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  چکیده
هاي  ها معمولاً به صورت داده هاي پرت و همچنین وجود چولگی در توزیع داده هاي ژئوشیمیایی به علت حضور داده داده

شود، که  هایی گفته می شوند. سیستم عددي بسته به مجموعه داده ترکیبی که داراي سیستم عددي بسته هستند، مطرح می
%) است. در این صورت اگر یک متغیر افزایش 100ادیر متغیرها معمولاً ثابت و برابر واحد (مجموع مق باشند، متشکل از چند متغیر می

که  افتیتوان در باز و بسته می يعدد ستمیهاي س داده یگهمبست بیبا محاسبه ضرا  یابند. یابد، سایر متغیرها به اجبار کاهش می
ي ریکارگ بههایی مانع از  چنین داده ویژگی این .و کاذب است یعواق ریبسته وجود دارد که غ يعدد ستمیس ریدر مقاد شیافزا کی

اند. در  ها بیان شده هاي مختلفی براي باز کردن سیستم داده گردد. بدین منظور روش ها می هاي آماري استاندارد بر روي آن تکنیک
لگاریمتی ایزومتریک براي باز کردن هاي تبدیل لگاریمتی افزایشی، تبدیل لگاریمتی میان مرکز و تبدیل  این پژوهش از روش

هاي ژئوشیمیایی منطقه کوه پنج استفاده شده است. به منظور مقایسه نتایج به دست آمده از این سه تبدیل و همچنین  داده
ج به ها انجام شد. با توجه به نتای اي بر روي داده مقایسه با حالت بسته بودن، ضریب همبستگی بین عناصر محاسبه و آنالیز خوشه

توان گفت روش تبدیل لگاریتمی میان  ها پس از باز کردن سیستم به واقعیت نزدیک تر بوده و می دست آمده، تجزیه و تحلیل داده
 مرکز نسبت به دو روش دیگر ارجحیت دارد. 

  
  کلمات کلیدي 

 هاي عددي باز و بسته، کانسار مس کوه پنج همبستگی ژئوشیمیایی، سیستم
  

  
  
  
  

  
  
  

                                                   
  عهده دار مکاتبات ،ar.mokhtari@cc.iut.ac.ir  



 هاي تحلیلی و عددي در مهندسی معدن روش  هاي عددي باز و بسته مطالعه موردي کانسار مس کوه پنج...بررسی همبستگی ژئوشیمیایی عناصر در سیستم

۴٨ 

  مقدمه - 1
شود،  هایی گفته می سیستم عددي بسته به مجموعه داده

 تیچند محدود ای کیکه  باشند که متشکل از چند متغیر می
مجموع مقادیر متغیرها معمولاً  شود. می اعمالها  داده يبر رو

ها به  و یا واحد است. در ژئوشیمی این داده 100ثابت و برابر 
 بیبه ضرابا محاسشوند.  بیان می ppmصورت درصد یا 

 افتیتوان در باز و  بسته می يعدد ستمیهاي س داده یگهمبست
بسته وجود دارد که  يعدد ستمیس ریدر مقاد شیافزا کیکه 

)، 1897افراد زیادي از جمله پیرسن ( .و کاذب است یواقع ریغ
)، باتلر 1971)، کرومبین (1959سارمانوف و ویستلیوس (

)، آیچسون و 1995)، رولینسون (1986)، داویس (1979(
 اند ) در مورد سیستم عددي بسته کار کرده2005اگازکیو (

هاي پرت و  هاي ژئوشیمیایی به علت حضور داده ]. داده7[ - ]1[
ها معمولاً به صورت  همچنین وجود چولگی راست در توزیع داده

هاي ترکیبی که داراي سیستم عددي بسته هستند، مطرح  داده
توانند  ها به طور مستقل نمی نوع دادهشوند. متغیرها در این  می

ها وابسته به یکدیگر خواهد بود.  تغییر کنند و تغییرات آن
همچنین یک همبستگی کاذب و ساختگی به علت مجموع 

هایی مانع از  چنین داده شود. ویژگی این ثابت متغیرها ایجاد می
گردد.  ها می هاي آماري استاندارد بر روي آن کارگیري تکنیک به
 ∞+تا  -∞هایی که در محدوده  ها براي داده را که این تکنیکچ

هاي  کنند، طراحی شده است. در صورتی که در داده تغییر می
(مقدار  100تا  0سیستم بسته مقدار هر ترکیب مثبت و بین 

