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هاي  با استفاده از تلفیق روش پورفیريمناطق کانی زایی مس شناسایی 
اي در منطقه آبراههژئوشیمیایی هاي روي داده بر تک متغیره و چند متغیره

  قلعه عسکر، استان کرمان
 3، مجید نجم الدینی2پور، غلامرضا رحیمی1سمیه عباس زاده

  شهید باهنر کرمان کارشناسی ارشد مهندسی معدن، بخش مهندسی معدن، دانشگاه - 1
  باهنر کرمان یدمعدن، دانشگاه شه یبخش مهندس یار،استاد -2
  واحد زرند یمعدن، دانشگاه آزاد اسلام یبخش مهندس ی،مرب -3

  
 )93، پذیرش آذر  92آبان (دریافت 

  چکیده

زایی مس پورفیري منطقه فوق کانی در .قلعه عسگر در استان کرمان در شمال شرقی شهرستان بافت واقع شده است منطقه
ي و به روش آور جمع اي از منطقه قلعه عسکرنمونه آبراهه 63زایی اي کانیرخ داده است. براي تعیین مناطق مرکزي و حاشیه

ICP-MS  براي عناصرU, Th, Ba, W,As, Mo, S, Bi, Re, Sn, Cr, Ni, V, Co, Sr, Zn, Mn, Cd, Pb, Sb, Au, Cu, Ag  
هاي فوق انجام شد که براي رسـم  اي و فاکتوري) بر روي دادهخوشه( هاي تک متغیره و چند متغیرهیزآنال تجزیه شدند. .Hgو

tSX و آمار انفصال( تک متغیره ي آن با دو روشا حد آستانههنجاري هر عنصر ابتدا نقشه بی (.این دو  جینتا محاسبه شد
tSXروش نشان داد که مقدار حد آستانه با روش  هنجاري هـر عنصـر    نسبت به روش آمار انفصال بیشتر است و نقشه بی

خوشه چهـارم   که اي سلسله مراتبی شش خوشه جداگانه نشان دادآنالیز خوشه جینتا دهد.ي را نشان میتر کوچکمحدوده 
زایـی مشـخص شـدند    عنوان مرکز کـانی به  Cr, Ni, U, Mo, S, Thو خوشه پنجم شامل عناصر  Bi, Cu, Srشامل عناصر 

کردند و دو خوشه کانی زایی فوق را به  دییتأاي سلسله مراتبی را آنالیز خوشه جینتا  K-means Clusterهمچنین نتایج آنالیز
ویژه  هاي فوق همچنین آنالیز فاکتوري نیز انجام شد که با مطالعه مقادیرروي داده بر نشان دادند. رنگ قرمز و سبز در منطقه

و  شـده  قیتلفنهایت نتایج فوق با هم  در زایی است.دهنده مناطق مرکزي کانیفاکتور ششم مشخص شد که این فاکتور نشان
 براي مطالعات آتی مشخص شدند.  دبخشیامبهترین مناطق 

  کلمات کلیدي

 آنالیز فاکتوري ،K- means clusterاي سلسله مراتبی، زایی، مس پورفیري، حد آستانه، آنالیز خوشهکانی
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  مقدمه - 1

منطقــه قلعــه عســگر در اســتان کرمــان در شــمال شــرقی 
ایـن منطقـه در طـول     .شهرستان بافـت واقـع شـده اسـت    

و عـــرض  43,56',00" تـــا 39,56',30"جغرافیـــایی
ــایی ــا26,29',30"جغرافیـ ــه 29,29',30"تـ در نقشـ

محدوده مـورد   .بافت واقع شده است 1:100000 توپوگرافی
 کیلومتري شمال شـرقی شهرسـتان بافـت و    45 مطالعه در

کیلومتري جنوب کرمان قرار دارد که ایـن منطقـه در    128
نظر تقسـیمات   از .مرز شهرستان بافت و بردسیر واقع است

 –در بخش جنوبی کمربند آتشفشانی ارومیـه  ی شناس نیزم
ــا    ــر اس ــده و ب ــع ش ــر واق ــونیکی  دخت ــیمات تکت س تقس

سـاردوئیه در اسـتان    –) در زون دهـج  1973دیمیتریویچ (
  .]1[کرمان جاي دارد

ــواح ــط    ن ــوبی توس ــه خ ــورفیري ب ــس پ ــدنی م ی مع
اي عناصر معـدنی مشـخص   ي هاله ثانویه و آبراههها یآنومال

هاي شوند و عنصر مس با اکسیداسیون و شستشو از کانهمی
کیلـومتر از منبـع    20ها گاهی تا و در آبراهه جداشدهاولیه 

نیز مشابه مس و  مولیبدن شود.اولیه کانسار خویش دور می
 جداشدهاتر از مس تا کیلومترها از منبع اولیه گاهی حتی فر

ــه و هــا هالــهو  ــه وجــودي را ا گســتردهي ا آبراهــهي ثانوی  ب
   ]2[آورد یم

یک یا چند سیستم  تواند یمدر محدوده نواحی معدنی، 
ماگمایی پراکنده وجود داشته باشد که هـر یـک از    -معدن 

. ها به یک نفوذي پورفیري تعلق خواهند داشتاین سیستم
ها که نمایـانگر یـک میـدان معـدنی     هر یک از این سیستم

ــه ــا نمون ــه اســت ب ــه صــورت هال ــراکم، ب ــرداري مت ــاي ب ه
ــی  ــد عنصــره (پل ــال) آشــکار خواهنــد  ژئوشــیمیایی چن مت

 .]2[گردید
محاسـبه  (تـک متغیـره    زیآنالي ها از روشدر این مقاله 

ي آنـالیز  هـا  روشي غیر ساختاري) و ها روشحد آستانه به 
و بــا اســـتفاده از   اي و فــاکتوري  متغیــره خوشـــه چنــد  

بـراي مشـخص     Arc GIS, Surfer, SPSSيافزارهـا  نـرم 
ي آنالیز تک ها روش نمودن مناطق پر پتانسیل استفاده شد.

