهن در سطح زمین  زاییهای هیدروترمال و کانیاست. وجود آلتراسیون  شدهاستفاده

هار های تبدیل یافته به چباشد. نتایج تحلیل فاکتوری بر روی داده زایی پورفیری و هیدروترمال میبودن این محدوده برای کانی

باشد واریانس فاکتورها    ترنزدیک ها تبدیل یافته به توزیع نرمال چند متغیره  دهد که هر چه توزیع دادهالذکر نشان میروش فوق

افتد. همچنین نتایج تحلیل یابد. این نکته به دلیل کاهش همبستگی بین متغیرهای اتفاق میو مقادیر بارهای فاکتوری کاهش می

  آمدهدست به های کنتوری امتیازهای فاکتوری  دهد که نقشهنشان می  موردمطالعهی محدوده  های تبدیل یافتهفاکتوری بر روی داده

  زایی پورفیری محدوده را مشخص نمایند. های داخلی و خارجی سیستم کانیزون   خوبیبهتوانند  می   گامبهگاماز روش تبدیل شرطی  

زایی  اند زون خارجی کانیهای لگاریتمی توانستهنسبت  از تبدیل داده به روش  مده آدست به های امتیازهای فاکتوری  همچنین نقشه 

در    شدهمعرفی های تبدیل  بنابراین پیشنهاد این مقاله استفاده از روش؛  زایی را تا حدی نشان دهندو زون داخلی کانی  خوبیبهرا  

 . استهای اکتشافی کاوی بر روی دادهدادههای آماری و  پردازشکنار روش تبدیل نسبت لگاریتمی برای کلیه پیش
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 مقدمه -1

های آمار چند های آماری خصوصاً روشاستفاده از روش

داده تحلیل  اساسی  اصول  جزء  ژئوشیمی  متغیره،  های 

ها از شوند. ولی عدم تبعیت توزیع دادهاکتشافی محسوب می

ردیف   از  خارج  مقادیر  وجود  نرمال،  بودن  توزیع  بسته  و 

این سیستم عددی داده از  استفاده  امکان  ژئوشیمیایی  های 

میروش مواجه  بزرگی  چالش  با  را  توزیع  ها  تبعیت  کند. 

های آماری ها از توزیع نرمال شرط اولیه استفاده از روشداده

تحلیل  تمایز،  تحلیل  رگرسیون،  همچون  متغیره  چند 

ا غیر نرمال بودن  زیر؛  اصلی و تحلیل فاکتوری است  های مؤلفه 

داده تحلیلتوزیع  نتایج  در  اریب  ایجاد  باعث  آماری ها  های 

]می باعث  1شود  ردیف  از  خارج  مقادیر  وجود  همچنین   .]

ماتریس  تورم  و  میانگین  ماتریس  تخمین  در  اریب  ایجاد 

شد  کوواریانس-واریانس اثر    خواهد  ایجاد  آن  نتیجه  که 

های  ها به روشدادهدر تحلیل    2ی درون آور و اثر    1پوششی

[. بسته بودن سیستم عددی 3،2آمار چندمتغیره خواهد بود ]

شود ها نیز باعث ایجاد همبستگی کاذب بین متغیرها می داده

 تأثیرتغییرات یک متغیر بر روی متغیرهای دیگر  کهنحوی به

گذاشته که نتیجه آن محدود شدن دامنه تغییرات هر متغیر  

دار  های آماری را اریبز نتایج تحلیلخواهد بود. این نکته نی

 [. 5،4و با مشکل روبرو خواهد کرد ]
های غیرخطی برای  این مشکل استفاده از تبدیل  حلراه

ها از یک دستگاه مختصات به دستگاه مختصات  انتقال داده

روش است.  توسط  دیگر  که  لگاریتمی  نسبت  تبدیل  های 

اگازکیو  آیچسون شد    و  روش اول   عنوانبه پیشنهاد  ین 

اصلی    های مؤلفه های غیرخطی هستند که برای تحلیل  تبدیل

[  9[ و رگرسیون ]8[، تحلیل تمایز ]7[، تحلیل فاکتوری ]6]

برتری و   ی دهندهنشان است. نتایج این کاربردها    شدهاستفاده 

ها، نسبت به روش عدم استفاده از قابل تفسیر بودن تحلیل

بوده است. سایر تبدیل تبدیل  بیشتر در  هااین  ی غیرخطی 

است. وجود مقادیر خارج   شده استفاده آماری  مطالعات زمین

جامعه چند  و  ردیف  دادهاز  بودن  تحلیلای  در  های ها، 

به  زمین  واریوگرام  مقدار  افزایش  باعث  های گام  ازای آماری 

ناپایداری تخمین و شکل    خاصی خواهد شد نتیجه آن  که 

ف ساختار  رفتن  بین  از  و  دادهواریوگرام  بین  .  است ها  ضایی 

شبیه مباحث  در  زمینهمچنین  چندمتغیره،  سازی  آماری 

واریوگرام  شکل  نیز  متغیرها  بین  محدودیت  و  قید  وجود 

[.  10متقابل و ساختار فضایی آن را با خطا همراه خواهد کرد ]

می گرفته  صورت  مطالعات  تبدیل  از  از  استفاده  توان 

یره توسط روش سازی چندمتغجستجوی تصویری در شبیه

  خودهمبستگی [، استفاده از تبدیل  13-11]   توأمکریجینگ  

[ و کاهش بعد در تخمین 14حداقل/حداکثر در تخمین عیار ]

  گامبه گام[ و استفاده از تبدیل شرطی  15چندمتغیره عیار ]

 [ را اشاره نمود.17،16سازی چندمتغیره ] برای شبیه
د تبدیل نسبت  کاربر  استثناءبه )  ذکرشده در کلیه موارد  

های غیرخطی، حذف قید و  لگاریتمی( هدف از کاربرد تبدیل

ها به یک توزیع محدودیت بین دو متغیر و تبدیل توزیع داده

بررسی کاربرد   منظور به بنابراین  ؛  گوسی دومتغیره بوده است 

های چندمتغیره به  های غیرخطی در تبدیل دادهانواع تبدیل

های این تبدیل در تحلیل  یر تأثچندمتغیره و    -توزیع گوسی

تحقیق   این  از    شدهارائهآماری،  منظور  این  برای  است. 

استان داده در  همیچ  اکتشافی  محدوده  ژئوشیمیایی  های 

خراسان جنوبی استفاده خواهد شد. مطالعات اکتشافی این 

توسط سازمان صنعت، معدن و تجارت    90محدوده در دهه  

مقدمات فاز  در  جنوبی  خراسان  مقیاس  استان  در  و  ی 

داده  1:20000 تاکنون  است.  گرفته  اکتشافی صورت  های 

کانی پتانسیل  بررسی  لحاظ  به  همیچ  توسط  منطقه  سازی 

]داده ژئوشیمیایی  زون18های  شناسایی  آلتراسیون  [،  های 

داده ماهوارهتوسط  ]های  مدل19ای  و  داده[  های  سازی 

 [ ا20ژئوفیزیکی  مقاله  این  در  است.  مطالعه شده  روش  [  ز 

یک روش آماری چندمتغیره مهم و    عنوانبهتحلیل فاکتوری  

های ژئوشیمیایی که رابطه بین  در تحلیل داده  شدهشناخته 

کند  آن را استخراج می  کنندهکنترل زایی و فاکتورهای  کانی

سایر  نتایج  مقایسه  برای  لگاریتمی  نسبت  تبدیل  روش  و 

 بهره خواهیم برد. شده شناختهها با این روش تبدیل تبدیل

 های تبدیل چند متغیرهروش -2

شناسی که شامل چندین  توالی رویدادهای مختلف زمین

،  استدر یک منطقه    تهی شدگی  -شدگی رویداد مختلف غنی

باعث خواهد شد که الگوهای پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر  

فرآیندهای از   این  نتیجه  نکند.  تبعیت  نرمال  توزیع  توابع 

و متغیرها  بی  غیرخطی  بین  پیچیده  روابط  ایجاد  نظم، 

چند نمونه    1ها خواهد بود. شکل  قیدها و محدودیت  صورتبه

ناهمواریانسی، غیرخطی و قید  از قبیل    از این روابط پیچیده

ند بین  توادهد که مینشان می  در مقایسه با رابطه نرمالرا  

آید. به وجود دومتغیره
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های از قیدها و روابط پیچیده بین متغیرها شامل ناهمواریانسی )الف(، غیرخطی )ب( و قید )ج( در مقایسه با رابطه گوسی  نمونه 

[ 21)نرمال( دومتغیره )د( ]

استفاده  ها از توزیع نرمال، شرط اولیه  تبعیت توزیع داده

تحلیل چندمتغیره  از  آماری  با  ؛  استهای  بایستی  بنابراین 

تبدیل از  دادهاستفاده  توزیع  غیرخطی  توزیع  های  به  را  ها 

های  نرمال چندمتغیره تبدیل نمود. فرض کنید مجموعه داده

 تعریف شود: (1رابطه ) صورتبه چندبعدی 

(1) 𝑋 = [

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑑

] 

از   تبدیلهدف  داده کاربرد  انتقال  غیرخطی  از های  ها 

که   است  مختصاتی  سیستم  به  موجود  مختصات  سیستم 

ها از توزیع نرمال تبعیت کنند. در ادامه جزئیات توزیع داده

تبدیل   روش  داده   مورداستفادهچند  توضیح  مقاله،  این  در 

 شود. می

 تبدیل جستجوی تصویری چندمتغیره -2-1

چ  تصویری  جستجوی  تبدیل  (  PPMT)   5ندمتغیره روش 

  شده ارائه   2012که اولین بار توسط بارنت و همکارانش در سال  

پردازش،  [. در مرحله پیش 22]   است است، شامل دو مرحله  

ها کمی  وابستگی خطی بین متغیرها از بین رفته و توزیع داده 

نرمال خواهد شد. این مرحله خود از دو بخش نرمال کردن  

و کروی کردن توزیع    6ازهای نرمال ها به روش تبدیل امتی داده 

داده   شده تشکیل   7ها داده  پردازش  دوم،  مرحله  در  ها  است. 