ثابت) است. در این صورت اگر یک متغیر افزایش یابد، سایر 
چنین  یابند. به سبب وجود این کاهش می متغیرها به اجبار

هاي آماري مانند آنالیز فاکتوري، آنالیز تمایز و  خواصی از روش
آنالیز مؤلفه اصلی که بر مبناي ماتریس کوواریانس و یا ماتریس 

هاي ترکیبی به  توان از داده ضرایب همبستگی هستند، نمی
اي  عمدهصورت خام استفاده نمود. با این وجود هنوز هم توجه 

، هیچ روشی براي 1980شود، زیرا تا سال  به این مشکلات نمی
غلبه بر این مشکل ارائه نشده بود و همچنین در بسیاري از 

هاي آماري ظاهراً نتایج قابل تفسیر و  کارگیري روش  موارد به
  ].9]، [8معقولی به دست می داده است [

ماري بر ) مسائل مربوط به استفاده از تحلیل آ1988راك ( 
  چنین توصیف نمود: هاي ترکیبی را این روي داده

کننده بر اساس  روند و تعیین فاکتورهاي کنترل )1

تواند  شناسی می دیاگرام مؤلفه اصلی و همچنین سنگ
 شناسی باشد. کم و یا بدون اهمیت از لحاظ زمین

تواند  ها (چولگی و کشیدگی) می نحوه توزیع داده )2
 ) باشد.Closureناشی از بسته بودن (

تواند به شدت  اي می دندوگرام ناشی از آنالیز خوشه )3
 نادرست باشد.

 کننده خواهد بود. نتایج آنالیز تمایز گمراه )4
 ضرایب همبستگی کاذب و ساختگی خواهد بود. )5
هایی  ها عمدتاً ناقص است، زیرا از تکنیک نتایج تحلیل )6

هایی طراحی  چنین داده استفاده شده که براي این
 ].10[اند  نشده
کند که  ) چنین بیان می1983،1960،1971چایس (

هاي ترکیبی با استفاده از  مشکل اصلی تحلیل آماري داده
هاي مرسوم، عدم قطعیتی است که همراه نتایج است.  روش

همچنین امکان تشخیص عوامل ساختگی (کاذب) ایجاد شده بر 
  .]13[ -]11[ها با عوامل اصلی (طبیعی) وجود ندارد  روي داده

 حذف وها  باز کردن داده يبرا ،یهاي اکتشاف داده لیدر تحل
تـرین   از مهـم  رائه شده است.ا یمختلف هاي روش بودن بسته اثر

ها تبدیل نسبت لگـاریتمی افزایشـی،  تبـدیل نسـبت      این روش
لگاریتمی میان مرکز و تبدیل نسبت لگاریتمی ایزومتریک است. 

یتمی، متغیرهـاي  هـاي لگـار   ضرایب بـه دسـت آمـده از نسـبت    
کننـد. بنـابراین    تغییـر مـی   ∞+تا  -∞تصادفی هستند که بین 

]، 8ها آسان است [ امکان تحلیل آماري چند متغیره بر روي آن
]9] ،[14.[  
  تبدیل لگاریتمی افزایشی  - 1-1

  ) نسبت لگاریتمی افزایشی1982( آیچسون
 )Additive Logratio Transformation را مطرح نمود. در (

شود  این تبدیل از بین متغیرهاي موجود یک متغیر انتخاب می
ها لگاریتم  و سایر متغیرها بر آن تقسیم گردیده سپس از آن

شود. بدین ترتیب سیستم از حالت بسته خارج  گرفته می
ها حذف  شده از مجموعه داده گردد ولی متغیر انتخاب می
ر انتخاب این متغیر دقت شود، شود. در این صورت باید د می

دهنده (متغیر) اصلی سنگ  شده تشکیل زیرا اگر متغیر انتخاب
گردد. در  باشد، باز هم نوعی همبستگی کاذب ایجاد می

ژئوشیمی براي انتخاب متغیر از عناصر فرعی و یا ردیاب مانند 
Ti, Zr ها  شود، چون این عناصر اگر از مجموعه داده استفاده می

شود.  د در تحلیل اکتشافی کانسار مشکلی ایجاد نمیحذف گردن
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این روش غیر عینی خواهد بود، زیرا به انتخاب متغیر 
کننده وابسته است و این متغیر بر اساس تجربه و اعمال  تقسیم

گردد و هیچ نظریه خاصی براي آن  نظر شخصی تعیین می
رابطه مستقیم بین  تعریف نشده است. با استفاده از این روش

