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 11-83، صفحه 4148 بهار، 83، شماره 41دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 یلحلمس با استفاده از ت یگرماب سازییمرتبط با کان یمیاییژئوش هاییآنومال یکتفک

 آبادیضف شناسییندر برگه زم یامرحله یفاکتور

 2سعید یوسفی ،4مهیار یوسفی، 4مبین صارمی

 یرانا یر،ملا یر،دانشگاه ملا ی،و مهندس یمعدن، دانشکده فن یگروه مهندس -4

 یران، ایرجندب یرجند،دانشگاه ب ی،مهندس یسمعدن، پرد یگروه مهندس -2

 (2041 آبان پذیرش: ،2041 فروردین )دریافت:

 چکیده

سازی در مقیاس وسیع است. پردازش دقیق های پرکاربرد برای اکتشاف کانیای یکی از روشژئوشیمی رسوب آبراهه

تواند باعث از دست رفتن برخی از دقیق پردازش نشود می طوربهای بسیار حائز اهمیت است زیرا اگر های رسوبات آبراههداده

س با سازی مهای کانیتیپ های ژئوشیمیایی مرتبط باتر آنومالیتفکیک دقیق منظوربهشود. در این پژوهش  یدبخشاممناطق 

حلیل فاکتوری از روش ت آبادیضفهزار  صدیک( در بخش شمالی برگه IOCGو  یارگهطلای پورفیری،  -گرمابی )مس  منشأ

ی گرماب منشأ با مرتبط یرغ عناصر ،های چند متغیرهپردازش در اثریب عناصر حذف بر علاوهای استفاده شد. در این روش مرحله

شود تا فاکتورهای بدون میکنار گذاشته  زیندهند و همچنین عناصری که حداقل مشارکت گروهی را با سایر عناصر نشان می

در مرحله چهارم از تحلیل  2و  4های نشان داد که فاکتور آمدهدستبههای تمیز به دست آید. نتایج نوفه و اصطلاحاً فاکتور

ی هاهای مناسبی برای اکتشاف ذخایر مس در این منطقه باشند. جهت اعتبارسنجی مدلتوانند فاکتورای میفاکتوری مرحله

حلیل ای و روش تاز روش تحلیل فاکتوری مرحله آمدهدستبهمساحت، نتایج -بینیشیمیایی، با استفاده از نمودار نرخ پیشژئو

درصد از مساحت  22در  یامرحله یفاکتور لیروش تحل فاکتور دوم نشان داد که فوق سهیمقا فاکتوری معمولی مقایسه شد.

درصد  23فاکتور دوم روش معمولی، در  کهیدرحالکند سازی میی را آشکارهای مس گرمابدرصد از کل اندیس 83منطقه، 

ای، بنابراین در روش تحلیل فاکتوری مرحله؛ گیردرا در بر می شدهشناختههای معدنی درصد از اندیس 83مساحت منطقه، 

 آشکارسازی شده است. اعتمادترقابلتر و هایی با مساحت کمتر، دقیقآنومالی

 

 کلیدی کلمات

 آبادیضف یمی،ژئوش ی،ارسوبات آبراهه ی،گرماب منشأمس با  یساز یکان ی،امرحله یفاکتور یلتحل

                                                      
مکاتبات: دارعهده m.yousefi.eng@gmail.com   

986.159310.22034/ANM.2023.19 DOI:  

 

  نشریه روش های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن

 /http://anm.yazd.ac.irتارنمای نشریه: 



 

 4148، بهار83، شماره41دورهمعدن، های تحلیلی و عددی در مهندسی روش صارمی و همکاران

 

63 

 مقدمه -1

برای شناسایی ذخایر معدنی و  مؤثرهای یکی از روش

های بخش در مراحل اولیه اکتشاف، بررسیمناطق امید

های حاصل ای است. پردازش دادهژئوشیمیایی رسوبات آبراهه

هایی ماهیت پیچیده، همواره با دشواری به خاطراز این روش 

های ژئوشیمیایی از پردازش داده منظوربهمواجه است. 