توسط الگوریتم جستجوی تصویری صورت گرفته تا توزیع داده  

ابستگی پیچیده بین  و   شده تبدیل به توزیع نرمال چندمتغیره  

مراحل این الگوریتم عبارت    [. 23و    22ها نیز از بین برود ] داده 

 [: 25 ،24، 21ز ]است ا
تبدیل متغیرهای اولیه به مقادیر امتیازهای نرمال    -الف

 :شودانجام می  (2)توسط رابطه  1اریانس و با میانگین صفر 

(2) 
𝑍 = 𝐺−1 (𝐹(𝑥𝑖𝑗)) 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  ; 𝑗 = 1, 2, … , 𝑑 

چندک    1-G(i)که   تجمعی   ام   iمعکوس  توزیع  تابع  از 

و   استاندارد  تجمعی    ام  iچندک    F(i)نرمال  توزیع  تابع  از 

روش تبدیل امتیاز نرمالی    2های اولیه است. در شکل  داده

 است.  شدهدادهنشان 

 
 روش تبدیل امتیاز نرمال  

ها با واریانس واحد و ماتریس متمرکز کردن توزیع داده  -ب

داده  کوواریانس  -واریانس کردن  کروی  توسط  با متعامد  ها 

 : گیرد( صورت می4و  3) های استفاده از رابطه 
(3 ) 𝑌 = 𝑆−

1
2(𝑍𝑇 − 𝐸[𝑍𝑇}) ≅ 𝑆−

1
2 × 𝑍𝑇 

(4 ) 𝑆−
1
2 = 𝑄 × 𝐷−

1
2 × 𝑄𝑇 

های های مقادیر ویژه و برداربه ترتیب ماتریس  Dو    𝑸که  

واریانس  آمدهدستبه ویژه   ماتریس  طیفی  تجزیه    -   از 

 . هستند کوواریانس
داده  -ج توزیع  چندمتغیره  تبدیل  نرمال  توزیع  به  ها 

 توسط الگوریتم جستجوی تصویری.
بعدی با طول    dدر این مرحله با در نظر گرفتن یک بردار  

نام   به  داده،  αواحد  رابطه  تصویر  توسط  صورت   (5)ها 

 گیرد:می 
(5) 𝑝 = 𝑌𝛼𝑇 

دارای توزیع نرمال چندمتغیره باشد،    Yدر این حالت، اگر  

p    یک توزیع نرمال تک متغیره خواهد داشت. برای محاسبه

آماره   از  توزیع،  تابع  این  نبودن  نرمال  استفاده    I(α)میزان 

آید )در صورت نرمال  می  به دست   (6ابطه )که از ر  شودمی

 آماره صفر خواهد بود(: بودن کامل توزیع داده، مقدار این 
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(6) 𝐼(𝛼) = ∑
2𝑗 + 1

𝑠
𝐸𝑟

2{𝛹𝑗(𝑟)}

𝑑

𝑗=1

 

جمله  𝛹𝑗(𝑟)  که از  چند  و  بوده  لژاندر  )های   ( 7رابطه 

 شود: محاسبه می

(7) 

𝛹0(𝑟) = 1, 𝛹1(𝑟) = 𝑟,

𝛹𝑗(𝑟) =
[(2𝑗 − 1)𝑟𝛹𝑗−1(𝑟) − (𝑗 − 1)𝛹𝑗−2(𝑟)]

𝑗
 

 𝑗 ≥ 2 
𝑟 = 2𝐺(𝑝) − 1,   𝑟𝜖[−1, 1] 

که دارای    αبنابراین در یک فرآیند تکراری، مقدار بهینه  

برای    گردد. در مرحلهباشد تعیین می  I(α)حداکثر   به  بعد، 

  Uهای نرمال چند متغیره، ماتریس متعامد  آوردن داده   دست

 گردد: ضرب می (8)رابطه  صورتبه  Yدر ماتریس 

(8) 𝑌 × 𝑈 = 𝑌 × [𝛼, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑑−1]𝑇

= [𝑌𝛼𝑇, 𝑌𝛽1
𝑇, 𝑌 𝛽2

𝑇 , … , 𝑌𝛽𝑑−1
𝑇 ] 

1بردارهای واحد    𝛽𝑖که   × 𝑑    بعدی است که با استفاده

شوند )برای آشنایی با  اشمیت محاسبه می  -از الگوریتم گرام

مراجعه کرد(.    26توان به منبع  نحوی محاسبه این ضرایب می

باشد که اولین ستون    YUمعادل تبدیلی از    Θ  کهدرصورتی

نرمال   ستون  �̃�تبدیل  بقیه  متعامد  و  شکل  همان  به  ها 

 داریم:   (9طبق رابطه )  باشد، ماندهباقی 
(9) 𝛩(𝑌𝑈) = [�̃�, 𝑌𝛽

1
𝑇, 𝑌𝛽

2
𝑇, … , 𝑌𝛽

𝑑−1
𝑇 ]

𝑇
 

داده تبدیل  برای  مرحله  مبنای  آخرین  به  بازگردان  ها، 

 است:  (10)اصلی مطابق رابطه 
(10) �̃� = 𝛩(𝑌𝑈)𝑈𝑇 

 حداکثر / حداقل خودهمبستگیفاکتورهای  -2-2

(  MAF)   8حداقل/حداکثر   خودهمبستگی روش فاکتورهای  

اصلی است که خروجی آن    های مؤلفه روش آنالیز    شده تعدیل 

باشد. این  متغیرهای اولیه می   جای به فاکتورهای غیرهمبسته  

گیرد  محور صورت می   -   پایه یا داده   -   روش به دو صورت مدل 

-پایه از مدل خطی هم منطقه   -   [. در الگوریتم مدل 27،  16] 

( برای محاسبه پیوستگی مستقیم فضایی متغیرها  LMC)   9ی ا 

می  برا استفاده  که  دارد  شود  کاربرد  متغیر  محدود  تعداد  ی 

محور بدون نیاز به مدل    -   در الگوریتم داده   که درحالی [.  16] 

بین   متغیرها، همبستگی  فضایی  و  پیوستگی مستقیم  کردن 

می  کاهش  ممکن  به حداقل  ] متغیرها  این  27یابد  مراحل   .]

 [: 29،  28،  14الگوریتم عبارت است از ] 
(: برای این Zنرمال شده )های  محاسبه ماتریس داده  -الف

 توان از روش امتیازهای نرمال استفاده کرد.منظور می
واریانس  -ب ماتریس  های داده  کوواریانس  -محاسبه 

 :(11)نرمال شده با استفاده از رابطه 

(11) 𝐵 =
1

𝑛
(𝑍𝑇 × 𝑍) 

ماتریس    -ج طیفی  ماتریس   Bتجزیه  محاسبه  برای 

( آن 𝐷1دیر ویژه )( و ماتریس قطری مقا𝑄1بردارهای ویژه ) 

 : (12)به کمک رابطه 
(12) 𝐵 = 𝑄1 × 𝐷1 × 𝑄1

𝑇 

امتیازات    -د ماتریس    های مؤلفهمحاسبه    Bاصلی 

 : (13) رابطه صورتهب
(13) 𝑌 = 𝑍 × 𝐷1

−
1
2 × 𝑄1 

واریانس  -ه ماتریس  ( Г𝑃𝐶𝐴)   کوواریانس  -  محاسبه 

 : (14)اصلی با استفاده از رابطه  های مؤلفههای امتیازات داده

(14) Г𝑃𝐶𝐴 =
1

𝑛
(𝑌𝑇 × 𝑌) 

ماتریس    -و طیفی  ماتریس   Г𝑃𝐶𝐴تجزیه  محاسبه  برای 

( آن 𝐷2( و ماتریس قطری مقادیر ویژه )𝑄2بردارهای ویژه )

 : (15)به کمک رابطه 
(15) Г𝑃𝐶𝐴 = 𝑄2 × 𝐷2 × 𝑄2

𝑇 

 : (16) از رابطه    MAFمحاسبه فاکتورهای    درنهایت  -ض
(16) 𝐹𝑀𝐴𝐹 = 𝑌 × 𝑄2 

 گامبهگام تبدیل شرطی  -2-3

شرطی   تبدیل   یافته گسترش(  SCT)  10گامبهگام روش 

برای داده  نرمال  امتیازهای  با  روش  های چند متغیره است. 