ها تحت این تبدیل از  گیري آن هاي اصلی یا واحد اندازه داده
بین می رود، همچنین یکی از نکات بسیار مهم در انجام این 

  .]16]، [15]، [9[ ]،8[ کننده است تبدیل، انتخاب متغیر تقسیم
X= (x1, x2 , … ,  xD)  

)1           (  

  
  
 

 تبدیل لگاریتمی میان مرکز  -1-2

را مطرح میان مرکز نسبت لگاریتمی  )1986( آیچسون
در این روش بهتر است از هر متغیر لگاریتم گرفته شود،  .نمود

ها کسر گردد. در  سپس لگاریتم میانگین هندسی متغیرها از آن
اینجا باید همه متغیرها واحد یکسان داشته باشند. در این روش 

. شود ها حذف نمی نسبت به روش قبل، متغیري از مجموعه داده
ولی یکی از معایب این روش معکوس ناپذیر بودن ماتریس 
کواریانس متغیرهاست (دترمینان برابر صفر). بنابراین بسیاري از 

ها انجام  توان بر روي داده هاي آماري چند متغیره را نمی تحلیل
داد. همان طور که براي لگاریتم افزایشی بیان شد، با استفاده از 

هاي اصلی و یا  ز نیز ارتباط بین دادهتبدیل لگاریتمی میان مرک
ها از بین می رود. چون در این تبدیل هیچ  گیري آن واحد اندازه

توان  شود، این روش را می متغیري از مجموعه دادها حذف نمی
 ]. 17نسبت به روش قبل ترجیح داد [

X= (x1, x2 ,…, xD)  
)2 (  

  
  

  
  تبدیل لگاریتمی ایزومتریک - 1-3

روش تبدیل لگاریتمی ایزومتریک  )2003( اگازکیو
)Isometric Logratio Transformation .این ) را پیشنهاد کرد

کند و امکان  تبدیل بر تبدیل لگاریتم میان مرکز غلبه می
محاسبه معکوس ماتریس کواریانس وجود دارد، علاوه بر آن از 

شود. ولی این روش  لحاظ خواص هندسی ترجیح داده می

تر خواهد بود و قواعد  وق کمی پیچیدهنسبت به دو روش ف
متفاوتی براي انجام آن وجود دارد. در این روش هر متغیر بر 

شود، سپس از مقادیر  ریشه مجموع متغیرهاي دیگر تقسیم می
شود و در آخر در یک ضریبی  به دست آمده لگاریتم گرفته می

که وابسته به تعداد متغیرها است ضرب خواهد شد. پس از 
ها ارتباط مستقیم بین متغیرهاي  ین تبدیل بر روي دادهانجام ا

 .]19]، [18[اصلی از بین می رود 
X= (x1, x2,…, xD ) 

)3(  
  
  
  

  هاي ترکیبی ضریب همبستگی داده -1-4
کنیم باید به مشکل  هاي ژئوشیمیایی کار می وقتی با داده

چنین  ها توجه کرد. نمونه بارز این بسته بودن سیستم داده
 100ها برابر  است که مجموع آن XRFایی، نتایج آنالیز ه داده

هاي  است. اگر بسته بودن یک مشکل ذاتی براي همه داده
اند  ترکیبی باشد، مهم نیست که آیا اجزاي اصلی مشخص شده

یا نه؟ حتی اگر فقط عناصر کمیاب استفاده شده باشند، بهتر 
ریب است از باز کردن سیستم استفاده شود. براي تحلیل ض

ها توسط  هایی ابتدا باید این داده چنین داده همبستگی این
تبدیل لگاریتمی افزایشی یا تبدیل لگاریتمی میان مرکز باز 

توان از تبدیل لگاریتمی ایزومتریک استفاده  شوند. در اینجا نمی
نمود، زیرا در این روش ارتباط بین متغیرهاي اصلی به طور 

شود. در نتیجه براي مطالعه  کامل از حالت مستقیم منحرف می
ضریب همبستگی مناسب نیست. وقتی از تبدیل لگاریتمی 

شود، ضریب  افزایشی براي باز کردن سیستم استفاده می
شده بستگی دارد نه به متغیرهاي  همبستگی به عنصر انتخاب

اصلی دیگر. در اینجا ضریب همبستگی محاسبه شده پس از 
تر است. وقتی از تبدیل این تبدیل به مراتب قابل تفسیر

