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چکیده
ژئوشیمی رسوبات آبراهه ای یکی از روش های مؤثر برای شناسایی ذخایر معدنی به‌ویژه در مراحل اولیه اکتشاف است. در مواردی که بر روی یک کانی سازی مشخص پی جویی  
صورت می‌گیرد، بیشتر از تجزیه و تحلیل های چند متغیره مانند تحلیل عاملی برای استنتاج بهترین عوامل )فاکتورهای( پیشگو، از میان عناصر ردیاب و معرف کانی سازی مورد 
جستجو، استفاده می‌شود. چگونگی استنتاج و انتخاب بهترین عامل معرف کانی سازی مورد جستجو هنوز مسئله ای بحث برانگیز است که موجب انتشار مقالات زیادی در این زمینه 
شده است. در مقاله حاضر روشی جدید با عنوان تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای که در واقع روش بهبودیـافته تحلیل عاملی معمولی برای تولید نقشه های پراکندگی ژئوشیمیـایی 
می باشد، ارائه شده است. در روش تحلیل عاملی  مرحله ای ابتدا عناصر غیر معرف شناسایی و حذف شده، سپس مهم‌ترین و مؤثرترین عوامل پیشگو شنـاسایی می شوند. کاربرد 
این روش سبب شدت بخشی به هاله های ژئوشیمیایی شده و واریانس تشریح شده توسط هر عامل نیز افزایش یافته است. همچنین کاربرد تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای موجب 
بهبود نرخ پیش بینی ذخایر معدنی و در نتیجه افزایش موفقیت اکتشاف شده است. در مطالعه حاضر کارایی بهتر روش بهبودیافته تحلیل عاملی مرحله ای نسبت به تحلیل عاملی 
معمولی، با اجرای آن بر روی داده های ژئوشیمیایی 2 منطقه متفاوت و برای 2 کانی سازی نوع مختلف، به اثبات رسیده است. در این مناطق کاربرد روش تحلیل عاملی مرحله ای 
موجب افزایش مجموع واریانس تحت پوشش عامل پیشگوی کانی سازی و همچنین افزایش نرخ پیش بینی اندیس های معدنی شده است. بنابراین موفقیت اکتشاف افزایش یافته 

است. همچنین با کاربرد تحلیل عاملی مرحله ای، انطباق بیشتری میان بی‌هنجاری های ژئوشیمیایی و سنگ میزبان کانی سازی به‌دست آمده است. 
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1- پیش‌گفتار	
امیدبخش  مناطق  شناسایی  در  اکتشاف  اولیه  مراحل  در  که  روش هایی  از  یکی 
از  یکی  است.  آبراهه ای  رسوبات  ژئوشیمی  می شود،  استفاده  مؤثری  به‌طور 
نوع  پیش بینی  براي  نمونه،  يک  بودن  معرف  ميزان  ارزيابی  روش،  این   مسائل 
کاني سازي است؛ در این حالت به منظور شناسایی نواحی امیدبخش یک نوع ماده 
برای  معرف  و  ردیاب  عناصر  ترکیب  بهترین  که  است  این  پرسش  خاص،  معدنی 
استفاده  چندمتغیره  تحلیل های  از  بیشتر  سؤال  این  به  پاسخ  برای  چیست؟  پی جویی 
Halfpenny & Mazzucchelli, 1999; Chandrajith et al., 2001;)  می شود 

روش های  از  یکی  )فاکتوری(  عاملی  تحلیل  و  تجزیه   .(Grunsky et al., 2009

ژئوشیمیایی  اکتشافات  به طور گسترده ای در  متغیره است که  تحلیل  چند  و  تجزیه 
رسوبات آبراهه ای به منظور شناسایی مناطق و نواحی امید بخش کانی سازی استفاده 
 Borovec, 1996; Reimann et al., 2002; Kumru & Bakac, 2003;(  می شود 
تحلیل  از  گسترده  استفاده  وجود  با   .)Helvoort et al., 2005; Sun et al., 2009