، غیرخطی بودن و مقید بودن یانسیناهموارتوان  این روش می

این   برد. همچنین  بین  از  را  متغیرها  روش همبستگی  بین 

نیز کاهش می را  ]بین متغیرها  تکنیک  30،  16دهد  این   .]

برای مسائل یک متغیره برابر با روش امتیازهای نرمال است  

، تبدیل امتیازهای نرمال متغیر دوم دومتغیرهو برای مسائل  

بود.   خواهد  اول  متغیر  احتمالی  کلاس  به    طوربهمشروط 

مسائل   برای  شرطی    طوربه تغیر  م  ن یم  dمتغیره،    dمشابه 

𝑑تبدیل یافته تحت مبنای   − نابراین رابطه ؛  متغیر است  1

 [: 31،  30]  است  (17)  رابطه  صورتبه   گامبهگامتبدیل شرطی  

(17) 

𝑦𝑖1 = 𝐺−1[𝐹1(𝑥𝑖1)] 

𝑦𝑖2 = 𝐺−1[𝐹2|1(𝑥𝑖2|𝑥𝑖1)]    

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  

𝑦𝑖𝑑 = 𝐺−1[𝐹𝑑|1,2,…,𝑑−1(𝑥𝑖𝑑|𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑−1)] 

و    μ  کهدرصورتی میانگین  واریانس  ∑بردار   -  ماتریس 

ه های اولیه باشد، توابع تجمعی شرطی از رابطداده  کوواریانس

 [: 32د ]نآیمی  به دست (18)
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(18) 

 𝐹1(𝑥𝑖1) = 𝛷 (
𝑥𝑖1 − 𝜇1

√𝜎11
) 

𝐹2|1(𝑥𝑖2|𝑥𝑖1) = 𝛷(
𝑥𝑖2 − 𝜇2 + (

𝜎21
𝜎22

)(𝑥𝑖1 − 𝜇1)

√
|∑2|
𝜎22

) 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  
𝐹𝑑|1,2,…,𝑑−1(𝑥𝑖𝑑|𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑−1)

= 𝛷(
𝑥𝑖𝑑 − 𝜇𝑑 + ∑ (

𝜎𝑑𝑗

𝜎𝑑𝑑
)(𝑥𝑖𝑗 − 𝜇𝑗)𝑑−1

𝑗=1

√
|∑𝑑|
𝜎𝑑𝑑

) 

متغیر    𝜇𝑖  که میانگین  یعنی  میانگین،  بردار   ام  iعناصر 

𝜎𝑖𝑗   یعنی عنصر سطر  انس ی کووار   - عناصر ماتریس واریانس ،i   ام  

𝑖دترمینان    |i∑|ام هستند. همچنین    jو ستون   × 𝑖   بعدی

دترمینان    |d∑|بنابراین    ؛است  کوواریانس  -  ماتریس واریانس

 خواهد بود. کوواریانس  - کل ماتریس واریانس

 تبدیل نسبت لگاریتمی -2-4

دادهروش روی  بر  بیشتر  لگاریتمی  تبدیل  های های 

از سیستم عددی بسته به باز بکار    هاآنترکیبی برای تبدیل  

هایی گفته  ته است. سیستم عددی بسته به مجموعه دادهرف

چندین    هاآنشود که متشکل از چند متغیر بوده و بر روی  می

مجموع   کهطوری بهاست،    شده اعمالمحدودیت   معمولًا 

ها از سیستم عددی  [. تبدیل داده4] استثابت    هاآنمقادیر  

باز توسط روش های لگاریتمی، ضمن از بین بردن  بسته به 

های خارج از ردیف  داده  تأثیرهمبستگی کاذب بین متغیرها،  

نیز در   لگاریتمی دهد. روشکاهش می  هاآنرا  تبدیل  های 

 [: 35-33، 4عبارت است از ] 
افزایشی  -الف لگاریتمی  نسبت  این  alr)  11تبدیل  در   :)

متغیرهای   از  یکی  بر  کمتری    تأثیرکه    اهمیتکم تبدیل 

دارد  پردازش بعدی  رابطه    شدهانتخابهای  توسط  تبدیل  و 

 گیرد: صورت می ( 19)

(19) 
𝑌 = 𝑎𝑙𝑟 (𝑋)

= (𝑙𝑛
𝑥1

𝑥𝑗
, … , 𝑙𝑛

𝑥𝑗−1

𝑥𝑗
, 𝑙𝑛

𝑥𝑗+1

𝑥𝑗
, … , 𝑙𝑛

𝑥𝑛

𝑥𝑗
) 

و  انتخابی  متغیر  به  تبدیل  این  خروجی  بودن  وابسته 

𝑑کاهش بعد مجموعه داده به   − های این روش و از عیب  1

 شود. گیری از مزیت آن محسوب میواحد اندازه تأثیرحذف 
(: در این تبدیل  clr)  12تبدیل نسبت لگاریتمی میان مرکز  -ب

یکسان از  اندازهپس  واحدهای  متغیرها،  سازی  همه  گیری 

اریتم هر متغیر از لگاریتم میانگین هندسی متغیرها کسر  لگ

 برابر است با: (20) رابطهطبق  گردد. این تبدیلمی

(20) 𝑌 = 𝑐𝑙𝑟 (𝑋) = (𝑙𝑛
𝑥1

√∏ 𝑥𝑖
𝑑
𝑖=1

𝑑

, … , 𝑙𝑛
𝑥𝑛

√∏ 𝑥𝑖
𝑑
𝑖=1

𝑑

) 

واریانس ماتریس  بودن  ناپذیر    کوواریانس   -  معکوس 

ها و  بعد دادههای تبدیل یافته، عیب این روش و حفظ  داده

اندازه  تأثیرحذف   مزیتواحد  از  تبدیل  گیری  این  های 

 باشند. می 
ایزومتریک  -ج لگاریتمی  نسبت  این ilr)  13تبدیل  در   :)

هندسی   میانگین  لگاریتم  از  متغیر  هر  لگاریتم  تبدیل 

نتیجه   و  شده  کسر  بعدی  یک    آمدهدست بهمتغیرهای  در 

عبارت (  21)رابطه  طبق  گردد. این تبدیل  ضریب ضرب می 

 است از:

(21) 

𝑌 = 𝑖𝑙𝑟 (𝑋) = √
𝑑 − 𝑖

𝑑 − 𝑖 + 1
𝑙𝑛

𝑥𝑖

√∏ 𝑥𝑗
𝑑
𝑗=𝑖+1

𝑑−𝑖

      

𝑖 = 1, 2, … , 𝑑 − 1 

𝑌 = 𝑖𝑙𝑟 (𝑋) = √
𝑖

𝑖 + 1
𝑙𝑛

√∏ 𝑥𝑖
𝑖
𝑗=1

𝑖

𝑥𝑖+1
     

𝑖 = 1, 2, … , 𝑑 − 1 
و تحلیل  ها در نتایج  پیچیدگی محاسبات، اثر ترتیب داده

 کهدرحالیهستند    تبدیلهای این  ها از عیبکاهش ابعاد داده

از مزیت آن    کوواریانس-پذیر بودن ماتریس واریانسمعکوس

 شود. محسوب می

 موردمطالعهمعرفی منطقه   -3

  ی جنوب غرب کیلومتری    145محدوده اکتشافی همیچ در  

  1:100000شهر بیرجند در استان خراسان جنوبی و در برگه  

از  سرچاه  توپوگرافی  لحاظ  به  محدوده  این  دارد.  قرار  شور 

  2600هایی با ارتفاع  های کویری و قله های منظم، دشت تپه 

های  بندی پهنه تقسیم   ازلحاظ است. همچنین    شده تشکیل متر  

حاشیه شمال  در    موردمطالعه رسوبی ـ ساختاری ایران، منطقه  

لوت و در مجاورت پهنه شرقی پهنه  درز سیستان  ی زمین ی 

دو طرف بلوک    امتدادلغز های  های گسل است. فعالیت   شده واقع 

باعث   لوت  بلوک  به زیر  افغان  بلوک  به همراه فرورانش  لوت 

سنگ  کالک تشکیل  بخش   - های  در  از  آلکالن  وسیعی  های 

های  ن فعالیتای  [. 36مرکزی و شمالی این بلوک شده است ] 

محدوده    فشانیآتش اواخر    موردمطالعهدر  تا  ائوسن  از 

  فشانی آتشهای  ترشیری اتفاق افتاده و باعث تشکیل سنگ 

[.  37لکانیکی اسیدی تا متوسط و حتی بازیک شده است ]و

شناسی محدوده اکتشافی همیچ را نشان  نقشه زمین  3شکل  

که  می نقشهدهد  سازمان    منتشرشدههای  از  توسط 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن روشنشریه   گرانیان

 

6 

واحدهای سنگی این    ترینمهم که    شدهاقتباسشناسی  زمین 

 [. 37،  18]  استمحدوده بدین شرح 
فلیشی  سنگ و  رسوبی  و    شده دگرگونهای  کرتاسه 

ائوسن  توف منطقه    ترینقدیم های  سنگی  واحدهای 

محدوده    موردمطالعه شرقی  بخش  در  که    صورت به هستند 

های گها بیشتر توسط سنجزئی رخنمون دارند. این سنگ

پوشیده شده  -آندزیتی و  داسیتی  واحد سنگی داسیتی  اند. 