لگاریتمی میان مرکز جهت باز کردن سیستم استفاده کنیم، 
ضریب همبستگی مرتبط با میانگین هندسی متغیرها است. در 
اینجا نیز چون مسئله انتخاب متغیر مطرح نیست تبدیل 
لگاریتمی میان مرکز براي تحلیل ضریب همبستگی ارجحیت 

  .]8[دارد 

  شناسی منطقه مورد مطالعه زمین موقعیت جغرافیایی و - 2

 هايکرمان بین طول استان منطقه کوه پنج در جنوب غرب
 13هاي جغرافیایی ً و عرض 56ْ 06َ 00و ً 56ْ 02َ 53جغرافیایی ً
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کیلومتري جنوب شرق معدن  30و در  29ْ  53َ  25و ً 29ْ  50َ
 شناسی و مس سرچشمه واقع شده است که به لحاظ زمین

بندي  طقه در تقسیمناین م مشابه آن است. يساختار طیمح
بندي  شناسی ایران در کمربند ارومیه دختر و در تقسیم زمین
 ساردوئیه واقع شده است -شناسی کرمان در کمرند دهج  زمین

 رسوبى - آتشفشانی  هاي منطقه مورد مطالعه از مجموعه .]20[
 و آذرآوارى هاي سنگ بازالت، آندزیت، تراکى آندزیت، شامل
سن ائوسن تشکیل شده است. این مجموعه توسط  با سنگ ماسه

 یک توده نفوذى به سن احتمالى الیگومیوسن قطع شده است
توده نفوذى داراى چندین فاز ماگمایى است که ترکیب  .]21[

تا  دیوریت کوارتز میکرو از و تیوریآن از دیوریت تا کوارتز د
پنج  منطقه کوهدر  ).1(شکل است متغیر دیوریت گرانو میکرو

 مشاهده پورفیري مس کانسارهاي شاخص هاى انواع دگرسانی
در واحد کوارتز  یپتاسیک ضعیف بیوتیت یدگرسان شده است.

دیوریت و دگرسانى پتاسیک متوسط (فلدسپار پتاسیم ثانویه) 
 بخش فیلیک دگرسانیشود.  پورفیرى دیده می در گرانودیوریت

. است داده قرار تأثیر تحت را داسیتی هاي سنگ از وسیعی
ر د همچنین و نفوذي توده از بخشی در رسی دگرسانی

 در پروپیلیتیک دگرسانی. شود می دیده داسیتیهاي  سنگ
 مواد و آتشفشانی هاي سنگ کانسار، جنوبی و شمالى حاشیه

 سازى در سهی کان .است داده قرار تأثیر تحت را آذرآواري
یدى ثانویه و اکسیدى شدگی سولف منطقه شامل درون زاد، غنی
در منطقه درون زاد شامل  ها حضور دارد. پاراژنز کانی

پیریت است. در منطقه و  تتراهدریت ،کالکوپیریت، مولیبدنیت
شدگی سولفیدى ثانویه حضور کوولیت، کالکوسیت و  غنی

منطقه اکسید شامل ي ها بورنیت به ثبت رسیده است. کانی
کانسار . باشد و هماتیت میژاروسیت، گوتیت، مالاکیت، آزوریت 

مولیبدن پورفیري است که عمده توده  -کوه پنج از نوع مس
جنوب  -غربیمعدنی در قسمت مرکزي منطقه با روند شمال

دیوریت تا کوارتز دیوریت قرار دارد هاي  شرقی واقع بر سنگ
]21.[  

  مواد و روش تحقیق  - 3
ر پنج د کانسار کوهسطحی  یمیاییژئوشی به منظور بررس

هاي  کیلومترمربع در سلول 5/6اي به وسعت  محدوده
نمونه برداشت و  612به تعداد  یهاي سنگ متر نمونه 100×100

و  Fire Assay، عنصر طلا به روش اند شده یزعنصر آنال 43 يبرا
آنالیز این اند.  مورد آنالیز قرار گرفته ICPسایر عناصر به روش 

 صورت گرفته است یااسترال Amdel در آزمایشگاه ها نمونه
هایی که داراي مقادیر کمتر از حد قابل  ]. در اینجا داده22[

حد قابل ثبت جایگزین  4/3ثبت روش آنالیز بودند، با مقدار 
هاي خارج از رده یا پرت نیز در  شده است. همچنین داده

به منظور مطالعات آماري ها وجود نداشته است.  مجموعه داده
است ارائه شده  عناصر 14هاي خام  هپایه، پارامترهاي داد