هاي ژئوشیمیایی توسـط  روي داده بر متغیره و چند متغیره
و همکـاران   اکبرپـور  محققان زیادي اسـتفاده شـده اسـت.   

ــالیز  ، از روش]3[) 2012( ــاي آن ــد متغه ــچن ــالیز  رهی (آن

ــاکتوري  ــالف ــه زیو آن ــاطق    خوش ــایی من ــراي شناس اي) ب
نطقه مسجد زایی پورفیري و اپی ترمال در مکانی دبخشیام

از روش آنـالیز   ]4[)2011داغی همچنین سان و همکاران (
چند متغیره فاکتوري براي شناسایی الگوي ژئوشیمیایی در 

 کـه  یدرحالمنطقه شدولانگ در کشور چین استفاده کردند 
همکـاران  و یـوان و   ]5[)2012انی پـور و همکـاران (  خراس

ي فـوق را بـه ترتیـب بـراي شناسـایی      ها روش ]6[)2013(
فلزات خطرناك در اطراف معدن مس سرچشمه و شناسایی 

  اي از چین استفاده کردند. آلودگی فلزات سنگین در منطقه
ي آنـالیز چنـد   هـا  روشسـیاري از  نویسندگان ایرانـی ب 

ي ژئوشـیمیایی و مقاصـد مختلــف   هـا  دادهي بـر رو متغیـره  
  توان موارد زیر را بیان کرد:از آن جمله می اند که کاربرده به

)، از روش آماري چنـد متغیـره   1392ایوبی و همکاران (
اي منطقـه  هـاي ژئوشـیمیایی آبراهـه   فاکتوري بر روي داده

ي عناصـر  هـا  يناهنجـار اسـایی  مسگران بیرجنـد بـراي شن  
قـورچی روکـی    کـه  یصـورت . در ]7[مختلف استفاده کردند

) از روش آمـاري چنـد متغیـره تحلیـل     1389وکریم پـور ( 
ي ژئوشیمیایی در ها یآنومالي اصلی براي شناسایی ها مؤلفه

. از ]8[ایران) اسـتفاده کردنـد   (شمال شرق آباد ضیفناحیه 
ي آماري تک متغیره هاشـمی گهرویـی و همکـاران    ها روش

زایـی بازالـت در   ي ارزیـابی پتانسـیل کـانی   برا ]9[) 1391(
و میدان (شمال شاهرود) و دهقان منشـادي   منطقه سلطان

ــاران ( ــایی  1390همک ــراي شناس ــ) ب ــار یب ــا يهنج ي ه
  .]10[چاهمیر استفاده کردند کانسارژئوشیمیایی 

 زیو آنـال اي خوشـه (ي آمـاري چنـد متغیـره    هـا  روشاز 
هـاي ژئوشـیمیایی منطقـه چهـار     اصلی) بر روي داده مؤلفه

طلا  -سزایی کانسار مگنبد (سیرجان) براي شناسایی کانی
) اسـتفاده شـد و سـه فـاز     1391توسط یوسفی و مرادیان (

ــه  ــلی کان ــد   اص ــخص کردن ــه مش ــی را در منطق  ]11[زای
ي آمـاري  هـا  روش) از 1385یوسفی و همکاران ( که یدرحال

هـاي  اي بـر روي داده آنالیز چند متغیره فاکتوري و خوشـه 
ــه ــی  آبراه ــاطق داراي ب ــایی من ــراي شناس ــاري اي ب هنج

. حــاجی میــرزا جــان و ]12[ژئوشــیمیایی اســتفاده کردنــد
ــاران ( ــق داده1392همک ــاي )، از تلفی ــه ــ نیزم ی، شناس

زایــی در  ژئوشــیمیایی و ژئــوفیزیکی بــراي شناســایی کــانی
  .]13[منطقه رودگز، جنوب شرق گناباد استفاده کردند
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  ی منطقه قلعه عسکرشناس نیزم - 2

، در محـدوده نقشـه   شود یمدیده  1که در شکل  طور همان
، مربـوط بـه   هـا  سـنگ تـرین  قدیمی قلعه عسکر 1: 20000

ي ولکانیکی و پیروکلاستیکی ائوسـن هسـتند. ایـن    ها سنگ
درصد محدوده مورد مطالعه، برونزد  70در بیش از  ها سنگ
یري به درون این واحد نفوذ نموده و نفوذي پورف توده دارند.

 گرفتـه اسـت.   سـازي صـورت  متعاقب آن دگرسانی و کـانی 
سازي نیز حجم قابل توجهی در هاي نفوذي بعد از کانی توده

جـوان کـواترنري نیـز در     رسـوبات  محدوده مورد نظر دارد.
عمده رسوبات  بخش شوند.-هایی از نقشه مشاهده میبخش

روي  بـر  و کوهرفـت هسـتند.  آبرفـت   بـه صـورت  کواترنري 
کـه داراي   هریک از واحدها پوشش کوهرفت تشـکیل شـده  

  .استقطعاتی از سنگ بستر 

  
  ]14[منطقه قلعه عسکر یشناس نیزم: نقشه 1شکل 

هاي داسیتی در منطقـه مـورد مطالعـه گسـترش     دایک
در واقع از نظر ترکیب، بافت و ساخت  ها کیدان دارند که ای

مشابه واحد ساب ولکانیـک تونالیـت و گرانودیـوریتی     کاملاً
برخی نقاط رخداد واحد تونالیـت و گرانودیـوریتی    در .است

  ایک بوده و گاه استوك بوده است.د به صورت
این واحد نیز در مقابل فرسایش مقاوم بوده و اغلـب در  

ي ستیغ و بالافرسایش مقاومت نموده  قابلدر مها بالاي تپه
ها و واحد پیچیدگی این دایک به هم گاه دهد.را تشکیل می