های ، روش[1-7] های مختلفی همچون فرکتالروش

شود. استفاده می [1،،1] های آماریو روش [8] هوشمند

متغیره  های تک و چندهای آماری شامل روشروش

متغیره با توجه به  های پردازش چندباشند. روشمی

های ژئوشیمیایی چند عنصری، نتایج هاله یبخششدت

ی دهند. یکهای تک متغیره ارائه میبهتری را نسبت به روش

متغیره، تحلیل فاکتوری  های پرکاربرد آماری چنداز روش

های است که پژوهشگران بسیاری از آن در تحلیل داده

ن و همکاران ا. س[11-17] اندژئوشیمیایی استفاده کرده

 ییفاکتوری برای شناسا رهیمتغ چند زیاز روش آنـال (1،11)

 نیشدولانگ در کشور چ منطقه در ییایمیالگوی ژئوش

(، از 1،16و همکاران ) یوب. همچنین ای[18] استفاده کردند

هـای بر روی داده فاکتوری ـرهیروش آماری چنـد متغ

بـرای  رجنـدیب مسگران ای منطقـهآبراهـه ییایمیژئوشـ

 استفاده کردند مختلف هـای عناصـریناهنجـار ییشناسـا

های متعدد نشان داده است که این روش نتایج پژوهش .[11]

ها تواند همراهی پنهان بین عناصر را با کاهش ابعاد دادهمی

, ،1] شکار کندتری آبه تعدادی فاکتور، با کیفیت مناسب

استفاده زیاد از روش تحلیل فاکتوری، این روش  باوجود. [11

هایی در هایی همراه است و پرسشها و دشواریبا محدودیت

ها پاسخ داده شود. یکی شود که باید به آنمورد آن مطرح می

این است که چند عامل  شدهمطرحهای ترین پرسشاز مهم

در هر فاکتور کدام  ینچنهم ؟بایست استخراج شودمعرف می

ا توان بعناصر باید وجود داشته باشند؟ و اینکه چگونه می

استفاده از تحلیل فاکتوری موفقیت اکتشافات ژئوشیمیایی 

پاسخ به برخی از  منظوربه ؟ای را افزایش دادآبراههرسوبات 

بالا و بهبود تحلیل فاکتوری، یوسفی و همکاران  سؤالات

عداد تواند تای را پیشنهاد دادند که میتحلیل فاکتوری مرحله

 .[11] ها را کم کند و چگالی آنومالی را افزایش دهدفاکتور

ی های ژئوشیمیایتفکیک آنومالی منظوربهدر این پژوهش 

سازی تیپ مس پورفیری و شناسایی مناطق ط با کانیمرتب

 شدهاستفادهای بخش از روش تحلیل فاکتوری مرحلهامید

 استای های رسوبات آبراهه، دادهمورداستفادههای است. داده

شناسی و اکتشافات مواد معدنی که توسط سازمان زمین

 برداشت شده است.

 هامواد و روش -2

 ردمطالعهمومنطقه  یشناسنیزم -1-2

هزار  صدیک، بخش شمالی از برگه موردمطالعهمحدوده 

آباد واقع در خراسان رضوی است. منطقه شناسی فیضزمین

مشهد واقع شده است  کیلومتری جنوب 181در  آبادیضف

 ،6َتا  11◦طول جغرافیایی  نیبآن  ،،،،،101که نقشه 
شمالی استقرار دارد. این  61◦ ،6َتا 61◦و عرض  شرقی 11◦

را تشکیل  یدریهحتربت ،،،،1011ناحیه، بخشی از ورقه 

را  موردمطالعهشناسی منطقه نقشه زمین 1دهد. شکل می

ها نقش مهمی را دهد. در این منطقه حرکت گسلنشان می

ها ایفا نموده است. یکی از در تغییرات رخساره سنگ

رونه است که از مرکز های اصلی در این منطقه گسل دگسل

از  عمدتا  کند. بخش شمالی این گسل، ناحیه عبور می

های ولکانیکی و آذرآواری ترشیری تشکیل شده است. سنگ

در شمال ناحیه علاوه بر واحدهای نفوذی، واحدهای رسوبی 

 یژهوبه ،یکیروکلاستیپ یهاانواع سنگنیز وجود دارند. 