الیگوسن که در مرکز و شرق محدوده   -توف داسیتی ائوسن

(، دارای رنگ خاکستری تا سفید،  3شود )شکل  مشاهده می

توپوگرافی خشن، همبری گسله با واحدهای مجاور و میزان 

رگچه و  رگه  آهن   رنگتیرههای  کم  اکسیدهای  و  سیلیس 

آندزیتی با سن ائوسن تا الیگوسن دارای    -. واحد داسیتیاست

عملکرد   تأثیرگسترش زیاد در محدوده اکتشافی بوده و تحت  

شدن نسبتاً وسیعی برخوردار های آرژیلیها از دگرسانی گسل

زایی سرب و روی  . رنگ روشن و توپوگرافی ملایم، کانیاست

رگه نیز وجود  از و   ترینمهم   های طویل و ضخیم سیلیسی 

  3شکل  در    رود.شمار می های این واحد سنگی به  مشخصه

  سبزرنگ هایی  رخنمون  صورتبه سنگی آندزیتی نئوژن    واحد

و در    دگرسان شدهآندزیتی    -   ی داسیتیدر داخل مجموعه

شرقیبخش   می   جنوب  مشاهده  واحد    شود.محدوده  این 

  های کلریتی، آلتراسیونپورفیری همراه با    سنگی دارای بافت

سریسیتی   و  سنگاست کربناتی  آندزیت  .  پیروکسن  های 

ی ریزدانه که در بعضی نقاط  نئوژن با بافت پورفیری با زمینه 

شود، واحد سنگی بعدی  هورنبلاند آندزیت دیده می  صورتبه

دگرسانی دارای  که  است  اکتشافی  آرژیلیکی محدوده  های 

می  نیز  کربناتی  و  سضعیف  میکرودیوریتی نگباشد.  های 

نئوژن نیز که ارتباط نزدیکی با واحدهای سنگی آندزیتی و  

های محدوده در بعضی قسمت  3مطابق با شکل  داسیتی دارد،  

های کواترنری نیز از گسترش وسیعی د. نهشته نرخنمون دار

محدوده برخوردار است. این    شمال غربیدر بخش    خصوصبه

نسل شامل  پادرسوبات  مختلف  بادبزنگانه های  و  های ها 

 باشند. آبرفتی و رسوبات آبرفتی بستر رودخانه می 

 
محدوده    1:20000شور و نقشه سرچاه  1:100000شناسی محدوده اکتشافی همیچ )اقتباس از نقشه زمین شدهساده نقشه  

اکتشافی( 
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های آرژیلیکی متوسط تا پیشرفته، سریسیتی،  دگرسانی 

کلریتی و  سنگ  پروپلیتیکی  لکانیکی  و  فشانیآتشهای  در 

رگه  موردمطالعهمحدوده   وجود  همراه  ضخیم  به  های 

مستعد بودن این   ی دهنده نشانها،  سیلیسی در راستای گسل

برای کانی های هیدروترمال در سطح و احتمالًا زاییمنطقه 

عمق  پورفی در  کانی37،  19]  استری  از  شواهدی  زایی [. 

های  ورک به همراه کانیای و استوکای، رگچهرگه  صورتبه

اسمیت  و  سروزیت  گالن،  قبیل  از  روی  و  زونیت،  سرب 

و کانیکانی  کالکوپیریت  قبیل مالاکیت و  از  های  های مس 

آهن در محدوده همیچ   هیدروکسیدهای پیریت، اکسیدها و  

 [. 37، 18است ] مشاهدهقابل 

 موردمطالعههای ژئوشیمیایی منطقه  داده -4

همیچ،   اکتشافی  منطقه  اکتشافی   396از  فاز  در  نمونه 

  کیلومترمربع   40ای به وسعت حدود  مقدماتی و از محدوده

برداری از محیط سنگی  (. نمونه4است )شکل    شدهبرداشت

متری صورت گرفته    200×200و با فواصل    ی لب پر  صورتبه

و طلا به روش   ICPعنصر به روش    44ها برای  است. نمونه

Fire Assay  برداری توسط  اند )نمونهی شیمیایی شدهتجزیه

کان شرکت  تجزیه مهندسین  و  در آذین  شیمیایی  ی 

بررسی    منظوربه است(.    شدهانجام استرالیا    Amdelآزمایشگاه  

ی تکراری نمونه   20برداری و تجزیه نیز  دقت و صحت نمونه

نظر   )  شدهگرفتهدر  نسبی  خطای  مقدار  که  (  RAEاست 

با توجه به هدف این    درصد است.   10ها کمتر از  تجزیه نمونه

، لذا  استزایی  مقاله که استخراج فاکتورهای مرتبط با کانی

داده از  کانیفقط  با  مرتبط  عناصر   چندفلزیزایی  های 

  شده استفاده   های بعدی برای تحلیل  پورفیری و هیدروترمال

 است. 

داده  1جدول   توصیفی  آمار  این  پارامترهای    17های 

داده جایگزینی  از  پس  را  انتخابی  با  عنصر  سنسورد  های 

حد حساسیت روش تجزیه )با توجه به کم بودن   چهارمسه

  ده شاستفاده های سنسورد از روش جایگزینی ساده  تعداد داده

نشان می  پارامترهای چولگی و کشیدگی نشان است(  دهد. 

عنصر  می فراوانی  توزیع  که  نرمال،    Tiدهند  توزیع  تابع  از 

نزدیک به تابع توزیع    Vو    Nb  ،Rbتوزیع عناصری از قبیل  

می تبعیت  نرمال  غیر  توزیع  از  عناصر  سایر  و  کنند.  نرمال 

نیز  کلارک  عدد  با  عناصر  میانگین  مقایسه  همچنین 

،  Auهای محدوده به عناصر  شدگی سنگغنی  ی دهنده نشان

As  ،Ba  ،Bi  ،Mn  ،P  ،Sb  ،Sr  ،V    وZn  میانگین مقدار است .

های پوسته و سایر عناصر  در حد زمینه سنگ  Wو    Cuعناصر  

بودن نشان می  تهی شدگی به ماهیت بسته  با توجه  دهند. 

آمار  علاوه بر پارامترهای    1های ژئوشیمیایی، در جدول  داده

است.    ذکرشدهنیز    هاداده  clr  -توصیفی، پارامتر مرکز و پراش

داده کل  واریانس  نیز  مقدار  بسته  شده   0/ 362های  برآورد 

زمین شرایط  همراه  به  نکات  این  میاست.  تواند  شناسی، 

کانی بر  هیدروترمال  دلالت  و  پورفیری  در    چندفلزی زایی 

 محدوده همیچ باشد. 

 

 
موردمطالعههای ژئوشیمیایی از محدوده اکتشافی همیچ بر روی نقشه توپوگرافی منطقه موقعیت برداشت نمونه 
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 است(  ppm برحسبگیری های ژئوشیمیایی محدوده اکتشافی همیچ )واحد اندازهپارامترهای آمار توصیفی داده  -1جدول  

 پراش  - clr مرکز  کشیدگی  چولگی  بیشینه  میانه کمینه  انحراف معیار  میانگین متغیر

Au 8/3 4/11 001/0 0/2 0/193 5/12 7/193 9/0 64/6 

As 5/32 3/89 5/0 0/14 0/891 8/6 3/51 9/13 98/0 

Ba 6/785 5/586 0/82 0/696 0/7480 6/7 5/74 8/697 24/0 

Bi 16/0 42/0 08/0 08/0 50/7 1/14 4/234 11/0 36/0 

Cu 8/85 5/441 0/10 0/58 0/8780 5/19 7/383 7/53 23/0 

Mn 6/1151 6/269 0/262 0/1130 0/2990 0/1 9/5 3/1119 09/0 

Mo 22/1 91/0 10/0 00/1 50/10 4/4 2/33 99/0 42/0 

Nb 56/4 01/1 50/1 50/4 00/7 6/0- 1/0 43/4 13/0 

P 4/1424 4/272 0/200 0/1450 0/2050 4/1- 2/4 3/1385 13/0 

Pb 9/21 5/80 0/5 0/15 0/1600 2/19 3/376 3/16 16/0 

Rb 7/64 3/27 0/10 7/63 0/147 1/0 9/0- 0/58 36/0 

Sb 7/4 7/5 1/0 4/3 2/78 2/6 3/71 3/2 64/1 

Sr 4/596 1/281 0/161 5/558 0/2240 8/1 4/6 9/539 28/0 

Ti 9/353 1/54 0/125 0/355 0/675 1/0 2/4 2/349 10/0 

V 3/171 6/40 0/45 0/170 0/300 1/0 2/0 1/166 13/0 

W 04/1 44/0 10/0 00/1 50/3 9/0 8/3 92/0 32/0 

Zn 0/88 9/54 0/22 0/80 0/916 2/10 2/138 4/82 10/0 

 های تبدیل ها توسط روشانتقال داده -5

 های تبدیل یافتههای آماری بر روی داده تحلیل -5-1

داده آماری  تحلیل  در  مرحله  به اولین  آن  انتقال  ها، 

و    ذکرشدههای تبدیل  سیستم مختصات جدید توسط روش

توزیع   توابع  روش   هاآنبررسی  به  داده  تبدیل  برای  است. 