، ppm 3990تا  ppm 9/5). دامنه تغییرات مس از 1(جدول 
تا  ppb 75/0و طلا از  ppm 110تا  ppm 075/0مولیبدن از 

ppb 35  در منطقه متغیر است. به منظور باز کردن سیستم
لگاریتمی افزایشی،  هاي فوق از هر سه روش تبدیل نسبت داده

اریتمی میان مرکز و تبدیل نسبت لگاریتمی تبدیل نسبت لگ
ایزومتریک استفاده شد. نمودار پراکندگی براي عناصر مختلف 

نسبت   alr, clr, ilrهاي روشبر اساس نتایج حاصل از هر یک از 
). با توجه به شکل هاي 3و2به حالت اولیه رسم گردید (اشکال 

 توان گفت پس از باز کردن سیستم در نسبت رسم شده می
ها با یکدیگر براي غلظت هاي متفاوت تغییر ایجاد شده  نمونه

درجه منحرف شده است. بر این  45که از خط مستقیم با زاویه 
ها با غلظت پایین با شدت بیشتري  اساس نسبت تغییرات نمونه

هاي با غلظت بالاتر  نشان داده شده است، در صورتی که نمونه
 .دهند با شدت کمتري تغییرات نشان می

  تحلیل ضریب همبستگی در حالت سیستم باز و بسته - 3-1
به منظور تحلیل ضریب همبستگی در حالت سیستم باز و 

ها در حالت سیستم بسته به  ضریب همبستگی بین دادهبسته، 
نتایج ها از روش اسپیرمن و براي  دلیل غیر نرمال بودن داده

ز از روش تبدیل لگاریتمی افزایشی و تبدیل لگاریتمی میان مرک
 2، 3، 4با مقایسه جداول). 2، 3، 4(جداول پیرسن محاسبه شد

ضریب همبستگی در سیستم بسته بین مس و مولیبدن برابر 
است، در سیستم باز به روش  32/0و بین مس و طلا  64/0

و بین  84/0نسبت لگاریتمی افزایشی بین مس و مولیبدن برابر 
وش نسبت لگاریتمی است، در سیستم باز به ر 65/0مس و طلا 

و بین مس و طلا  68/0میان مرکز بین مس و مولیبدن برابر 
است. همان طور که قبلاً اشاره شده براي تحلیل ضریب  29/0

توان از روش تبدیل لگاریتمی ایزومتریک  همبستگی نمی
به  لگاریتمی افزایشی چون روش تبدیل استفاده نمود، همچنین

کننده جواب  تغییر متغیر تقسیم انتخاب متغیر وابسته است و با
آید، بنابراین جهت بررسی ضریب  متفاوتی به دست می

هاي با سیستم بسته جهت باز  همبستگی در مجموعه داده
لگاریتمی میان مرکز  توان از تبدیل کردن سیستم، تنها می
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  استفاده نمود.
  اي در حالت سیستم باز و بسته آنالیز خوشه -3-2

یرات ناشی از تبدیلات فوق بر روي به منظور بررسی تغی
اي به روش وارد بر روي هر یک از تبدیلات  ها، آنالیز خوشه داده

). با مقایسه دندروگرام رسم شده 7و  6، 5، 4انجام شد (اشکال 
هاي  ناشی از داده دندروگرامهاي خام با سه  بر اساس داده

اي  هشود: نتایج آنالیز خوش تبدیل یافته  نتایج زیر حاصل می
حاصل از تبدیل لگاریتمی افزایشی و ایزومتریک مشابه است. در 

هاي خام مس همراه طلا در  دندروگرام رسم شده بر اساس داده
که در سایر دندروگرام ها  یک خوشه جاي گرفته است درحالی

) Re( بندي شده است. عنصر رنیوم مس همراه با مولیبدن طبقه
بدیل یافته به روش لگاریتم هاي ت ناشی از داده دندروگرامدر 

با مس  همراهمیان مرکز، لگاریتم ایزومتریک و لگاریتم افزایشی 
گیرد. زیرا رنیوم معمولاً در  و مولیبدن در یک خوشه قرار می

مولیبدنیت که همراه کانسارهاي مس پورفیري است، یافت 

شود. همچنین عنصر رنیوم به عنوان ردیاب مس پورفیري  می
جانبی از مولیبدن و و به عنوان یک محصول شود  مطرح می

آید. بنابراین باید نزدیک مولیبدن و مس  مس به دست می
هاي  ]. در دندروگرام هاي ناشی از داده24بندي شود [ طبقه