 ،یتوف سنگ ن،یلورو ب خوردهجوشتوف  ،یاشهیشی هاتوف

 بیرکت غالبا ها شوند. توفیم افتی زیها نتوف و گدازه یلیلاپ

 یتیآندز بیها ترکداشته و گدازه یتیوداسیر تا یتیولیر

ر عمده د طوربه( وسنیگومیالبا سن ) ینفوذ یهادارند. توده

. در این منطقه در دارند منطقه رخنمون یبخش شمال

هایی از مس، آهن و طلا سازیکانیهای نفوذی، مجاورت توده

، ذکرشدههای سازی. علاوه بر کانیمشاهده شده است

های گرانودیوریت و های دگرسانی در اثر نفوذ تودهزون

 ها وها، گسلشوند. در تشکیل این زونگرانیت مشاهده می

اند نقش های مواد سیال را هدایت نمودهها که جریاندرزه

آباد، هزار فیض صدیک. در برگه ]16 [اندای را داشتهعمده

ی توسط شرکت چین اینمونه رسوب آبراهه 1،66تعداد 

گ شناسی و و با همکاری سازمان زمین  1جیانگ چن

ها پس از اکتشافات معدنی کشور برداشته شد. نمونه

 ICP-OES زیآنال با روشو کدگذاری،  یمقدماتسازی آماده

 در Fire-Assay سازی طلا به روشعنصر و آماده 18برای 

آنالیز شد. در این چنگ  انگیج ینیشرکت چ شگاهیآزما

نمونه  317انجام مطالعات ژئوشیمیایی از  ظورمنبهپژوهش 
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 تینقشه موقعاستفاده شده است.  آبادضیموجود در شمال ف

 1 در شکل موردمطالعهاز محدوده  شدهبرداشتهای نمونه

رسوب  یبردارنمونهدر محدوده حاضر  نشان داده شده است.

 ییهامتفاوت از روش مرسوم بوده است و منطقه به سلول

 یهاجز نمونه از آبراهه یو در هر سلول تعداد شدهیمتقس

 کیو در قالب  شدهبرداشتمتفاوت  یهاموجود با سرشاخه

همچنین تمامی  .نمونه به مرکز سلول نسبت داده شده است

 ها قبل از بررسی آماری، انجام شده است.داده پردازشیشپ
 

 
 .]22[ موردمطالعهمنطقه  شناسیینزمنقشه : 1شکل 

 

 
 .موردمطالعهاز منطقه  شدهبرداشت یهانمونه تیموقع: 2شکل 

 رهیمتغ تک یآمار یهایبررس -2-2

 یهایآنومال تریقدق و بهتر ییشناسا منظوربه

 ستا لازم عنصر هر رفتار به توجه با نیهمچن و ییایمیژئوش

 و عیتوز یبررس شامل رهیمتغ تک ازنظر هاداده ابتدا

 عناصر مجموع از. رندیگ قرار یموردبررس یآمار یهایژگیو

 ,Au, Cu, Ag شامل عنصر 16 منطقه، نیا در شده زیآنال

Pb, Zn, Sn, Sb, Mo, As, Cr, Ni, Co و B مورد و انتخاب 

 یهاپارامتر ابتدا حاضر مطالعه در. گرفتند قرار پردازش

 آورده 1 جدول در و محاسبه عناصر نیا یبرا مهم یآمار

 اکثر که شودیم مشاهده 1 جدول به توجه با. است شده

 زا که هستند یمناسب مثبت یچولگ ریمقاد یدارا عناصر

 .شودیم یتلق یمهم امر یاکتشاف دگاهید

 یبررس و عیتوز تابع بهتر چههر یبررس جهت نیهمچن

 و ترمهم عناصر هاییستوگرامه ،ییایمیژئوش جوامع

 موردمطالعه منطقه در جستجو مورد ییزاکانه به ترکینزد

 ستوگرامیه یهانمودار. است شده رسم مس و طلا شامل

 و یدگیکش ،یچولگ ،یکل عیتوز یبررس یبرا عناصر یفراوان

 الف-6 شکل. رودیم کار به مختلف ریمقاد در هاداده یفراوان

 عناصر به مربوط خام یهاداده یفراوان ستوگرامیه یهانمودار

 نشان هانمودار نیا یبررس. دهدیم شینما را مس و طلا

 و کنندینم تیتبع نرمال عیتوز از عناصر نیا که دهدیم

 را هاداده بودن نرمال فرض یآمار یهاروش اکثر کهییازآنجا

. ودش کینزد نرمال به هاداده عیتوز ستیبایم دارند، همراه به

 یتمیلگار روش از پژوهش نیا در هاداده یسازنرمال جهت

 عیتوز ب-6 شکل .است شده استفاده( Ln) نپر عدد هیپا در

 .دهدیم نشان یسازنرمال از بعد را طلا و مس عناصر
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 های خامهای آماری دادهرامتر: پا1جدول 