PPMT    کدهای همکارانش   شده نوشته از  و  بارنت  توسط 

(2014[ فرترن  زبان  به  روش21(  سایر  برای  و  از  [  کد  ها 

نمودار    5است. شکل    شدهاستفاده متلب    افزارنرمدر    نویسی

زایی در محدوده عنصر مرتبط با کانی  9بعدی  پراکندگی سه

دهد. در این شکل هرچه نمودار  مینمونه نشان    عنوانبهرا  

داده دادهپراکندگی  ابر  یا  شکل  ها  زنگویی  حالت  به  ها 

ها دارای فراوانی بالا در مرکز بوده  باشد، یعنی داده  ترنزدیک

فراوانی   مقدار  اطراف  به  رفتن  با  کاهش    طوربه و  یکنواخت 

ها (، توزیع داده5های ردیف دوم در شکل  یابد )مانند نمودار

  که درصورتیخواهد بود.    ترنزدیکوزیع نرمال چندمتغیره  به ت

ها در یک بخش تجمع یابند )مانند ردیف الف در شکل  داده

ها حالت کشیده داشته باشد  ، نمودار اول و دوم( و یا ابر داده5

 ها، نمودار دوم و سوم( توزیع داده5)مانند ردیف د در شکل 

بنابراین مطابق ؛  رندگیاز توزیع نرمال چندمتغیره فاصله می

ها اند، تابع توزیع دادههای تبدیل توانسته، کلیه روش5شکل  

نزدیک کنند. روش نرمال چندمتغیره  تابع توزیع  به  های  را 

PPMT    وMFA  روش به  عملکرد    clrو    SCTهای  نسبت 

تبعیت   بررسی  برای  همچنین  دارند.  زمینه  این  در  بهتری 

توان از  ع نرمال چندمتغیره میها از تابع توزیتوزیع کلیه داده

روش آزمون مقاله،  این  در  کرد.  استفاده  نیز  آماری  های 

دو بکار رفته و شیب  چندک خی  -  گرافیکی نمودار چندک

نظر    عنوانبهها  داده نرمال بودن در  است.    شدهگرفته معیار 

مطابق این روش مربع فاصله ماهالانوبیتس برحسب چندک  

ترسیم میمربع خی دادهشودو  نمودار  به د. هرچه شیب  ها 

داده  ترنزدیکیک   مجموعه  توزیع  توزیع  باشد،  تابع  به  ها 

تر خواهد بود )برای جزئیات بیشتر  نرمال چند متغیره شبیه

 .[ مراجعه کرد(38توان به مرجع ]می

جدول  داده می  2های  مجموعه نشان  توزیع  که  دهند 

روش    آمدهدستبههای  داده به  انتقال  بیشترین    PPMTاز 

نیز   بعدازآنشباهت را به تابع توزیع نرمال چند متغیره دارد.  

 قرار دارند. SCTو   MFA ،clrهای به ترتیب روش
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)ردیف  MFA)ردیف ب(، روش  PPMTهای اولیه )ردیف الف(، روش  بعدی عناصر در سیستم مختصات دادهنمودار پراکندگی سه 

 )ردیف ه(  clr)ردیف د( و روش  SCTج(، روش 

 

 های اولیه و تبدیل یافته داده  از آمده دستبه دو چندک خی  -شیب نمودار چندک  -2جدول  

 نوع داده  مقدار شیب نمودار  

 اولیه  095/0

975/0 PPMT 

681/0 MAF 

157/0 SCT 

278/0 clr 
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 ها با تحلیل فاکتوری مقایسه نتایج تبدیل -5-2

بعدی،   مرحله  داده  تأثیر  منظوربهدر  بر تبدیل  ها 

فاکتوری  تحلیل تحلیل  روش  از  متغیره  چند  آماری  های 

تعیین    ازآنجاکهاست.    شدهاستفاده  فاکتوری،  تحلیل  هدف 

است   جدیدی  متغیرهای  یا  فاکتورها  حداکثر حداقل  که 

ها را توجیه کند؛ بنابراین انتخاب تعداد  تغییرپذیری بین داده

بود.   انجام این روش تحلیلی خواهد  اولین گام در  فاکتورها 

واریانس ماتریس  ویژه  مقادیر  از  یا   کوواریانس  -استفاده  و 

داده بین  همبستگی  تحلیل ماتریس  از  استفاده  یا  و  ها 

نتخاب تعداد فاکتورها  های پیشنهادی جهت اای روشخوشه

خوشه23]  است تحلیل  روش  مقاله  این  در  سلسله  [.  ای 

بکار رفته تا تعداد   14ها به روش واردمراتبی و اتصال خوشه

دستمتغیرها    کنندهتفکیکها  خوشه این   به  نتایج  آید. 

 6بندی متغیرها در شکل  دندروگرام خوشه   صورتبهتحلیل  

 Au  ،Mo  ،Ba  ،Biاصر  است. مطابق شکل عن  شدهدادهنشان  

در خوشه دوم، عناصر    Sbو    Asدر خوشه اول، عناصر    Cuو  

Mn  ،Pb    وZn    در خوشه سوم، عناصرNb،  Rb    وW   در خوشه

؛ در خوشه پنجم قرار دارند  Srو    P  ،Ti  ،Vچهارم و عناصر  

تحلیل در  برابر  بنابراین  فاکتورها  تعداد  بعدی    5های 

 است. شدهانتخاب

داده اثر  کاهش  میبرای  ردیف  از  خارج  از  های  توان 

مقاومروش آماری  نمودن   15های  مقاوم  برای  نمود.  استفاده 

 -  محاسبه ماتریس واریانس  جای به تحلیل فاکتوری بایستی  

داده  کوواریانس ماتریس  کل  از  نمود.  ها  استفاده  پراکندگی 

ماتریس  ،  دترمینانبا کمترین    کوواریانس  درروشمثال    طوربه

شامل   ماتریس   hپراکندگی  دترمینان  که  است  نمونه 

باشد    کوواریانس  -واریانس مقدار  کمترین   کهنحوی بهآن 

[
𝒏+𝒅+𝟏

𝟐
] ≤ 𝒉 ≤ 𝒏  [2تحلیل در  داده[.  فاکتوری  های های 

یافته   برای   SCTو    PPMT  ،MAFتبدیل  و  روش  این  از 

های تبدیل نسبت لگاریتمی از روش پیشنهادی فیلزموز  داده

]  شدهاستفاده (  2009)  همکارانشو   انجام   [.7است  برای 

نرم از  فاکتوری  و  تحلیل  متلب  است.    شدهاستفاده   Rافزار 

های فاکتوری  بارهای فاکتوری حاصل از این تحلیل  3جدول  

دهد )در تحلیل فاکتوری از میهای تبدیل یافته را نشان  داده

چرخش   فاکتور  شدهاستفاده  Varimaxروش  تا    ها است 

مطلق   قدر  جدول  این  در  باشند(.  بار   ترینبزرگ متعامد 

متغیر   هر  نشان    صورتبه فاکتوری  است.    شدهدادهپررنگ 

بارهای  و  مثبت  همبستگی  دارای  مثبت  فاکتوری  بارهای 

ف با  منفی  همبستگی  دارای  منفی  می فاکتور  باشند  اکتورها 

[7 ،39 .]