است. مطرح  آن  مورد  در  پرسش‌هایی  و  بر‌انگیز  بحث  هنوز  روش  این   عاملی، 
Reimann et al. (2002) و همچنین Helvoort  et al. (2005) و پرسش‌هایی را در 

مورد استفاده از تحلیل عاملی مطرح کردند. تعدادی از این پرسش‌ها در ادامه آمده 
عامل  هر  در  باید  عناصر  کدام   )2 شود؟  استخراج  باید  معرف  عامل  چند   )1 است 
قالب در  می توانند  تک‌عنصری  نقشه  زیادی  تعداد  چگونه   )3 باشند؟  داشته   وجود 
شوند؟ داده  نمایش  متغیرها(  تعداد  )کاهش  عاملی  نقشه  کمی   تعداد 

کاربرد  با  می توان  چگونه   )4  .(Reimann et al., 2002; Helvoort et al., 2005)

تحلیل عاملی موفقیت اکتشافات ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای را افزایش داد؟ در 
مطالعه حاضر با ارائه و به‌کارگیری روش جدید تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای به 

برخی پرسش‌ها در مورد استفاده از تحلیل عاملی در اکتشافات ژئوشیمیایی رسوبات 
آبراهه ای پاسخ داده و افزون بر این، روش ارائه شده موجب شدت بخشی به هاله های 
ژئوشیمیایی و تولید نقشه ژئوشیمی بهبودیافته شده است. به منظور بارزسازی بهتر و 
اعتبار‌سنجی روش ارائه شده از داده های حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه های رسوب 
آبراهه ای در ورقه های 1/100000 ساردویه و بافت در استان کرمان برای پی جویی 
ژئوشیمیایی  داده های  از  و  فلزی(  کانی سازی  موردی  )مطالعه  مس  کانی‌سازی 
فلورین  کانی سازی  پی جویی  برای  مازندران  استان  در  پل سفید  ورقه1/100000 
)مطالعه موردی کانی سازی غیرفلزی( استفاده شده است. همچنین به منظور اجرای 
از  بافت   - منطقه ساردویه  در  موجود  داده های  و کیفیت  نوع  به  توجه  با  تحلیل ها، 
از  Cu و در منطقه پل  سفید  Au, Mo, Zn, Pb, Ag, As, Sb و  نتایج تجزیه عناصر 
 Au, Mo, Zn, Pb, Ba, Ag, As, Cu, Ni, Sn, Cr, V, Mn, Sr, نتایج تجزیه عناصر 
Bi, W, Sb و Co استفاده شده است. افزون بر این در منطقه ساردویه و بافت از تعداد 

32 اندیس شناخته شده مس موجود و در منطقه پل سفید از محل رخنمون‌های سنگ 
میزبان کانی سازی به عنوان نمونه های آزمون و اعتبارسنجی روش های معرفی شده 
بهره گرفته شده است. گفتنی است که استفاده از نقشه درون یابی شده )منحنی های 
میزان( در مطالعه حاضر به علت نمایش بهتر تغییرات شدت بی‌هنجاری ها به منظور 
مقایسه نتایج بوده است در غیر این صورت نمایش بی‌هنجاری ها به صورت نمادین یا 

تعیین حوزه بالادست، نتایج بهتر و واقع‌بینانه تری به‌دست می دهد.  
 

2- روش مطالعه
در این مطالعه ابتدا تحلیل عاملی و سپس با شناسایی و حذف مرحله به مرحله عناصر 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

شدت بخشی به هاله  های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای با استفاده از شناسایی  ...