Kurtosis Skewness Variance Std. Deviation Mean Maximum Minimum N  

11،/11، 176/8 ،،1/، ،63163/، ،7313/، 33،/، ،60/، 317 Ag 

661/10 371/6 131/18 6103/0 071/1 3/11 1/1 317 As 

771/1، 137/3 068/3 16717/1 8،61/1 18/61 60/، 317 Au 

088/1 833/1 311/610 ،17606/18 11131/01 7،1/161 171/1، 317 B 

137/1 113/1 111/63 ،1111/3 8381/11 ،1/11 31/11 317 Co 

618/16 101/1 386/61،131 1801/117 768/016 1/1008 1/71 317 Cr 

717/11 11،/1 118/111 11761/10 1116/68 10/116 30/1، 317 Cu 

088/1 111/1 61،/، 133،1/، 11،،/، 8،/6 1،/، 317 Mo 

60،/11 130/1 3،8/11،61 7،311/1،1 1113/111 86/161 11/13 317 Ni 

011/11 071/6 1،3/116 3311/11 806/18 3/113 3/6 317 Pb 

118/1 111/1 187/، 061،7/، 71،1/، 1،/0 10/، 317 Sb 

318/6 ،17/1 1،8/، 013،71/، 77111/1 166/0 883/، 317 Sn 

801/6 7،،/1 310/1681 18011/67 ،171/88 11/611 11/0، 317 Zn 

 

 
.سازیبعد از نرمال سازی ب(: هیستوگرام عناصر مس و طلا الف( قبل از نرمال3شکل 

 یامرحله یفاکتور لیتحل -3-2

. است یاساس بخش دو شامل یامرحله یفاکتور لیتحل

 راگ ،یفاکتور لیتحل مرحله کی یاجرا از پس اول بخش در

 با یفاکتور چیه در که باشد موجود یعناصر آن یخروج در

 از رعناص آن باشد، نداشته بالا مشارکت آستانه، حد به توجه

 دایپ ادامه ییجا تا کار نیا. شودیم حذف هاداده مجموعه

 که باشد نداشته وجود یعنصر چیه گرید که کندیم

 کهینا به توجه با. باشد داشته هافاکتور در ینییپا مشارکت

 هب است شده کم ییایمیژئوش یهازینو اثر هافاکتور نیا در

. ندیگویم زیتم یفاکتورها مرحله، نیا یخروج یفاکتورها
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 برخوردار یخوب اعتماد تیقابل از هافاکتور نیا یجهدرنت

 یسازیکان پیت به توجه با دوم بخش در[. 11هستند ]