  گردیده است. ها غیستآندزیتی باعث تشکیل 

  روش مورد مطالعه  -3

ــق  ــا تلفی ــا دادهب ــاهوارهي ه ــه ا م ــي و نقش ــی  ینزم شناس
ي آبریـز  هـا  حوضـه  ،ي قـدیمی هـا  گمانهو محل  1:20000

از رسوبات در طول مسـیر  ي بردار نمونهو  یت مشخصبااهم
ي آبریز کوچک صورت گرفته ها حوضهي اصلی و ها رودخانه

ي و آور جمع اي از منطقه قلعه عسکر نمونه آبراهه 63 .است
بـراي   ICP-MSو بـه روش   استرالیا  Amdelآزمایشگاه در

 ,U, Th, Ba, W,As, Mo, S, Bi, Re, Sn, Crعناصـر 
Ni, V, Co, Sr, Zn, Mn, Cd, Pb, Sb, Au, Cu, Ag  

ــه شــدند. .Hg و ــل تجزی ــتفاده از داده قب ــراي از اس هــا ب
پـردازش صـورت    یشپ ـآنالیزهاي ژئوشیمیایی باید روي آن 

  .گیرد
هـاي ژئوشـیمی، شـامل جـایگزینی     پـردازش داده  یشپ
 .اسـت هاي سنسورد و جایگزینی مقادیر خارج از ردیف داده
شود که به صورت اطلاق میهایی  هاي سنسورد به داده داده
از و یـا بیشـتر از حـد حساسـیت دسـتگاهی       کمتـر  یرمقاد

ها با توجه به مقادیر بسـیار   داده این اند. گزارش شده (>,<)
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زیاد و یا بسیار کم عناصـر و بـا عنایـت بـه حـد تشـخیص       
ي جایگزینی ساده شـامل  ها روششوند.  دستگاه گزارش می

یت بــراي مقــادیر حــد حساســ 4/3جــایگزینی نصــف و یــا 
 تـر  بزرگحد حساسیت براي مقادیر  3/4و  (>)از  تر کوچک

 4/3در ایـن پـژوهش    استحد حساسیت دستگاهی  (<)از 
هاي سنسورد حد تشخیص دستگاهی جهت جایگزینی داده

  .]15[است یدهگردلحاظ 
شوند که بنـا  مقادیر خارج از رده به مقادیري اطلاق می

خارج از جامعـه اصـلی قـرار     یر،چشمگ يا گونه به دلایلی به
ي هـا  اند. روشها قرار دادهگرفته و خود را جدا از بقیه نمونه
ارج از ردیف وجـود دارد از  مختلفی براي شناسایی مقادیر خ

، Q-Q Plotي، نمـودار  ا نمـودار جعبـه  توان به آن جمله می
gsxxAروش محاســباتی .  و نمــودار دورفــل اشــاره

. در این تحقیق مقادیر خارج از ردیف بـا دو روش  ]15[کرد
، مشخص ها آن  Q-Q-Platاي عناصر و نمودار نمودار جعبه

انـد.  یشینه مقدار پس از آن جانشین شدهبشدند و سپس با 
اي در هـاي آبراهـه  مقادیر خـارج از رده نمونـه   1در جدول 

  است. اده شدهدمنطقه قلعه عسکر نشان 
هـاي   یآنومالي قدیمی براي مدل کردن ها روشاز میان 

بـر   x+2Sژئوشیمیایی تک متغیـره، تخمـین حـد آسـتانه     
رود. اسـاس کـاربرد آمـار    اساس آمار کلاسیک به کـار مـی  

هـا و نرمـال بـودن    کلاسیک بر فرض مستقل بـودن نمونـه  
بـراي نرمـال    معمـولاً هـاي معینـی    یلتبد. هاست آنتوزیع 

هاي ژئوشیمیایی تک متغیره بـه  ر مجموعه دادهکردن مقادی
   ]16[رودکار می
بـراي   هـا  آنهاي خارج از ردیـف و جـایگزینی   نمونه :1جدول 

  اي در منطقه قلعه عسکرهاي آبراهه نمونه

element 
مقدار خارج 

  از ردیف
ردیف 

  جایگزینی
ر مقدا

 جایگزینی
Cu 38،40  30 2/6 
Mo 10،45،55  2/5 
Ni 8،9،21،55 55 78 
Pb 7،55 44 92 
Sb 31،35 28  4/2 
Zn 18 22 334 
Ba 5 7 462 
S 2 1 500 

  آنالیز تک متغیره يها روش - 3-1

هنجاري از  یبي جداسازي ها روشبراي آنالیز تک متغیره از 

توان بـه   یمرا  ها شروی این طورکل بهزمینه استفاده شد که 
ــی   ــته کل ــا روشدو دس ــاختاري و ه ــا روشي س ــر ه ي غی

هـایی  ي غیر سـاختاري روش ها روش ساختاري تقسیم کرد.
اي را هستند که بر اساس پارامترهـاي توزیـع، حـد آسـتانه    

ي سـاختاري، سـاختار و   هـا  روشنماینـد ولـی   مشخص می
ي ا آسـتانه ها را نیز جهت شناسایی حد ارتباط فضایی نمونه

ي غیـر  ها روشاین تحقیق از  در .]15[دهندمد نظر قرار می
tSXساختاري   .و آمار انفصال استفاده شد  

یکـی از   شد کـه از حد آستانه براي رسم نقشه استفاده 
در  شـده  یبررس ـها و اطلاعات  ي درك ارتباط بین دادهها راه

 بـه صـورت  ها  نقشه یک پروژه اکتشافی، ترسیم نقشه است.
ي، تحلیــل و تخمــین پــرداز دادهنمــادین، حاصــل مراحــل 

ــب داده ــیار    مناس ــک بس ــوده و کم ــا ب ــؤثره ي در درك م
 تـاً ینهاارتباطات بین اجزاي موجود و تعبیر و تفسیر نتایج و 