 
 های اولیه به روش سلسله مراتبی و اتصال وارد بندی دادهدندروگرام خوشه 
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 های تبدیل یافتهبارهای فاکتورهای حاصل از تحلیل فاکتوری بر روی داده  -3جدول  

MAF PPMT 
 عناصر 

F5 F4 F3 F2 F1 F5 F4 F3 F2 F1 

001/0 004/0 001/0 001/0 071/0 095/0- 172/0- 512/0 191/0- 001/0- Au 
001/0- 004/0- 001/0- 001/0 070/0- 084/0- 017/0 076/0 138/0 570/0 As 
031/0 944/0- 062/0 059/0 185/0- 704/0- 073/0- 034/0- 036/0- 087/0 Ba 
001/0 001/0 009/0- 010/0- 164/0 276/0 265/0- 136/0- 034/0- 240/0 Bi 
002/0 002/0 005/0- 007/0- 146/0 244/0- 466/0 - 078/0 204/0 241/0- Cu 
002/0 004/0 002/0- 003/0- 120/0 375/0- 088/0 112/0 192/0 249/0- Mn 
001/0- 001/0- 007/0 008/0 154/0- 066/0 060/0 035/0 270/0 350/0- Mo 
013/0 051/0 060/0 963/0- 008/0- 089/0 165/0 578/0 210/0 007/0 Nb 
001/0 004/0 001/0 001/0 075/0 032/0- 060/0 421/0- 029/0- 016/0- P 
208/0- 179/0- 127/0- 117/0- 389/0 001/0 435/0 146/0 078/0- 074/0 Pb 
001/0 001/0 001/0 001/0 011/0 126/0- 215/0 268/0 189/0- 108/0 Rb 
527/0 246/0 155/0 142/0 434/0- 013/0 488/0 133/0- 214/0 040/0- Sb 
002/0- 004/0- 001/0 001/0 100/0- 106/0 413/0- 078/0 021/0 159/0 Sr 
002/0- 003/0- 003/0 004/0 128/0- 377/0 040/0- 121/0 163/0 284/0- Ti 
015/0- 052/0- 964/0 058/0- 039/0 099/0 101/0- 116/0 599/0 079/0 V 
837/0- 169/0 121/0 112/0 364/0- 181/0 043/0- 200/0 526/0- 159/0- W 
020/0 132/0 287/0 326/0 788/0 070/0 018/0 075/0 157/0 489/0 Zn 

2/32 2/26 1/20 8/13 4/7 1/30 1/24 1/18 1/12 1/6 Cumulative Variance 

ilr-clr SCT 
 عناصر 

F5 F4 F3 F2 F1 F5 F4 F3 F2 F1 
263/0 037/0- 265/0- 878/0- 030/0 893/0- 065/0 037/0 025/0- 107/0 Au 
066/0 - 216/0- 093/0- 029/0- 877/0- 675/0- 196/0- 110/0- 300/0 146/0 As 
012/0- 128/0 164/0 330/0 385/0 021/0 057/0- 991/0 001/0 044/0 Ba 
823/0- 068/0- 061/0 146/0 090/0- 037/0- 057/0 990/0- 004/0 037/0- Bi 
359/0- 501/0 022/0- 149/0 389/0 162/0- 351/0- 184/0- 732/0- 046/0 Cu 
142/0 074/0- 443/0 622/0 042/0 077/0- 026/0- 044/0 124/0 979/0 Mn 
001/0 740/0- 036/0 124/0 081/0 096/0- 021/0 066/0 227/0 955/0 Mo 
106/0 447/0 023/0- 653/0 444/0 083/0 037/0- 022/0 205/0- 963/0- Nb 
155/0- 088/0 143/0 606/0 603/0 114/0 100/0 157/0 938/0- 061/0- P 
135/0- 042/0 864/0 017/0- 041/0 083/0- 010/0- 182/0- 126/0 956/0 Pb 
132/0 190/0 036/0 472/0 659/0 162/0 144/0 084/0 877/0- 350/0- Rb 
063/0- 097/0 034/0- 046/0- 906/0- 146/0- 143/0- 397/0 781/0 356/0 Sb 
016/0- 295/0- 064/0- 368/0 665/0 055/0 632/0 472/0 444/0- 304/0- Sr 
127/0- 041/0 003/0- 782/0 479/0 105/0 346/0 035/0- 875/0- 284/0- Ti 
179/0- 102/0- 039/0- 694/0 545/0 099/0 393/0 188/0 845/0- 255/0- V 
335/0 626/0 111/0- 362/0 083/0 050/0- 860/0- 328/0 225/0 158/0- W 
052/0 222/0- 788/0 402/0 110/0 081/0- 102/0- 154/0 169/0 959/0 Zn 

2/72 5/65 7/55 6/45 9/22 0/92 7/83 0/74 5/58 5/30 Cumulative Variance 
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داده  روی  بر  فاکتوری  یافته  تحلیل  تبدیل    PPMTهای 

با    Moبا بار مثبت و عنصر    Znو    Asدهد که عناصر  نشان می 

به ترتیب با بار مثبت و    Wو    Vبار منفی در فاکتور اول، عنصر  

با بار مثبت و عنصر    Rbو    Au  ،Nbمنفی در فاکتور دوم، عناصر  

P    با بار منفی در فاکتور سوم، عناصرCu    وSr    با بار منفی و

  Tiو    Biبا بار مثبت در فاکتور چهارم و عناصر    Sbو    Pbعناصر  

با بار منفی در فاکتور پنجم    Mnو    Baبا بار مثبت و عناصر  

دارند )جدول   با مدل 3قرار  تحلیل  این  نتایج  مقایسه  های  (. 

جود بارهای  و یدروترمال  ژئوشیمیایی کانسارهای پورفیری و ه 

فاکتوری مثبت و منفی به ترتیب برای عناصر که در مرکز و  

دهد که فاکتور اول  یابند، نشان می زایی تمرکز می حاشیه کانی 

می  را  چهارم  کانی و  حاشیه  با  مرتبط  دانست.  توان  زایی 

زایی  توان به زون حاشیه بعدی کانی همچنین فاکتور دوم را می 

  غیرمستقیم   طور به ن تحلیل، فاکتور پنجم نیز  نسبت داد. در ای 

 دهد. زایی را نشان می احتمالًا مرکز کانی 
های تبدیل یافته به روش  در تحلیل فاکتوری بر روی داده 

MAF عناصر ،Cu ،Bi ،Mn ،Pb  وZn   دارای بارهای فاکتوری

عناصر   و  در    Moو    Tiمثبت  منفی  فاکتوری  بارهای  دارای 

عناصر   و  اول  بارهای    Wو    Sbفاکتور  دارای  ترتیب  به  نیز 

باشند. همچنین  فاکتوری مثبت و منفی در فاکتور پنجم می 

خود را به ترتیب در فاکتورهای دوم، سوم    Baو    Nb  ،Vعناصر  

دهند. سایر عناصر دارای بارهای فاکتوری  و چهارم نشان می 

این   بنابراین  ؛  ( 3فاکتور هستند )جدول    پنج تقریباً کمی در 

زایی و  ی کانی توان به مرکز تا کمی حاشیه ول را می فاکتور ا 

 زایی نسبت داد. فاکتور پنجم را به زون خارجی کانی 
های تبدیل یافته به  نتایج تحلیل فاکتوری بر روی داده

با    Znو    Mn  ،Mo  ،Pbدهد که عناصر  نشان می  SCTروش  

با بار فاکتوری منفی در    Nbبارهای فاکتوری مثبت و عنصر  

با بارهای فاکتوری    Vو    Cu  ،P  ،Rb  ،Tiفاکتور اول، عناصر  

با بار فاکتوری مثبت در فاکتور دوم، عنصر    Sbمنفی و عنصر  

Ba  مثبت و عنصر    بارBi    با بار منفی در فاکتور سوم، عنصر

Sr    با بار مثبت و عنصرW   با بار منفی در فاکتور چهارم و

ا بار منفی در فاکتور پنجم قرار دارند. وجود ب   Asو    Auعناصر  

سیستم  Moعنصر   مرکز  در  تمرکز  )که  پورفیری  های 

عناصر  می  و  کانسارهای    Znو    Pbیابند(  اطراف  در  )که 

می تولید  ناهنجاری  نشان  پورفیری  اول  فاکتور  در  کنند( 

زایی  توان به مرکز تا حاشیه کانیدهد که این فاکتور را میمی 

متعلق   Cu  استثناء به عناصر موجود در فاکتور دوم  نسبت داد.  