 هدف پیت با یمیمستق ارتباط که ییهافاکتور ،موردنظر

 تکرار یفاکتور لیتحل مجددا  و شوندیم حذف ندارند

 در نییپا مشارکت با یعنصر اگر قبل بخش مشابه. شودیم

. شودیم حذف هاداده مجموعه از شود مشاهده فاکتورها

 لیتفصبه را یامرحله یفاکتور لیتحل انجام مراحل 0 شکل

 بر یامرحله یفاکتور لیتحل پژوهش نیا در. دهدیم نشان

 نگرفت نظر در با و مکسیور دوران و یاصل یهامؤلفه یمبنا

 .است گرفته انجام ،،/1 یفاکتور بار حداقل

 
 .[22] یامرحله یفاکتور لیتحل انجام مراحل: 2شکل 

 بحث و جینتا -3

 یامرحله یفاکتور لیتحل یاجرا -1-3

 ،یامرحله یفاکتور لیتحل روش سازییادهپ منظوربه

 متیلگار تابع از استفاده با هاداده عیتوز ،یسازآماده از پس

 رایز ؛شد کینزد نرمال عیتوز به یقبول قابل حد تا یعیطب

 یرغ یهاداده به گرید یهاروش از یاریبس مانند روش نیا

 تعداد اعتبار زانیم یبررس جهت. است حساس ،نرمال

 شاخص. است شده استفاده  1KMO شاخص از هانمونه

KMO دنبو کوچک که است یریگنمونه تیکفا از یشاخص 

 نیا از و کندیم یبررس را رهایمتغ نیب یجزئ یهمبستگ

 پژوهش، یرهایمتغ انسیوار چقدر کندیم مشخص قیطر

 و یپنهان یهاعامل یبرخ مشترک انسیوار یرتأث تحت

 ههرچ. دارد قرار کی تا صفر بازه در شاخص نیا. است یاساس

 نیا دییتأ بر دلالت باشد تریکنزد کی به شاخص نیا مقدار

 اگرچه. است مناسب ،/7 از بالاتر شاخص ریمقاد. دارد روش

 ابتث نیا مقدار. است قبولقابل یاطبااحت زین ،/7 تا ،/1 نیب

 که آمد دست به ،/811 برابر آبادضیف منطقه یهاداده یبرا

 یفاکتور لیتحل یبررس جهت هانمونه تیکفا دهندهنشان

 یفاکتور لیتحل ،ذکرشده اتیعمل انجام از پس. است

 1 جدول در آن جینتا که شد اجرا هادادهیرو بر یامرحله

 ،Cr عناصر اول مرحله در ،1 جدول طبق. است شده آورده

Ni و Co ندارند ییبالا مثبت مشارکت یفاکتور چیه در 

 مانده،یباق عناصر یرو بر و حذف هاداده مجموعه از نیبنابرا

 جهتو با زین دوم مرحله در. شد انجام یفاکتور لیتحل مجددا 

 یریپورف پیت یسازیکان که منطقه در موجود غالب پیت به

، ] 13[ن اسکار یسازیکان معرف عنوانبه B عنصر است،

 چند یهالیتحل هدف .شد تکرار یفاکتور لیتحل و حذف

 اما است عناصر یهمراه و یگروه راتییتغ شناخت رهیمتغ

 ریاس با بور عنصر که دهدیم نشان یفاکتور لیتحل جهینت

 مجزا طوربه و ندارد مشارکت فاکتور کی قالب در عناصر

 توانندیم عناصر نیا یموارد نیچن در. است قرارگرفته

 نه و رندیگ قرار یموردبررس یعنصر تک یهاریمتغ عنوانبه

 6 فاکتور در دوم مرحله در بور عنصر نیبنابرا؛ یعنصر چند

 و 1 یهافاکتور در و قرارگرفته عناصر ریسا از مجزا صورتبه

 در. شد حذف هاداده مجموعه از نیبنابرا ندارد ینقش 1

 آستانه حد گرفتن نظر در با زین Ag عنصر سوم، یمرحله

 پسس. شد گذاشته کنار ها،فاکتور در یرگذارتأث عناصر از ،/1

 عناصر یرو بر زیتم یهافاکتور استخراج منظوربه مجددا 

 در یتدرنها که دیگرد انجام یفاکتور لیتحل ماندهیباق

 1 یهافاکتور. آمد به دست یاصل فاکتور 1 چهارم یمرحله

 اصرعن حضور علت به بیترت به مرحله نیا در یدشدهتول 1 و

 مس یسازیکان ییجویپ یبرا توانندیم معرف و ابیرد

 یاکتورف لیتحل جینتا. باشند دیمف منطقه نیا در یریپورف

، Zn ،Pb ،As عناصر یهمراه که سازدیم مشخص یامرحله

Sb ،Mo و Sn نیا یارگه هاییساز یکان با مرتبط تواندیم 

 با 1 فاکتور و باشد منطقه یکیولکان یواحدها در عناصر

 و یریپورف ریذخا وجود تواندیم Au و Cu عناصر یهمراه

 مجاور یهاکیولکان و ینفوذ یواحدها در را IOCG احتمالا 

 منظوربه شدهگفته موارد بر افزون. دینما هیتوج آنها

 یدگپراکن نمودار شده، استنتاج یهافاکتور بهتر یسازآشکار

 مرس مرحله چهار هر در افتهی چرخش یفضا در عناصر ینسب

 .است شده داده نشان 1شکل  در آن جینتا که شد
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 یامرحله یفاکتور لیتحل جینتا: 2جدول 