86

غیر‌معرف )با توجه به خروجی هر مرحله از تحلیل عاملی(، تحلیل عاملی مراحل بعد 
تحلیل  و  معمولی  عاملی  تحلیل  نتایج دو روش  مقایسه  با  پایان  در  است.  اجرا شده 

عاملی مرحله‌ای، اثبات شده که تحلیل فاکتوری مرحله ای روشی بهبودیافته است. 

3- مناطق مورد مطالعه و کانی سازی 
بخش  در  مربع  کیلومتر   2500 حدود  مساحت  با  پل سفید  مطـالعه  مورد  منطقه 
البرز  از  بخش  این  الف(.   -1 )شکل  است  گرفته  قرار  مرکزی  البرز  پهنه  خاوری 
ذخایر  عنوان  با  ذخایر  این  دارد.  فلورین  ذخایر  پی جویی  برای  بالایی  پتانسیل 
رسوب  برداشت‌شده  نمونه های  موقعیت  می شوند.  شناخته  مازندران  استان  جنوب 
 آبراهه ای از برگه پل سفید در شکل 1- ب نشان داده شده است. منطقه مورد مطالعه 
ساردویه - بافت با مساحت حدود 5000 کیلومتر مربع در بخش جنوب خاوری پهنه 
ارومیه- دختر قرار دارد )شکل 1- الف(. این پهنه پتانسیل بالایی برای اکتشاف ذخایر 
 Boomeri et al., 2009; مس دارد. اهمیت این پهنه توسط پژوهشگران  بسیاری ) مانند 
 Hezarkhani, 2006 a, b;  Ranjbar et al., 2004; Tangestani & Moore, 2002;

نمونه های  موقعیت  ج   -1 شکل  در  است.  شده  تأیید   )Atapour & Aftabi, 2007

برداشت‌شده از منطقه ساردویه- بافت نشان داده شده است.

4- تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای
سري  كي  میان  در  اصلي  كنترلك‌ننده  متغيرهاي  تعيين  فاکتوری  تحلیل  از  هدف 
كه  است  متغيرهايي  تعداد  کمترین  يافتن  دیگر  عبارت  به  يا  ژئوشيميايي  داده‌هاي 
بيشترين تغييرات دیده شده را در میان سري داده‌ها پوشش و ابعاد داده‌ها را کاهش 
ارتباط  اين  كه  متغيرهاست  میان  ارتباط  وجود  روش،  اين  در  اساسي  فرض  دهد. 
بیشتر موارد در پردازش  در قالب كي عامل در یک مدل فرضي نمود مي‌یابد. در 
تک‌متغیره  نقشه های  در  که  آنجایی  از  آبراهه ای،  رسوبات  ژئوشیمیایی  داده هـای 
محل  تک‌متغیره(،  تحلیل های  اجرای  از  )حاصل  بررسی  مورد  عناصر  ژئوشیمیایی 
بی‌هنجاری های عناصر مختلف در برخی نواحی منطبق و در برخی نواحی متفاوت 
است، این نقشه ها نمی توانند برای بررسی الگوی پراکندگی عناصر به‌ویژه در پی جویی 
قرار گیرند.  استفاده  مورد  مطلوب  به‌گونه‌ای  نوع مشخص  با  معدنی  ماده  برای یک 
پایانی در این حالت مشکل است. به همین منظور از  انتخاب بهترین نواحی  بنابراین 
تحلیل های چند متغیره مانند تحلیل عاملی استفاده می‌شود. مانند بسیاری از روش های 
آماری، تحلیل عاملی نسبت به داده های غیر نرمال حساس است. بنابراین باید طبیعت 
توزیع داده ها کنترل شود. در مجموعه داده های ژئوشیمیایی ناحیه ای عموماً تغییرات 
داده ها از منحنی نرمال پیروی نمی کنند (Reimann & Filzmoser, 2000). از این رو 
ابتدا توزیع داده ها باید به نرمال )تا حد ممکن( تبدیل شود. در مطالعه حاضر از تبدیل 
مؤلفه های  تحلیل  از روش  و همچنین  نرمال  به حالت  داده ها  انتقال  برای  لگاریتمی 
اصلی برای استنتاج عامل ها استفاده شده است. افزون بر این از آنجا كه كي عامل 
چند متغير را كنترل ميك‌ند روش هایي وجود دارند كه بدون تغيير ميزان اشتراك، 
تفسير عوامل را ساده‌تر مي‌سازد. اين روش‌ها همان دوران عوامل هستند. در مطالعه 
است  شده  استفاده  داده ها  دوران  برای   )Varimax( واریماکس  روش  از  حاضر 