زون  حاشیه به  سیستم های  هیدروترمال  ای  و  پورفیری  های 

بنابراین در نقشه امتیاز فاکتور دوم نقاط با کمترین  ؛  باشند می 

کانی   ی دهنده نشان مقدار   همچنین  حاشیه  بود.  خواهد  زایی 

کانی  مرکز  در  که  عناصری  ت زایی وجود  پورفیری  مرکز  های 

با بارهای منفی و عناصری که    Wو    Bi، یعنی عناصر  یابند می 

یابند، یعنی  های پورفیری تمرکز می زایی در زون خارجی کانی 

با بار مثبت در فاکتورهای سوم و چهارم نشان    Srو    Baعناصر  

می ی م  را  فاکتور  دو  این  که  یک  دهد  خارجی  زون  به  توان 

پنجم نیز عناصر مرتبط    سیستم پورفیری نسبت داد. در فاکتور 

 با حاشیه یک سیستم پورفیری و هیدروترمال حضور دارند. 
های تبدیل یافته به روش در تحلیل فاکتوری بر روی داده

با بار مثبت    Srو    Ba  ،Rb(، عناصر  ilr-clrنسبت لگاریتمی )

با بار    Auبا بار منفی در فاکتور اول، عنصر    Sbو    Asو عناصر  

با بار منفی در فاکتور   Vو    Mn  ،Nb  ،P  ،Tiمثبت و عناصر  

  Cuبا بار مثبت در فاکتور سوم، عناصر    Pbو    Znدوم، عناصر  

با بار منفی در فاکتور چهارم و   Moبا بار مثبت و عنصر    Wو  

ول با بار منفی در فاکتور پنجم حضور دارند )جد  Biعنصر  

ناهنجاری 3 عناصر  (.  کلیه  ژئوشیمیایی  در   تأثیرگذارهای 

و   پورفیری  به زون خارجی یک سیستم  متعلق  اول  فاکتور 

هستند.   مثبت    کهدرحالی هیدروترمال  فاکتوری  بار  وجود 

)که   عناصر  سایر  برای  منفی  فاکتوری  بارهای  و  طلا  برای 

( زایی سیستم پورفیری استدر خارج زون کانی هاآنتمرکز  

زایی  توان به حاشیه کانیدهد که این فاکتور را مینشان می

،  ارها بنسبت داد. همچنین با توجه به نوع عناصر و علامت  

زایی و فاکتور چهارم به مرکز یک فاکتور سوم به حاشیه کانی

 . استسیستم پورفیری قابل نسبت دادن 
نیز نشان    3مقادیر واریانس تجمعی فاکتورهای در جدول  

 SCTهای روش  از داده  آمدهدستبه ند که فاکتورهای  دهمی

بین داده تغییرپذیری  را توجیه میبیشترین مقدار  کنند.  ها 

  PPMTهای روش  از داده  آمده دستبه فاکتورهای    کهدرحالی

داده  MAFو   تغییرپذیری  میزان  خود  کمترین  به  را  ها 

داده تغییرپذیری اختصاص  توجیه  میزان  همچنین  اند. 

دادهفاکتو بین    ilr-clrاز روش    آمدهدستبه های  رها در  نیز 

ی دهد که رابطهقرار دارند. این نکته نشان می  دودستهاین  

توجیه   میزان  و  متغیره  چند  نرمال  توزیع  بین  معکوسی 

دارد؛   وجود  فاکتورها  یک   کهنحوی به تغییرپذیری  چه  هر 

داده توزیع  بتواند  تبدیل  چنروش  نرمال  توزیع  به  را  د  ها 

از   ترنزدیکمتغیره   فاکتورهای حاصل  واریانس  مقدار  کند، 

می کاهش  داده  مجموعه  آن  روی  بر  فاکتوری  یابد.  تحلیل 

دلیل این پدیده در کاهش ضریب همبستگی بین متغیرها  
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ها به تابع  با نزدیک شدن توزیع داده  کهطوری به .  است نهفته  

بین همبستگی  ضریب  میزان  متغیره،  چند  نرمال    توزیع 

  و  PPMTتبدیل    های در روشکند.  متغیرها کاهش پیدا می 

MAF  ها داده  به دلیل استفاده از الگوریتم کروی کردن توزیع

توزیع   پراکندگی  نمودارهای  است.  مشهود  بیشتر  نکته  این 

. این مسئله  استبر این مسئله    تأییدی نیز    5ها در شکل  داده

نیز    تنها نه فاکتوری  بارهای  در  بلکه  فاکتورها،  واریانس  در 

داده  طورهماناست.    مشاهدهقابل  جدول  که  نشان    3های 

فاکتوری  می بارهای  کمیت  داده  آمدهدست بهدهند،  های  از 

های آن کمترین نزدیکی را به تابع  که توزیع داده  SCTروش  

دارد )جدول   متغیره  نرمال چند  بیشتری2توزیع  دارای  ن  (، 

فاکتوری   بارهای  کمیت  مقابل  در  و  از    آمدهدست به مقادیر 

روش  داده داده  MAFو    PPMTهای  توزیع  آن  که  های 

دارد   متغیره  نرمال چند  توزیع  تابع  به  را  نزدیکی  بیشترین 

 باشند. (، دارای کمترین مقادیر می2)جدول 

های ها با آنومالیمقایسه نتایج تبدیل -5-3

 های آلتراسیون ژئوشیمیایی مرکب و زون

های فاکتوری و انتخاب روش  برای مقایسه نتایج تحلیل

های امتیازهای  توان از مقایسه نقشهتر میهای مناسبیا روش

زون نقشه  با  در  فاکتوری  مختلف  عناصر  ژئوشیمیایی  بندی 

استفاده نمود. در یک کانسار پورفیری   موردمطالعهمحدوده  

و    Moو    Cuمرکز عناصر  زایی تو هیدروترمال در مرکز کانی

ناهنجاری  آن  اطراف  سپس    Znو    Pbهای  در  دیده    Auو 

هالهمی  این  زونشود.  ژئوشیمیایی،  یا های  مرکزی  بندی 

دهد که علاوه بر عناصر فوق  داخلی این سیستم را تشکیل می

ناهنجاری می دارای  زون    Wو    Biهای  توان  در  باشد.  نیز 

بیشتر   که  هیدروترمال  و  پورفیری  سیستم  یک  خارجی 

،  As  ،Ba  ،Mnهای ژئوشیمیایی  ای است، هالهرگه  صورتبه

Nb  ،P  ،Rb  ،Sb  ،Sr  ،Ti    وV  [. در  41و    40شود ]دیده می

آنومالی ژئوشیمیایی مرکب عناصر این دو زون در    7شکل  

اکتشافی همیچ نشان   ترسیم است.    شدهدادهمحدوده  برای 

آنومالی هالهاین  روش  از  جمعی ها  ژئوشیمیایی  های 

  - و مقدار آستانه نیز توسط روش فرکتالی عیار  شدهاستفاده 

داده ابتدا  منظور  این  برای  است.  شده  برآورد  ها مساحت 

(،  شدهمنتقل به بازه صفر تا یک    هاآن )دامنه    استانداردشده 

داده جمع  با  هالهسپس  مقدار  زون  هر  ژئوشیمیایی    های 

می محاسبه  عیار  درنهایتگردد.  مرکب  فرکتالی    - الگوریتم 

  8شود. شکل  مساحت بر روی مقادیر هاله مرکب پیاده می 

را نشان    هاآن مساحت و مقدار آستانه    -نمودار فرکتالی عیار

دادهمی این شکل،  مطابق  میدهد.  را  جامعه  ها  دو  به  توان 

موق که  کرد  تقسیم  آنومالی  و  آنومالیزمینه  های  عیت 

است.    شدهارائه  7در شکل    آمدهدستبه ژئوشیمیایی مرکب  

، آنومالی عناصر زون داخلی بیشتر در جنوب 7مطابق شکل  

 موردمطالعهو به مقدار جزئی در بخش شمال شرقی محدوده  

آنومالی عناصر زون خارجی بیشتر در    کهدرحالیقرار دارد.  

راستای   در  و  محدوده  غربمرکز  شرقی   -یشمال   جنوب 

 است.  مشاهدهقابل 
اول  نقشه  9شکل   فاکتور  پنج  امتیازهای  کنتوری  های 

دهد. برای های تبدیل یافته را نشان می از داده  آمدهدست به

های ژئوشیمیایی  ی آنومالیها علاوه بر نقشه مقایسه این نقشه

و  پورفیری  سیستم  یک  خارجی  و  داخلی  عناصر  مرکب 

های هیدروترمال ی آلتراسیونز نقشه( ا7هیدروترمال )شکل  

های  نقشه آلتراسیون   10شکل    است.  شدهاستفادهمحدوده نیز  

گیری  دهد که از روش نسبت محدوده اکتشافی همیچ را نشان می 

است. در یک سیستم    آمدهدستبه باندی بر روی تصاویر استر  

های آرژیلیکی و سریسیتی  پورفیری و هیدروترمال آلتراسیون 

رو کانیبر  اصلی  توده  در  ی  پروپلیتیکی  آلتراسیون  و  زایی 

[. با توجه به مطالب  40شود ]حاشیه توده اصلی تشکیل می

مقایسه    ذکرشده و  فاکتورها  از  یک  هر  نقش  خصوص  در 

توان نتایج می  10و    7های  با شکل  9های کنتوری شکل  نقشه

 آورد:  به دستزیر را 
های تبدیل از داده آمدهدستبه  F5و  F4های  نقشه -الف

روش   به  مرکزی   PPMTیافته  یا  داخلی  زون  با  مرتبط 

نقشهکانی  با  که  است  آنومالیزایی  ژئوشیمیایی  های  های 

( همخوانی خوبی دارد. 10ها )شکل  ( و آلتراسیون7)شکل  

های کنتوری امتیازهای فاکتوری همخوانی کمی سایر نقشه

 دهند.را نشان می
های تبدیل یافته به  از داده  آمدهدستبه  F1  ی نقشه  -ب

کانی  MAFروش   داخلی  زون  با  با  مرتبط  که  است  زایی 

آنومالینقشه  مطابقت  های  آلتراسیون  و  ژئوشیمیایی  های 

زایی  نیز تا حد قابل قبولی زون خارجی کانی  F5ی  دارد. نقشه

های ژئوشیمیایی و های آنومالیدهد که با نقشهرا نشان می

 راسیون همپوشانی دارد. آلت
های تبدیل یافته به  از داده  آمدهدستبه  F1ی  نقشه  -ج

نقشه  SCTروش   با  را  همخوانی  آنومالیبهترین  های  های 

زایی  های مرتبط با زون داخلی کانیژئوشیمیایی و آلتراسیون

نیز تا حد قابل قبولی زون   F5و    F2های  دارد. همچنین نقشه
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کانی نشخارجی  را  میزایی  نقشهان  با  که  های  دهد 