 

 مرحله( د سوم مرحله( ج دوم مرحله( ب اول مرحله( الف یفاکتور لیتحل در افتهی چرخش یفضا در عناصر یپراکندگ نمودار: 5شکل 

 .مس یگرماب ریذخا یسازیکان یبرا چهارم
 

 ایمرحلهفاز دوم تحلیل فاکتوری  ایفاز اول تحلیل فاکتوری مرحله

 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

element F1 F2 F3 element F1 F2 F3 element F1 F2 element F1 F2 

Zn 716/، 1،1/، 13،/،- Zn 801/، 610/، 101/،- Zn 771/، 631/، Zn 788/، 603/، 

Pb 8،7/، 068/، ،17/،- Pb 1،،/، 131/، ،11/،- Pb 87،/، 116/، Pb 881/، 131/، 

Ag 110/، 333/، 167/، Ag 611/، 161/، 171/، Ag 67،/، 011/، Cu 161/، 801/، 

Cr 811/،- ،6،/، 111/،- Cu 111/، 771/، 111/،- Cu 1،8/، 8،8/، As 771/، ،17/، 

Ni 117/،- ،61/، ،61/،- As 761/، ،18/، 118/، As 776/، ،00/، Sb 1،7/، 1،1/، 

Cu ،77/، 761/، 111/،- Sb 888/، 118/، 18،/، Sb 1،1/، 166/، Au 101/، 8،1/، 

As 310/، 180/، 107/، Au ،17/، 816/، ،11/، Au 111/، 8،7/، Mo 811/، 111/، 

Sb 816/، 180/، 118/، Mo 8،6/، 181/، 111/، Mo 816/، 111/، Sn 711/، 1،3/، 

Co 8،6/،- 161/، 11،/،- Sn 30،/، 1،1/، 611/، Sn 7،7/، 131/، Var 118/1، 171/1، 

Au ،03/، 718/، ،71/، B 101/، ،،1/، 118/، Var 031/01 161/1، Cum.Var 118/1، 7،6/7، 

Mo 817/، 131/، 116/، Var 311/0، 1،0/18 611/11 Cum.Var 031/01 117/31 

Sn 130/، 631/، 611/، Cum.Var 311/0، 861/18 116/71 

B 180/، ،17/، 1،3/، 

Var. 718/06 130/18 111/1 

Cum. 

var. 
718/06 186/31 177/71 
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 ایتحلیل فاکتوری معمولی و مرحلههای نقشه -2-3

هایی پیوسته و نامحدود های اکتشافی دادهغالبا  داده

یر برای هر متغ شدهبینییشپهستند. به این معنا که مقدار 

تواند هر مقداری داشته باشد. حال چنانچه بخواهیم می

 یسهقامقابلها با هم ها متناسب و نقشهمقیاس تغییرات نقشه

 [1،،]ها به بازه مناسب است که دامنه تغییرات نقشهباشند 

، [1،،]محدود کردن مقادیر در بازه  منظوربهافراز شود. 

مدلی لجستیکی را بدین منظور ارائه  ]17[ کاکس و اسنل

 کردند که بعدها این تابع لجستیکی توسط یوسفی و همکاران

ده شد. اهای اکتشافی استفبندی و تلفیق لایهدر طبقه] 18[

 آمده است. (1) تابع لجستیکی مذکور در رابطه

(1)  𝐹𝐸 =
1

1 + 𝑒−𝑠(𝐸−1)
 

 یفاز ازیو امت یفاز تیمقدار عضو EF که در آن

شیب و نقطه عطف تابع  یببه ترت iو  S، یافتهاختصاص

که در  ییمربوط به شاهد فضا یمقدار عدد Eلجستیک و 

 و S رمقادی ینچنهم .باشندمی شودیم لیتبد [1،،دامنه ]

i ( 6( و )1از روابط) آیند.یم به دست 

(1) 𝑠 =
9.2

𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛

 