  .]17[کنندطراحی بهینه فاز بعدي می
 ي آنالیز چند متغیره ها روش -3-2

تجربه نشان داده است که اگر ترکیبـی از مقـادیر یـک    
عنصر خاص بکـار   کیه از عناصر معرف، به جاي مقدار گرو

هـاي   هـاي ژئوشـیمیایی در اطـراف تـوده     گرفته شود، هالـه 
شوند و اثرات خطاهاي تصـادفی  کانساري بهتر مشخص می

عمـده در   تی ـدو مز یطورکل رسد. بهها به حداقل می در آن
آمــاري چنــد متغیــره وجــود دارد. اول آنکــه  يهــا یبررســ

آمـاري چنـد متغیـره بـه      يهـا  رکبی که از روشهاي م  هاله
 و ماهیـت  یشناس ـ نیزم ـ يمایآید، نسبت بـه س ـ  دست می

را نشـان   يتـر  کی ـهاي کانسـاري رابطـه نزد   ژنتیکی نهشته
 ـ    مـی  عناصـر بهتـر مشـخص     نیدهـد و در نتیجـه ارتبـاط ب
وان ت ـ هـاي مرکـب مـی    هالـه  لهیشود. دوم آنکه بـه وس ـ  می

هـا را بـه حـداقل     هـا و نقشـه   تعداد داده خطاهاي تصادفی،
  .]18[رسانده و به نتایج کارآمدتري دست یافت

ي متداول در آمـار چنـد متغیـره شـامل: روش     ها روش
، تحلیل  (FA)، تحلیل فاکتوري(PCA)مؤلفه اصلی  تحلیل
، رگرسـیون چنـد گانـه، تحلیـل ویژگـی و       (CA)ايخوشه

تحلیــل تفریقــی اســت. روش تحلیــل فــاکتوري و تحلیــل  
. ]15[گیـرد تحلیل مؤلفه اصلی صورت می بر اساستفریقی 

ي آنالیز چنـد  ها روشدر این تحقیق از ضریب همبستگی و 
اي و فـاکتوري اسـتفاده شـده اسـت. مقـدار      متغیره خوشـه 

) رابطه بسیار خـوبی را   1و  -1ضریب همبستگی بالا ( بین 
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مقابـل ضـریب    دهـد و در نقطـه  بین دو متغیـر نشـان مـی   
نشــان  هــا آناي بــین همبســتگی در اطــراف صــفر، رابطــه

%، پارامترهـایی کـه ضـریب    95دهد. در سـطح اعتمـاد    نمی
باشند، داراي همبستگی قـوي   7/0بیش از  ها آنهمبستگی 

رابطه متوسطی  7/0تا  4/0همبستگی بین  بیو ضرهستند 
  دهد.بین پارامترها را نشان می

  ايآنالیز خوشه - 3-2-1

اي کاربرد وسـیعی در علـوم زمـین    ي تحلیل خوشهها روش
بندي ي، روشی است که براي دستها خوشهي بند گروهدارند. 

اي، رود. تحلیـل خوشـه  هاي ژئوشـیمیایی بـه کـار مـی    داده
مشاهداتی را که با هم شـباهت زیـاد دارنـد را بـه یکـدیگر      

مشـاهداتی را کـه    ،متـوالی  طـور  بـه کند. سـپس  مرتبط می
شباهت نسبت بـه مشـاهدات قبلـی را دارنـد بـه       نیرت شیب

شـباهت بـین تمـام جفـت      محاسـبه  کنـد.  متصل می ها آن
. در مرحله خواهد شد m×mها، منتج به یک ماتریس نمونه

شـوند کـه دو   ها یا متغیرها به صورتی مرتب مـی بعد، نمونه
 ـنمونه یا متغیر با  شـباهت، در یـک گـروه قـرار      نیتـر  شیب
شود. این عمـل بـه   ریس دوباره حساب میگیرند. سپس مات
 2×2شود که در نهایت بـه یـک مـاتریس    صورتی تکرار می

 .]19[کاهش یابد
ي سلسله بند خوشه دو روشاي شامل آنالیز خوشه

  . است K- means Clusterمراتبی و 
  ي سلسله مراتبیبند خوشهالف: روش 

ي مختلفـی اسـتفاده   هـا  روشبراي انجام ایـن آنـالیز از   
، راهکار وارد است. این روش ها روششود که یکی از این  می

ذور داراي کمترین افـزایش در مجمـوع انحـراف معیـار مج ـ    
ها است. خطاي مجموع مربعـات، یـک   شده میانگین خوشه

مورد فراگیـر در آمـار اسـت و بـراي جلـوگیري از افـزایش       
هـا در هنگـام متصـل شـدن یـک انتخـاب       واریانس خوشـه 

نتیجــه خــوب و ســاختار  اصــولاًطبیعـی اســت. روش وارد،  
  .]19[دهدي متناسبی به دست میا خوشه

اي را به نتایج حاصل از محاسبات تحلیل خوشه معمولاً
صورت یک نمودار سلسله مراتبی به نام دندروگرام نمـایش  

ختار سلسله مراتبـی اسـت کـه    دهند. دندروگرام یک سا می
بـه یکـدیگر نشـان     را رهـا یمتغهـا و یـا   نحوه اتصال نمونـه 

دهد. در این نمودار یک مقیاس خطی افقی در بالاي آن  می
شود. محل اتصال هر نمونه با یک خوشه یا یک قرار داده می

خوشه به خوشه دیگر روي این مقیـاس خطـی متنـاظر بـا     
  .]20[استدرجه شباهت آن 

  K-means Clusterب: 
اي ي آنالیزهـاي خوشـه  جزء بندي ها روشاین روش از 

کند تا مجذور میانگین بین مشـاهدات و  است که تلاش می
خوشـه اولیـه    kحداقل شود. با انتخـاب   ها آنمرکز خوشه 