تبدیل یافته به روش لگاریتم میان مرکز و لگاریتم ایزومتریک، 
که معرف ، شوند بندي می در یک خوشه طبقه Al, K, Tlعناصر 

دهنده وجود آلتراسیون پتاسیک در  و نشان هاي سیلیکاته کانی
پنج حضور  کانسار کوه هاي بارز ویژگیباشند. یکی از  میمنطقه 

در منطقه کوه پنج  ].22است [آلتراسیون پتاسیک در منطقه 
که همراهی طلا را معمولاً در  Aرگچه هاي کوارتز مگنتیت نوع 

]، 25شوند [ یافت میدهند،  کانسارهاي پورفیري نشان می
]. به همین دلیل عنصر طلا نزدیک به خوشه مس و 26[

  گردد. بندي می مولیبدن به همراه نقره طبقه
 

  
 ]23[ کوه پنج بدنیمول -کانسار مس ونیشناسی و آلتراس نقشه زمین: 1شکل
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  )ppb ر حسب ، طلا ب ppm بر حسبهاي سنگی(همه عناصر  : پارامترهاي آماري عناصر در نمونه1جدول 
 کشیدگی چولگی میانه  بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین مقدار  متغیر

Ag 612 29/0  34/0  008/0  66/2  19/0  57/3  22/16  

Al 612 86867 9748 42100 114000 86600 09/0-  5/0  

Au 612 63/1  49/2  75/0  35 75/0  29/7  85/75  

Ba 612 58/585  01/172  117 1940 578 69/1  99/8  

Bi 612 9/0  4/1  075/0  8/24  5/0  13/9  58/142  

Ca 612 16985 15392 793 85300 13900 13/1  1/1  

Cu 612 2/119  4/253  9/5  3990 60 45/9  12/117  

Fe 612 29684 13467 4880 110000 26200 18/2  08/5  

K 612 21591 6418 2370 44800 21600 01/0-  63/0  

Mn 612 2/476  2/465  20 4220 438 08/2  84/8  

Mo 612 9/6  06/15  075/0  110 95/0  61/3  03/15  

Pb 612 77/47  95/59  15/0  496 4/26  43/3  33/15  

Re 612 004/0  007/0  001/0  13/0  003/0  91/13  49/231  

Tl 612 99/0  6/0  075/0  9/2  9/0  68/0  4/0-  
  

    

  

  نسبت به مس داده خام alr, clr, ilr: نمودار پراکندگی عنصر مس حاصل از تبدیل 2 شکل
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  نسبت به مولیبدن داده خام alr, clr, ilr: نمودار پراکندگی عنصر مولیبدن حاصل از تبدیل 3 شکل

  
  

  هاي سنگی(سیستم بسته) عناصر در نمونه: ضریب همبستگی اسپیرمن 2 جدول

Variables Ag Al Au Ba Bi Ca Cu Fe K Mn Mo Pb Re Tl 

Ag 1 

Al 02/0  1 

Au 45/0  05/0  1 

Ba 05/0  12/0  002/0  1 

Bi 22/0  07/0  35/0  02/0-  1 

Ca 03/0-  03/0-  3/0 -  004/0 -  66/0-  1 

Cu 27/0  16/0  32/0  11/0  3/0  4/0 -  1 

Fe 1/0  14/0  04/0-  14/0  24/0-  44/0  14/0  1 

K 02/0  12/0  21/0  29/0  33/0  59/0-  31/0  23/0-  1 

Mn 07/0  005/0 -  17/0-  06/0  56/0-  86/0  36/0-  51/0  5/0 -  1 

Mo 23/0  14/0  37/0  12/0  58/0  76/0-  64/0  14/0-  56/0  66/0-  1 

Pb 26/0  03/0  25/0  04/0  56/0  49/0-  17/0  28/0-  25/0  33/0-  42/0  1 

Re 2/0  09/0  22/0  02/0  19/0  19/0-  29/0  08/0  08/0  19/0-  31/0  002/0  1 

Tl 11/0  17/0  3/0  14/0  67/0  85/0-  37/0  39/0-  66/0  71/0-  73/0  55/0  16/0  1 
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  : ضریب همبستگی عناصر بر اساس نتایج تبدیل نسبت لگاریتمی افزایشی3 جدول