(6) 𝑖 =
𝐸𝑚𝑎𝑥 + 𝐸𝑚𝑖𝑛

2
 

نتایج آنالیز فاکتوری  یسازمدل منظوربهدر این پژوهش 

ای، از روش عکس مجذور فاصله استفاده معمولی و مرحله

نتایج تحلیل فاکتوری معمولی را پس از  3شده است. شکل 

دهد. در نقشه حاصل از فاکتور اعمال تابع لجستیک نشان می

عناصر  1و در فاکتور  Snو  Zn ،Pb ،As ،Sb ،Mo، عناصر 1

Ag ،Cu  وAu نیز  7و مشارکت بالایی دارند. شکل  یرتأث

مرحله چهارم را پس از اعمال تابع  1و  1های نتایج فاکتور

جهت بررسی نحوه قرارگیری مناطق دهد. لجستیک نشان می

مقایسه  7و شکل  1در منطقه، شکل  1و  1آنومالی فاکتور 

شد. همچنان که در این دو شکل مشخص است، مناطق 

ر مجاورت هم و هر دو فاکتور در د 1و  1حداکثر فاکتور 

 هایحاشیه توده نفوذی گرانودریوریت، در مناطق با گسل

های هیدروترمال متقاطع و در مواردی همراه با آلتراسیون

در مرحله اول  1و  1. مقایسه بصری فاکتورهای استهمراه 

( 7( با همین دو فاکتور در مرحله چهارم )شکل 3)شکل 

های آنومال و دقت سبی مساحت بخشدهنده کاهش ننشان

بخش است. در بخش بعدی مقاله بینی مناطق امیددر پیش

 د.شومیبه بررسی کمیّ تغییرات مناطق آنومالی پرداخته 

 
 مس یهاسیهمراه با اند یمعمول یفاکتور لیتحل جینتا: 6شکل 

 .مرحله اول 2مرحله اول ب( فاکتور  1الف( فاکتور  منطقه

 
 های مسهمراه با اندیسای نتایج تحلیل فاکتوری مرحله: 7 شکل

 .مرحله چهارم 2مرحله چهارم ب( فاکتور  1الف( فاکتور  منطقه
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 دشدهیتولهای ارزیابی نقشه -3-3