  های مرتبط همپوشانی های ژئوشیمیایی و آلتراسیونآنومالی 

 دارد. خوبی
های تبدیل یافته به  از داده  آمده دستبه  F3ی  نقشه  -د

زایی است تا حدی مرتبط با زون داخلی کانی   ilr-clrروش  

نقشه با  آنومالیکه  ژئ های  آلتراسیونهای  و  ها وشیمیایی 

نیز بهترین همخوانی را با    F1ی  مرتبط همخوانی دارد. نقشه

آنومالینقشه با  های  مرتبط  آلتراسیون  و  ژئوشیمیایی  های 

زایی دارد.زون خارجی کانی

 
  محدوده همیچهای داخلی و خارجی یک سیستم پورفیری و هیدروترمال در  های ژئوشیمیایی عناصر زون نقشه آنومالی 

 است(  Vو  As  ،Ba ،Mn ،Nb ،P ،Rb ،Sb ،Sr ،Tiو عناصر زون خارجی شامل  Znو   Au  ،Bi  ،Cu ،Mo ،Pb ،W)عناصر زون داخلی شامل 

 )الف( و عناصر زون خارجی )ب(   مساحت مقادیر هاله مرکب عناصر زون داخلی  - نمودار فرکتالی عیار 
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  SCT)ردیف دوم(، روش  MAF)ردیف اول(، روش   PPMTهای روش از داده  آمدهدست به نقشه کنتوری امتیازهای فاکتوری  

 )ردیف چهارم(  ilr-clr)ردیف سوم( و روش 
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( 19محدوده اکتشافی همیچ )اقتباس از مرجع  ی استر  آمده از روش نسبت باندی بر روی تصاویر ماهواره دست های به آلتراسیون  

شناسی ها با شرایط زمینمقایسه نتایج تبدیل -5-4

 منطقه 

زمین میشواهد  نشان  از شناسی  اثراتی  که  دهد 

کربناتکانی  همراه  سازی  به  مالاکیت  قبیل  از  مس  های 

سنگ در  و    فشانیآتشهای  کالکوپیریت  ،  یتیآندزداسیتی 

کانی کانی  در های  سازی  پیریت  همراه  به  مس  سولفیدی 

 صورت بهسازی سرب و روی  های میکرودیوریتی و کانیسنگ

اسمیتکانی و  سروزیت  گالن،  سنگهای  در  های زونیت 

و  بنابراین سنگ؛  داسیتی وجود دارد  ی تیآندزهای داسیتی 

شکل   در  از  می  3منطقه  شواهدی  داشتن  مستعد  توانند 

احتمالًا پورفیری در عمق  سازی هیدروترمال در سطح و  کانی 

  ی شمال شرقکه تا    یجنوب غربدر بخش    باشند. فراوانی گسل

بر این نکته    تأییدی تواند  این محدوده نیز گسترش دارد می

فاکتوری داده  امتیازهای  نقشه کنتوری  مقایسه  با  های  باشد. 

(  3شناسی منطقه )شکل  ( با نقشه زمین 9تبدیل یافته )شکل  

به   توجه  با  فوق و  می نکات  دریافت الذکر  نقشه    توان    F5که 

داده  آمدهدست به روش  از  به  یافته  تبدیل  و   PPMTهای 

های تبدیل یافته به  از داده  آمدهدستبه   F2و    F1های  نقشه 

واحدهای    SCTو    MAFهای  روش با  را  ارتباط  بیشترین 

کانی حاوی  منطقه  سنگی  در  اما ؛  دارند  موردمطالعهسازی 

از نتایج تحلیل فاکتوری    آمدهدستبه   F5نقشه    های آنومالی

تقریباً کلیه منطقه را   ilr-clrهای تبدیل یافته به روش  داده

 دهد. پوشش می

برتری نسبی روش    ی دهندهنشانها  بنابراین این مقایسه

های داخلی  ( در شناسایی زونSCT)  گامبهگامتبدیل شرطی  

دروترمال در  )مرکزی( و خارجی یک سیستم پورفیری و هی

اکتشافی همیچ دارد.   تبدیل، روش    بعدازاینمحدوده  روش 

 تبدیل نسبت لگاریتمی قرار دارد. 

 گیری نتیجه -6

روش  از  دادهاستفاده  تبدیل  کردن   های  نزدیک  برای 

های خارج از ردیف  ها به توزیع نرمال، تعدیل دادهتوزیع داده

داده عددی  سیستم  کردن  باز  حذف    منظوربه ها  و 

به  های اولیه جهت  ، از شرطهاآن های کاذب بین  همبستگی 

شود. در  های آماری چند متغیره محسوب میبردن روش کار

و  مرسوم  لگاریتمی  نسبت  تبدیل  بر روش  مقاله علاوه  این 

متغیره،   تبدیل جستجوی تصویری چند  متداول، سه روش 

فاکتورهای   روش    /  حداقل  خودهمبستگیروش  و  حداکثر 

نیز برای این منظور معرفی گردیدند.    گامبهگامل شرطی  تبدی

روش  این  دادهکاربرد  روی  بر  تبدیل  ژئوشیمیایی  های  های 

از    یافتهانتقالهای  محدوده اکتشافی همیچ نشان داد که داده

ترین توزیع به ترتیب شبیه  clrو    PPMT  ،MAF  ،SCTروش  



 معدن های تحلیلی و عددی در مهندسی روش نشریه  .... محدوده ی می ژئوش  هایداده  لیدر تحل  ره یچند متغ هایلیکاربرد تبد 

 

17 

نرمال چند متغیره دارند. همچن ین تحلیل را به تابع توزیع 

های تبدیل یافته نشان دادند که با نزدیک فاکتور بر روی داده

ها به تابع توزیع نرمال مقدار واریانس شدن تابع توزیع داده

باید که  فاکتورها و مقدار بارهای فاکتوری متغیرها کاهش می

 . استکاهش همبستگی بین متغیرها  به دلیل این نکته 
نقشه امتیازمقایسه  کنتوری  نقشه  های  با  فاکتوری  های 

زونآنومالی با  مرتبط  عناصر  مرکب  ژئوشیمیایی  های های 

کانی سیستم  یک  خارجی  و  و  داخلی  پورفیری  زایی 

های هیدروترمال در محدوده  ترمال و نقشه آلتراسیونوهیدر

از تبدیل    آمدهدستبه های  نشان دادند که نقشه  موردمطالعه

روش   به  دا توانسته  SCTداده  زون  این  اند  خارجی  و  خلی 

را  کانی همچنین    خوبیبه زایی  کنند.  تفکیک  و  مشخص 

از تبدیل داده به   آمدهدست به های امتیازهای فاکتوری  نقشه

و   خوبیبه زایی را  اند زون خارجی کانیتوانسته  ilr-clrروش  

های  زایی را تا حدی مشخص نمایند. نقشهزون داخلی کانی 

  PPMTهای تبدیل  از روش  هآمددست بهامتیازهای فاکتوری  

؛  زایی را نشان دهنداند زون داخلی کانینیز توانسته  MAFو  

روش از  استفاده  مقاله  این  پیشنهاد  تبدیل بنابراین  های 

در کنار روش تبدیل نسبت لگاریتمی برای تبدیل   شده معرفی

کلیه داده برای  باز،  سیستم  به  بسته  سیستم  از  ها 

داپردازشپیش  و  آماری  دادهدههای  روی  بر  های کاوی 

داده خصوصاٌ  میاکتشافی  ژئوشیمیایی  بدیهی  های  باشد. 

داده نوع  میاست،  منطقه  شرایط  و   ی کننده تعیینتواند  ها 

 بهترین روش انتقال باشد. 

 سپاسگزاری 

از سازمان صنعت، معدن و تجارت استان خراسان جنوبی  

 دمطالعهمورهای اکتشافی محدوده  به خاطر استفاده از داده

گردد. همچنین سپاس فراوان خود را از  تشکر و قدردانی می

به خاطر در اختیار قرار دادن کدهای برنامه    Deutschپرفسور  

 دارم.به زبان فرترن اعلام می PPMTتبدیل 
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