تواند تعـداد  به صورت تصادفی می k مثلاًشود که  شروع می
کـه هـر   مشاهدات باشد. ایـن روش بـه ایـن طریـق اسـت      

با به کار بردن  مثلاًدهد (مشاهده را در مرکز ثقلش قرار می
شـود  و دوباره مرکز هر خوشه مشخص می )فاصله اقلیدسی

  .]21[شودمتناوب مرکز هر خوشه محاسبه می طور بهو 
ین هدف وجود دارد کـه از  هاي متفاوتی براي ا الگوریتم

تــر  ) و مــک کــویین معمــول1975هــا هارتیگــان ( بــین آن
ها،  هستند. اگر از فاصله مانهاتان استفاده شود مرکز ثقل آن

ها به تعداد خوشه  میانه هر خوشه است. نتایج این الگوریتم
اولیه بستگی دارد که اگر بد انتخـاب شـود، الگـوریتم جـزء     

رسد کـه مقـدار   بهینه محلی می بندي متناوب به یک مقدار
توانـد  زیادي از میانگین جهانی فاصله دارد. این مشکل مـی 

با بکار بردن مقـدارهاي اولیـه متفـاوت و انتخـاب بهتـرین      
  . ]21[نتیجه پایان یابد

  آنالیز فاکتوري  روش -3-2-2

ي ژئوشـیمیایی  هـا  دادهوش براي کـاهش دادن ابعـاد   این ر
هـاي  مفید است به این طریق که به جاي استفاده از متغیـر 

ي هـا  یآنومـال توان از ضرایب فاکتور بـراي تفسـیر   خام، می
  .]3[مشاهده شده استفاده کرد

در واقع هدف از تجزیـه و تحلیـل فـاکتوري تشـخیص     
هـایی بـا نقـش    هاي کنترل کننده از متغیرمتغیر نیتر یاصل

تــوان بــا حــداقل تعــداد کمتــر اســت. در ایــن صــورت مــی
هـا را  ي بـین داده ریرپـذ ییتغمتغیرهاي فاکتوري، حـداکثر  

د و سهم نسبی هر یک از متغیرهـاي فـاکتوري را   توجیه کر
  .]15[ي مشخص نمودریرپذییتغدر توجیه 

  میاییهاي ژئوشیجهت تلفیق دادهمنطق فازي  - 4

ــویت  ــاس     در روشعض ــک مقی ــر روي ی ــازي ب ــق ف منط
(عضویت کامل) تا صفر (عدم عضـویت   1ي شده از بند گروه

تواننـد مقـدار   ي هر نقشه مـی ها کلاسشود. کامل) بیان می
پـنج عملگـر را    عضویت بین صفر و یـک بـه خـود بگیرنـد.    
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 هاي اکتشـافی سـودمند،  که براي تلفیق دادهمعرفی کردند 
، OR، عملگــر فــازي  ANDفــازيز: عملگــر انــد ا عبــارت
ضرب جبري فازي، جمع جبري فازي و عملگر گاماي  حاصل

از عملگر گاماي فازي اسـتفاده شـده    پژوهشفازي. در این 
  .]22[که شرح مختصري از این عملگرها ارائه شده است

در واقـع همـان عملگـر اشـتراك      ANDعملگر فازي 
  شود:تعریف میهاي فازي است و به صورت زیر مجموعه

)1(  ),,,min( CBAcom    

مقدار عضویت نقشه نهایی (حاصل از ترکیـب دو   comکه 
در یـک   Aمقدار عضویت بـراي نقشـه    A، یا چند نقشه)

در  Bمقدار عضویت براي نقشه  Bو  موقعیت به خصوص
  است. و... خصوصیک موقعیت به 

در واقــع همــان عملگــر اجتمــاع  ORعملگــر فــازي 
  شود:هاي فازي است و به صورت زیر تعریف می مجموعه

)2(  ),,,max( CBAcom    

با استفاده از این عملگر، مقدار عضویت ترکیب شـده در  
هـاي نشـانگر   تـرین نقشـه  یک محل، فقط توسـط مناسـب  

نظـر نمـودن از    صـرف شود. در نتیجه بـه دلیـل    محدود می
بینانـه  ها، یک خروجی بسیار خـوش هاي پایین پیکسل وزن

هاي پتانسیل معـدنی ایـن   آید. براي تهیه نقشهبه دست می
هاي مـورد نظـر    قبول است که شاخص عملگر در جایی قابل

زایی کمیاب هسـتند و حضـور هـر نشـانگر مثبـت      در کانی
  تواند براي اظهار مطلوبیت کافی باشد. می

تابع عضویت فـازي   :ضرب جبري فازي لگر حاصلعم
  شود:این عملگر به صورت زیر تعریف می

)3(  



n

i
icom

1
  

تعـداد   iو  امـین نقشـه   iتابع عضویت فـازي بـراي    iکه 
  نقشه هایی است که قرار است ترکیب شوند.

ار مقادیر فازي حاصل از این عملگر بـه مقـدارهاي بسـی   
کنند که این بـه علـت اثـر ضـریب کـردن      کوچک میل می

تر  است. خروجی همواره کوچک 1تر از  چندین عدد کوچک
مقـدار عضـویت مشـترك اسـت و      نیتـر  یا مساوي کوچـک 

ضرب دو بنابراین به صورت کاهشی است. براي مثال حاصل
است. اما مزیتی که این روش  375/0برابر  5/0و  75/0عدد 

دارد این است کـه کلیـه    ORو  ANDاي برخلاف عملگره

 ریمقـــدارهاي عضـــویت مشـــترك بـــر روي نتیجـــه تـــأث
در نقشـه خروجـی،    کـه  یی]. همچنین ازآنجـا 23گذارد[ می

کننـد. در  تر شده و به سـمت صـفر میـل مـی     اعداد کوچک
نتیجه تعداد پیکسل کمتري در کـلاس خیلـی خـوب قـرار     