Variables Ag Al Au Ba Bi Ca Cu Fe K Mn Mo Pb  Re  Tl  

Ag 1 

Al 43/0  1 

Au 62/0  67/0  1 

Ba 41/0  86/0  61/0  1 

Bi 51/0  73/0  65/0  64/0  1 

Ca 46/0-  6/0-  61/0-  51/0-  72/0-  1 

Cu 5/0  7/0  65/0  65/0  59/0  56/0-  1 

Fe 35/0  72/0  52/0  61/0  55/0  41/0-  66/0  1 

K 42/0  91/0  66/0  9/0  68/0  6/0-  68/0  58/0  1 

Mn 32/0-  61/0-  43/0-  5/0 -  62/0-  75/0  51/0-  42/0-  56/0-  1 

Mo 53/0  78/0  71/0  72/0  69/0  7/0 -  84/0  69/0  77/0  65/0-  1 

Pb  49/0  67/0  58/0  62/0  71/0  6/0-  49/0  37/0  66/0  44/0-  58/0  1 

Re  42/0  65/0  58/0  59/0  53/0  48/0-  63/0  59/0  58/0  48/0-  69/0  4/0  1 

Tl  49/0  92/0  69/0  87/0  79/0  71/0-  68/0  6/0  93/0  61/0-  78/0  77/0  59/0  1 

  

  

  : ضریب همبستگی عناصر بر اساس نتایج تبدیل نسبت لگاریتمی میان مرکز4جدول 

Variables Ag Al Au Ba Bi Ca Cu Fe K Mn Mo Pb Re Tl 

Ag 1 

Al 29/0-  1 

Au 37/0  1/0 -  1 

Ba 19/0-  29/0  08/0-  1 

Bi 18/0  1/0  33/0  03/0  1 

Ca 19/0-  12/0-  44/0-  11/0-  71/0-  1 

Cu 15/0  1/0 -  29/0  04/0-  26/0  51/0-  1 

Fe 15/0-  08/0  22/0-  16/0-  31/0-  45/0  12/0-  1 

K 15/0-  43/0  13/0  55/0  31/0  54/0-  19/0  48/0-  1 

Mn 11/0-  31/0-  31/0-  2/0 -  66/0-  87/0  51/0-  35/0  57/0-  1 

Mo 16/0  01/0  38/0  06/0  51/0  8/0 -  68/0  28/0-  41/0  79/0-  1 

Pb 17/0  05/0-  2/0  004/0 -  52/0  55/0-  07/0  55/0-  25/0  44/0-  28/0  1 

Re 08/0  05/0  21/0  01/0  17/0  29/0-  29/0  01/0-  06/0  35/0-  39/0  05/0-  1 

Tl 03/0  31/0  26/0  34/0  63/0  82/0-  29/0  55/0-  74/0  78/0-  6/0  56/0  14/0  1 
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  هاي خام اي بر روي داده : دندروگرام حاصل از آنالیز خوشه4 شکل

  

  
  هاي تبدیل لگاریتمی افزایشی اي بر روي داده : دندروگرام حاصل از آنالیز خوشه5 شکل

  

 
  هاي تبدیل لگاریتمی میان مرکز اي بر روي داده : دندروگرام حاصل از آنالیز خوشه6 شکل
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  هاي تبدیل لگاریتمی ایزومتریک اي بر روي داده الیز خوشه: دندروگرام حاصل از آن7 شکل

  بحث و بررسی - 4
به منظور مطالعه تغییرات فضایی ناشی از تبدیل لگاریتمی 
افزایشی، لگاریتمی میان مرکز و لگاریتمی ایزومتریک نقشه 

). در 10و 9، 8کنتوري براي عناصر مختلف رسم گردید (اشکال 
ی از زمینه از روش آماري کلاسیک اینجا جهت جداسازي آنومال

)SX 2اي و حد  ) استفاده شد، بر این اساس حد آستانه
زمینه در هر یک از تبدیلات فوق محاسبه شده است. با توجه 

هاي رسم شده آنومالی مس در قسمت مرکزي منطقه  به نقشه
 شود، براي عنصر جنوب شرقی مشاهده می - با روند شمال غربی

هاي ذکرشده، نقاط  مس پس از باز کردن سیستم توسط روش
گردد. در مورد  امید بخش بیشتري به عنوان آنومالی معرفی می

جنوب  -عنصر مولیبدن نیز روند تغییرات به صورت شمال غربی

شود، پس از باز کردن سیستم وسعت مناطق  شرقی مشاهده می
ا به عنوان یابند و منطقه وسیع تري ر امید بخش افزایش می

دهند. روند تغییرات طلا به صورت  آنومالی مولیبدن نشان می
پراکنده و در قسمت مرکزي، شرقی و غربی منطقه دیده 