با استفاده از روش  یدشدهتول هایدر این بخش نقشه

باط ارت یبررس قیاز طر ،ایتحلیل فاکتوری معمولی و مرحله

از  کیبا هر در منطقه  شدهشناخته یهاسیاند یمکان

. ردیگیقرار م یابیمورد ارز ژئوشیمیایی، یهامدلی هاکلاس

 مدلی نیبشیپ تیقابل یابیارز یبرا پژوهش نیدر ا

 موردمطالعهدر منطقه  شدهشناختهاندیس  16از  یدشدهتول

های مبتنی بر داده که از آن . یکی از روشاست شده استفاده

شود، نمودار استفاده می یدشدهتولهای برای ارزیابی مدل

 استبینی است. این نمودار شامل دو منحنی پیش-مساحت

های بینی اندیسکه منحنی اول مربوط به نرخ پیش

بندی شده و منحنی دوم ، متناظر با نقشه کلاسشدهشناخته

ها نسبت از کلاس هرکدامحت پوشش مربوط به مساحت ت

 -بینییشنرخ پبه مساحت کل منطقه است. در نمودار 

، نقطه تقاطع دو منحنی معیاری برای ارزیابی مدل مساحت

مساحت  -بینییشنرخ پنمودار  .[،6, 11] است یدشدهتول

را با  یاکتشاف یهامدلاست که عملکرد  ینمودار درواقع

و دقت آنها  دبخشیام یتوجه به مساحت تحت پوشش نواح

، مورد موردمطالعه منطقهموجود در  ریذخا ییدر شناسا

 یدشدهتولهای در نقشه، 8شکل  مطابق .دهدیمقرار  یابیارز

درصد  78 ،ایتحلیل فاکتوری مرحله از با استفاده

درصد از منطقه  11حدود  یمساحت دری معدن هایاندیس

 ،3 الف( و-8مرحله چهارم )شکل  1در فاکتور  موردمطالعه

درصد از  ،0حدود  یمساحت در یمعدن هایدرصد اندیس

 ب(-8)شکل  مرحله چهارم 1در فاکتور  موردمطالعهمنطقه 

با  یدشدهتولهای نقشهمورد  در ینچنهماند. شده ینیبشیپ

 هایاندیسدرصد  71، تحلیل فاکتوری معمولی استفاده از

 موردمطالعهدرصد از منطقه  11حدود  یمساحت در یمعدن

درصد  11و  الف(-1 مرحله اول )شکل 1در فاکتور 

درصد از منطقه  08حدود  یمساحت در یمعدن هایاندیس

 ینیبشیپ ب(-1)شکل  مرحله اول 1در فاکتور  موردمطالعه

ده این دهننشان یدشدهتولهای بنابراین ارزیابی نقشه اند.شده

ای نرخ موضوع است که روش تحلیل فاکتوری مرحله

بینی بالاتری نسبت به روش تحلیل فاکتوری معمولی پیش

تواند باعث کاهش ریسک عملیات دارد و استفاده از آن می

 اکتشافی شود.

 
 یهانقشه یبرامساحت -ینیبشیپ یهانمودار: 8شکل 

الف(  ،یامرحله یفاکتور لیتحل روش از استفاده با یدشدهتول

 ،Snمرحله چهارم ) 1( فاکتور ب( Cuو  Auمرحله چهارم ) 2فاکتور 

Mo ،Sb ،As ،Zn ،Pb). 

 
های مساحت برای نقشه-بینیهای پیشنمودار: 9 شکل

 الف( با استفاده از روش تحلیل فاکتوری معمولی، دشدهیتول

مرحله اول  1ب( فاکتور  (Cuو  Zn ،Ag ،Au)مرحله اول  2فاکتور 

(Sn ،Mo ،Sb ،As ،Zn ،Pb). 

بینی مناسب روش تحلیل فاکتوری معمولی عدم پیش

 ای به این دلیل است که دربه تحلیل فاکتوری مرحله نسبت

با  مرتبط یرغمحاسبه امتیاز فاکتوری، وجود عناصر 
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منفی دارد، بنابراین امتیاز هر نمونه از مقدار  یرتأثسازی، کانی

شود که جداسازی باعث می یتدرنهاگیرد و واقعی فاصله می

های آنومالی با خطا همراه شود. افزون بر موارد نمونه

یل سازی پتانسهای بسیار مهم در مدل، یکی از لایهشدهگفته

از یک ترکیب  معمولا که در آن  استمعدنی، لایه ژئوشیمی 

این  شود. درتک عنصری استفاده می یجابهچند عنصری 

 تواندای میزمینه استفاده از روش تحلیل فاکتوری مرحله

ی بینها و افزایش نرخ پیشبه آنومالی یشدت بخشموجب 

 باعث بهبود نقشه پتانسیل یتدرنهاهای معدنی شود و اندیس

 معدنی گردد.

 گیرییجهنت -2

اکتشافات  ینهدرزم یزبرانگبحثئل یکی از مسا

است.  سازیژئوشیمیایی، انتخاب بهترین فاکتور معرف کانی

بینی برای بهترین ترکیبات عنصری پیش هایشنهادپیکی از 

ای است. با توجه به سازی، روش فاکتوری مرحلهکننده کانی

آباد، فیض ،،،،،101در شمال نقشه  آمدهدستبهنتایج 

های ای قادر است نویزوری مرحلهروش تحلیل فاکت

چنین در های کاذب را حذف کند. همژئوشیمیایی و آنومالی

ها شود. نقشه به آنومالی یشدت بخشبرخی از مناطق باعث 

ای در مرحله حاصل از تحلیل فاکتوری مرحله 1فاکتور 

است،  Auو  Cuو مشارکت عناصر  یرتأثچهارم که تحت 

طلای پورفیری دارد. -سانطباق مناسبی با اندیس م

ای نسبت به تیپ رگه IOCGهای تیپ همچنین اندیس

-بینیهای پیشانطباق بهتری با این نقشه دارند. نمودار

دهند که تحلیل نشان می یدشدهتولهای مساحت نقشه

های ژئوشیمیایی چند اثر یریکارگبهای با فاکتوری مرحله

ها را منطبق با ها، آنومالیعنصری و تلفیق مناسب این اثر

 نمایند.شواهد اکتشافی شناسایی و استنتاج می
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