بـالایی در  این اپراتـور حساسـیت    ،گیرد. به همین دلیلمی
هاي مناسب کند ولی ممکن است مکاناعمال می یابی مکان

دیگري هم وجود داشته باشند که به دلیل حساسیت بالاي 
  دل جزء مناطق مطلوب قرار نگیرند.این م

ایــن عملگــر مکمــل  :عملگــر جمــع جبــري فــازي
  شود:ضرب جبري است و به صورت زیر تعریف می حاصل

)4(   



n

i
icom

1
11   

 نیتر تر یا مساوي بزرگنتیجه این عملگر همیشه بزرگ
مقدار عضویت فازي مشترك است. بنابراین اثر آن افزایشـی  
است. در این عملگر دو قسـمت از شـواهد کـه هـر دو یـک      

کننـد و  کننـد یکـدیگر را تقویـت مـی    مـی  دیی ـفرضـیه را تأ 
هریـک از   يریکـارگ  مدارك ترکیب شـده از بـه   يریکارگ به

طور جداگانه بهتر اسـت. بـراي مثـال     شواهد به هايقسمت
) برابر است بـا  75/0و  5/0جمع جبري فازي اعداد (حاصل 

  ].23شود[می 875/0که  1-))75/0-1) ×(5/0-1((
این عملیات بر حسب ضرب جبري  :عملگر فازي گاما

فازي و حاصل جمع جبري فـازي بـه صـورت زیـر تعریـف      
 :شود یم

)5(  μcom= ( )×γ( جمع جبري فازي جبري فازي ضرب حاصل ) 1-γ  

شده در محدوده صفر و یک  پارامتر انتخاب γکه در آن 
یک باشد، ترکیب همان جمع جبري فازي  γ است. وقتی

ضرب  خواهد بود و وقتی صفر باشد، ترکیب برابر با حاصل
، مقدارهایی γجبري فازي است. انتخاب صحیح و آگاهانه 

یک سازگاري قابل آورد که هردر خروجی به وجود می
افزایشی جمع جبري فازي و  هاي انعطافی میان گرایش

  ].22کند[ضرب جبري فازي برقرار می اثرات کاهشی حاصل

  بحث و بررسی - 5

اي منطقه مـورد مطالعـه   هاي آبراههروي داده پردازش شیپ
هاي سنسـورد و مقـادیر   انجام شد که شامل جایگزینی داده

تشـخیص دسـتگاهی جهـت     حـد  4/3خارج از ردیف بود و 
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مقادیر  نیهمچن هاي سنسورد لحاظ گردید.جایگزینی داده
اي عناصـر و نمـودار   خارج از ردیف با دو روش نمودار جعبه

Q-Q-Plat  مقدار  نهیشیب، مشخص شدند و سپس با ها آن
 و ايجعبـه  نمـودار  اند. براي مثـال پس از آن جانشین شده

Q-Q plot  توجه  با ه است.رسم شد 2عنصر مس در شکل
، 34، 30هـاي  هـاي شـماره  به شکل مشخص شد که نمونه

  اراي مقادیر خارج از ردیف بودند.د 40و38
نمودار فراوانی عناصر رسم شد و مشخص شد کـه اکثـر   

دهند و باید با یک تبدیل بـه  عناصر توزیع نرمال نشان نمی
توزیــع نرمــال تبــدیل شــوند کــه در ایــن مقالــه از تبــدیل 

استفاده شـد. بـراي مثـال نمـودار فراوانـی       (Ln) لگاریتمی
 3از تبدیل لگاریتمی و پس از آن در شـکل   عنصر مس قبل

کـه از شـکل پیداسـت، نمـودار      طور همان رسم شده است.
بـه توزیـع نرمـال تبـدیل      فراوانی عنصر مس پس از تبدیل

 شده است.
حـد  هنجـاري عناصـر، ابتـدا بایـد     براي رسم نقشه بـی 

را به دست آورد که براي تعیـین آن بـه روش    ها آن آستانه
tSX      باید مقدار زمینه و انحراف معیـار مشـخص شـود

که براي تعیین مقدار زمینـه از تلفیـق دو روش پیشـنهادي    
  زیر استفاده شد:

ها مقادیر ابتدا باید به کمک هیستوگرام فراوانی داده .1
از آن بین  سجدا شوند پاز بقیه مقادیر  يهنجار یب

هاي باقیمانده میانگین حسابی گرفته شود که این داده
 عنوان زمینه شناخته شود. مقدار به

 میانه آن در که هاست؛¬روش دوم استفاده از میانه داده .2
 .شود¬می انتخاب زمینه مقدار عنوان به ها¬داده کل

  
هـاي  روي داده عنصر مس بـر  Q-Q plot : نمودارالف – 2شکل 

  اي در منطقه قلعه عسکرآبراههژئوشیمی 

  
هـاي  اي عنصـر مـس بـر روي داده   جعبه : نمودارب – 2شکل 

  اي در منطقه قلعه عسکرژئوشیمی آبراهه

 
الف: نمودار فراوانی عنصر مس بعد از تبدیل لگاریتمی  – 3شکل 

  اي در منطقه قلعه عسکرهاي ژئوشیمی آبراههبر روي داده

  
نی عنصر مس قبل از تبدیل لگاریتمی ب: نمودار فراوا – 3شکل 

  اي در منطقه قلعه عسکرهاي ژئوشیمی آبراههبر روي داده
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-به دلیل آنکه مقدار میانه مستقل از توزیع فراوانی داده
 و گرددها بوده و از روي نمودار توزیع محاسبه نمی

و  نهیشیباي بوده و مقدار همچنین مستقل از مقادیر کرانه
توان گفت پارامتر در آن تأثیري ندارد، میها داده نهیکم

توجه  باید بسیار مناسبی جهت تعیین مقدار زمینه است.
جدا داشت که روش اول بدون اشتباه نخواهد بود زیرا 

هاي مربوط به زمینه روش دقیقی نیست و داده کردن
حد آستانه با  جینتا احتمال وجود اشتباه در آن وجود دارد.