شود و همچنین براي این عنصر نیز با باز کردن سیستم،  می
وسعت محدوده آنومالی افزایش یافته است. بنابراین با توجه به 

یک از عناصر مس،  هاي کنتوري رسم شده براي هر نقشه
توان به این  مولیبدن و طلا در دو حالت سیستم باز و بسته می

نکته اشاره نمود که پس از باز کردن سیستم محدوده آنومالی 
هاي ثبتی افزایش  هر یک از عناصر افزایش یافته و وسعت هاله

  یابد. می
  
 

    
  زایشی، لگاریتمی میان مرکز، لگاریتمی ایزومتریک و داده اصلی: نقشه کنتوري عنصر مس بر اساس تبدیلات لگاریتمی اف8 شکل
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  : نقشه کنتوري عنصر مس بر اساس تبدیلات لگاریتمی افزایشی، لگاریتمی میان مرکز، لگاریتمی ایزومتریک و داده اصلی8 شکلادامه 

  
  

     
  

    
  شی، لگاریتمی میان مرکز، لگاریتمی ایزومتریک و داده اصلی: نقشه کنتوري عنصر مولیبدن بر اساس تبدیلات لگاریتمی افزای9 شکل
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  : نقشه کنتوري عنصر طلا بر اساس تبدیلات لگاریتمی افزایشی، لگاریتمی میان مرکز، لگاریتمی ایزومتریک و داده اصلی10 شکل

  گیري نتیجه - 5
ها اغلب در تحلیل گرافیکی و تحلیل آماري  تبدیل داده

شود. با استفاده از این تبدیلات، تأثیر برخی از  می استفاده
متغیرهاي غیرمعمول کاهش یافته و تأثیر متغیر اصلی افزایش 

هاي  یابد. تبدیل لگاریتمی براي تجزیه و تحلیل داده می
هاي پرت و همچنین وجود  ژئوشیمیایی به علت وجود داده

ل ها سودمند است. براي تبدی چولگی مثبت در توزیع داده
توان از هر سه روش  ها از سیستم بسته به سیستم باز می داده

لگاریتمی افزایشی، تبدیل نسبت لگاریتمی میان تبدیل نسبت 
مرکز و تبدیل نسبت لگاریتمی ایزومتریک استفاده نمود. در این 
پژوهش پس از باز کردن سیستم، ضریب همبستگی بین عناصر 

یب همبستگی بین از حالت کاذب و ساختگی خارج شده و ضر
دهنده کانسار) مانند مس، مولیبدن و طلا  عناصر اصلی (تشکیل

به واقعیت نزدیک تر خواهد بود. با توجه به  نتایج حاصل از 
روش تبدیل لگاریتمی افزایشی و تبدیل لگاریتمی میان مرکز 
که براي تحلیل ضریب همبستگی مورد استفاده قرار گرفت، 

ه کرد که در روش تبدیل لگاریتمی توان به این نکته اشار می

کننده توسط کاربر، نتایج  افزایشی به دلیل انتخاب متغیر تقسیم
شده از  شود. همچنین متغیر انتخاب مختلفی حاصل می

گردد. در حالی که در روش تبدیل  ها حذف می مجموعه داده
- ها حذف نمی لگاریتمی میان مرکز متغیري از مجموعه داده

واب حاصل از این تبدیل یکتاست. تحلیل گردد و همچنین ج
ها در دو حالت سیستم  شده بر روي داده اي انجام آنالیز خوشه

ها به  دهد که پس از باز کردن سیستم داده باز و بسته، نشان می
 Al, K, Tlطوریکه عناصري مانند  اند. به بندي شده درستی طبقه

تراسیون دهنده وجود آل هاي سیلیکاته و نشان که معرف کانی
گیرند. پتاسیک در منطقه هستند، در یک خوشه قرار می

همچنین عنصر رنیوم که به عنوان ردیاب مس پورفیري است، 
گردد. بنابراین با توجه  بندي می همراه با مس و مولیبدن طبقه

توان به این نکته اشاره کرد که در  شده می به نتایج حاصل
ته بودن بهتر است از هاي ژئوشیمیایی به علت بس تحلیل داده

تبدیلات فوق جهت باز کرد سیستم استفاده نمود. هر چند که 
باید در استفاده از این تبدیلات دقت کافی داشت تا ارتباط 
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هاي  هاي اصلی با یکدیگر حفظ شود، زیرا هر یک از روش داده
ها باید  کارگیري آن هایی دارند که در به تبدیل لگاریتمی کاستی

  دقت شود.
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