و نتایج آن با روش آمار انفصال در  2این روش در جدول 
نهایت بر اساس مقادیر  در .شده استنشان داده  3جدول 

هنجاري آن حد آستانه هر دو روش براي هر عنصر نقشه بی
ي عنصر مس در هنجار یبرسم شد که براي مثال نقشه 

  .نشان داده شده است 4شکل 
ضریب همبستگی پیرسون براي عناصر محاسـبه شـد و   

کـه   طـور  همان نشان داده شده است. 4ن در جدول نتایج آ
 7/0از  هـا  آناشاره شد، عناصري که ضریب همبستگی  قبلاً

ي همبستگی قوي هسـتند ایـن عناصـر در    ، دارابیشتر باشد
انــد و شــامل جــدول بــه رنــگ صــورتی نمــایش داده شــده

همبستگی زیاد بین عناصر سـرب و روي همچنـین عناصـر    
ي که داراي ضریب همبسـتگی  صرعنا .هستندکروم و نیکل 

باشـند  باشند، داراي همبستگی متوسط می 7/0تا  4/0بین 
  اند.به رنگ زرد نشان داده شده این عناصر در جدول فوق

اي سلسله مراتبـی از روش وارد  براي انجام آنالیز خوشه
 5استفاده شد و نتایج آن بـه صـورت دنـدروگرام در شـکل     

شـود،  که در شکل دیده می طور هماننشان داده شده است 
اند که شامل موارد عناصر در پنج خوشه جداگانه قرار گرفته

  :استزیر 
  

tSX) براي عناصر مختلف به روش ppmحد آستانه (بر حسب  : مقادیر2جدول   منطقه قلعه عسکر در  

2/.2 انحراف معیار میانه عنصر XSX   ./ XSX   
As 17 63/2  26/22  63/19  

Co 25 75/3  50/32  75/28  
Cr 70 01/16  02/102  01/86  
Mn 1255 35/174  71/1603  36/1429  
Sb 20/1  55/0  30/2  75/1  
Sr 50/247  10/17  70/281  60/264  
Ba 284 13/42  25/368  13/326  
Ti 48/0  05/0  59/0  54/0  
V 50/177  45/21  40/220  95/198  
S 175 53/58  06/292  53/233  
W 25/1  79/0  84/2  04/2  
U 80/0  13/0  07/1  93/0  
Th 80/3  65/0  11/5  45/4  
Cu 99/90  21/1  14/133  07/110  
Mo 1 50/1  25/2  50/1  
Ni 38 21/1  09/56  17/46  
Pb 26 31/1  69/44  09/34  
Zn 123 24/1  95/187  04/152  
Sn 1 40/1  95/1  40/1  
Nb 50/7  38/1  28/14  35/10  
Bi 20/0  68/1  57/0  34/0  
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 هايعنصر مس با استفاده از داده هنجاري یب : نقشه4شکل 
  قلعه عسکر منطقهاي در  آبراهه

  
اي سلسله حاصل از روش آنالیز خوشه : دندروگرام5شکل 

  اي منطقه قلعه عسکرهاي آبراههمراتبی بر روي داده

عناصر  این است Ti, V, Co عناصرخوشه اول شامل 
گیرند. این سیدروفیل بوده و در حاشیه کانی زایی قرار می

گیرند. خوشه عناصر از مرکز شسته و در حاشیه قرار می
و این عناصر نیز حاشیه  است Sb,W, Snدوم شامل عناصر 
دهند. خوشه سوم ي را نشان میریپورفکانسارهاي مس 

عناصر  این .است Pb, Zn, Ba, Mn, ASشامل عناصر 

ي اي حاشیه ریپورفکوفیل بوده و در کانسارهاي مس کال
چهارم شامل عناصر  . خوشهکنندکانی زایی را مشخص می

Bi, Cu, Sr که این خوشه مرکز کانی زایی را نشان  است
 ,Cr, Ni, U, Mo, Sدهد. خوشه پنجم شامل عناصر می

Th که این عناصر نیز با فاصله کمی از خوشه چهارم  است
توان ی خوشه چهارم و پنجم را میطورکل به. گیرندقرار می

ها را به عنوان حاشیه خوشه هیو بقزایی به عنوان مرکز کانی
  در نظر گرفت. ییزا یکان

ابتـدا   K- means Clusterجهت انجام تجزیه و تحلیل 
یـک   Surfer افـزار  نرمي توسط ا آبراهههاي خام از فایل داده

 7825عنصـر شـامل  ي هـر  بـرا  دیجدي ا شبکهفایل تخمین 
ایـن   انجـام  تهیه گردید. متري 50×50یک شبکه و درنقطه 

 کار براي تحت پوشش قرار دادن تمامی نقشه انجام گرفت.
هـاي  بـراي خوشـه   هـا و  نمونهاي بر اساس آنالیز خوشه این

 تر بـود. خوشه مناسب 5متفاوتی انجام گرفت که در نهایت 
اصـلی از   . هـدف دخوشه تقسیم شدن 5ها به نمونه بنابراین

 کاملاًها بود که نتایج آن این آنالیز به نقشه درآوردن خوشه
 اي سلسـله مراتبـی تطـابق داشـتند.    با نتایج آنـالیز خوشـه  

اي سلسـله مراتبـی   آنالیز خوشـه  و پنجمهاي چهارم خوشه
زایی را نشان دادند که به ترتیب با خوشـه دوم و  مرکز کانی

هـاي  اشتند بنـابراین خوشـه  خوشه سوم این آنالیز تطابق د
دوم و سوم ایـن آنـالیز بـه ترتیـب بـه رنـگ قرمـز و سـبز         

هـا حاشـیه   زایـی و بقیـه خوشـه   مرکـز کـانی   دهنـده  نشان
 6آنـالیز فـوق در شـکل     جینتـا  دهند.زایی را نشان می کانی

  نشان داده شده است.
ها، به داده يساز ، بعد از نرمالبراي انجام آنالیز فاکتوري

هاي بر روي داده این آنالیزشده و   منتقل SPSS رافزا نرم
این  در انجام شد.خارج از رده  ریو بدون مقاد استاندارد

با توجه ها مهم است که روش، مشخص کردن تعداد فاکتور
  Scree Plotنمودار  و )5درصد واریانس (جدول به جدول 

  .مؤلفه انتخاب شده است شش) 7(شکل 
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  )ppm( رعناصر مختلف در منطقه قلعه عسک اي به روش آماره انفصال برايحد آستانه دهنده نشان پنجمستون  :3جدول 
  حد آستانه  انحراف معیار  میانگین  مقدار استاندارد شده  عنصر
As  28/1  27/18  04/6 00/26 
Co 12/0  52/24  92/3  00/25  
Cr 05/1  19/74  66/24  00/100  
Mn 67/0  61/1265  22/313  00/1474  
Sb 51/0  47/1  23/1  10/2  
Sr 41/0  77/249  94/30  50/262  
Ba 98/0  60/296  07/73  00/368  
V 07/1  27/184  50/40  50/227  
S 08/1  44/205  85/110  00/325  
W 32/0  00/1  79/0  25/1  
U 67/0  88/0  25/0  05/1  
Th 80/0  65/3  94/0  40/4  
Cu 78/0  54/4  34/0  80/4  
Mo 34/0  05/0-  49/0  11/0  
Ni 68/0  63/3  35/0  87/3  
Pb 27/0  30/3  58/0  46/3  
Zn 88/0  90/4  39/0  25/5  
Sn 42/0  20/0  36/0  35/0  
Nb 91/0  99/1  59/0  53/2  
Bi 05/1  51/1-  62/0  86/0 -  

  

  اي منطقه قلعه عسکرهاي آبراههعنصر بر روي داده 20: ضریب همبستگی بین 4جدول 
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  ها حاصل از روش آنالیز فاکتوري در منطقه قلعه عسکر: درصد واریانس  مؤلفه5جدول 

  
  

 

  
بـر   K-means Cluster: نقشه حاصل از نتایج آنالیز 6شکل 
  اي منطقه قلعه عسکرهاي آبراههروي داده

روش بـه   ایـن شش فاکتور به دست آمده با اسـتفاده از  
 کتور رسـم شـد.  منتقل شدند و نقشه هر فا Surfer افزار نرم

هر فاکتور همراه با مقادیر ویژه آن بررسـی شـد و در    نقشه
 ,Cu, Bi, Srنهایت مشخص شد که در فاکتور ششم عناصر 

Mo, Sn .توجه بـه قـرار    با داراي مقدار ویژه بالایی هستند

تـوان ایـن فـاکتور را بـه     گرفتن این عناصر در کنار هم مـی 
ر منطقـه در نظـر   زایـی د دهنـده کـانی  عنوان فاکتور نشـان 

ششم به همراه مقادیر ویژه آن در شکل  فاکتور نقشه گرفت.
  .نشان داده شده است 8

  
فاکتوري بر  زیآنالحاصل از روش   Scree Plot : نمودار7شکل 

  اي منطقه قلعه عسکرهاي آبراههروي داده

یـی،  زا یکـان از لحـاظ   دبخشی ـامبراي تعیـین منـاطق   
اي بـر  ک متغیره، آنـالیز خوشـه  هاي مربوط به آنالیز ت نقشه
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 ،ی منطقهشناس نیزمها، آنالیز فاکتوري و نقشه حسب نمونه
و در آنجا بـا اسـتفاده از    شده  منتقل  Arc Map افزار نرمبه 

بـا هـم تلفیـق     توسط عملگر فازي گاما روش منطق فازي و

در منطقـه   دبخشیاممناطق  شدند و در نهایت نقشه نهایی
منـاطق بـا رنـگ آبـی در      نی ـا مد کهقلعه عسکر به دست آ

  شونددیده می 9شکل 

  

  
  در منطقه قلعه عسکر )bآن (مقادیر بردارهاي ویژه  به همراه) a( 1فاکتور شماره نقشه :8شکل 

  گیرينتیجه -6

قلعــه عســگر در اســتان کرمــان در شــمال شــرقی  منطقــه
واقع شده  دخترقسمتی از زون ارومیه  رو د شهرستان بافت

رخ داده اسـت   پورفیريزایی مس این منطقه کانی در است.
ي آنالیز تک متغیره و چند متغیـره  ها روشبا استفاده از که 

 تـک  تـک هنجـاري  بـی  نقشـه  این مناطق شناسایی شـدند. 
ي آنـالیز تـک متغیـره رسـم شـد      هـا  روشعناصر به کمک 
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همچنین نتایج ضریب همبستگی نشان داد که عنصر سرب 
نیکل داراي همبسـتگی   با عنصرکروم  با عنصر روي و عنصر

شش خوشـه جداگانـه بـا اسـتفاده از آنـالیز       .بالایی هستند
اي سلسله مراتبی به دست آمد که خوشـه چهـارم و   خوشه

 K- meansزایی را مشخص کردند. آنالیز پنجم مرکز کانی
cluster ها انجام شد که خوشه دوم به رنگ  بر روي داده نیز

هـاي  رنـگ سـبز بـه عنـوان خوشـه      قرمز و خوشه سوم بـه 

ــان  مرکــز کــانی دهنــده نشــان ــی معرفــی شــدند. از می زای
فاکتورهاي انتخاب شده بـه وسـیله روش آنـالیز فـاکتوري،     

نتـایج   .زایـی را مشـخص کـرد   مرکز کـانی  6فاکتور شماره 
و  شده قیتلفبه روش منطق فازي با هم  شده انیبي ها روش

  مشخص شدند.یی زا یکاندر نهایت بهترین مناطق 
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