 .(Kaiser, 1958)

کانی سازی  پیشگوی  ترکیب  استخراج  و  مرحله ای  عاملی  تحلیل  اجرای   .1-4
مس 

تبدیل  از آماده سازی و  بافت، پس  در مورد داده های ژئوشیمیایی منطقه ساردویه- 
داده ها به جوامع تقریباً نرمال از یک تحلیل عاملی دو مرحله ای، به عنوان یک روش 
جدید، برای استنتاج ترکیب ژئوشیمیایی پیشگوی کانی سازی، استفاده شده است. در 
مرحله اول، تحلیل عاملی به طور آشکاری 3 عامل را بر پایه ترکیب شیمیایی نمونه ها 
معرفی کرد. ماتریس چرخش‌یافته این مرحله در جدول 1 آمده است. در این جدول 

حد 0/6 به عنوان آستانه جداسازی عامل ها در نظر گرفته شد و افزون بر این به منظور 
آشکارسازی  بهتر عامل های استنتاج‌شده، نمودار پراکندگی نسبی عناصر در فضای 

چرخش‌یافته نیز رسم شده که در شکل 2 نشان داده شده است.
         همان گونه که دیده می شود پس از انجام تجزیه عاملی، طبق جدول شماره 1، 
سه عامل معرفي شد. عامل اول شامل 2 عنصر Ag و Sb عامل دوم شامل 2 عنصر Pb و  
Znو عامل سوم شامل عناصر Cu و Au است. در جدول 2 نیز واریانس تحت پوشش 

هر عامل در تحلیل عاملی مرحله اول آمده است.
     استفاده از تحلیل عاملی محاسبه یک مقدار منفرد را برای هر عامل ممکن می سازد. 
رابطه خطی  یک   ،Sb و   Ag عناصر  برای  جدا  نقشه  دو  تحلیل  جای  به  نمونه  برای 
رسم  عاملی  امتیاز  نقشه  عنوان  با  نقشه  یک  و  شده  تولید  عنصر  دو  میان  )فاکتور( 
Sb و همچنین  Ag و  می شود. همان گونه که در شکل 2 دیده می شود میان عناصر 
  Au و Cu نزدیکی و همبستگی وجود دارد ولی میان دو عنصر  Zn و  Pb بین عناصر
همبود کاملی وجود ندارد. بر پایه جدول 2، واریانس تشریح شده به وسیله 3 عامل 
اول، دوم و سوم به ترتیب برابر 43/26 و 21/82 و 13/43 است. به علت حضور عناصر 
پورفیری  پیشگوی کانی سازی مس  ترکیب  بهترین   )Au و   Cu( عامل سوم  معرف، 
است. بنابراین محل هایی که دارای امتیاز عاملی بالایی از عامل سوم بـاشند، می توانند 
به عنوان مناطق امیدبخش طبقه بندی شوند. همچنین عامل‌های اول و دوم نیز به علت 
از نوع پورفیری( مفید  برای پی‌جویی مس )به‌ویژه  حضور عناصر ردیاب می توانند 
عنوان  )به  سوم  عامل  روی  بر  تنها  تمرکز  حاضر  مطالعه  در  که  آنجا  از  ولی  باشند 
 Cu( است، نقشه توزیع امتیاز عاملی برای عامل سوم )مهم‌ترین عامل پیشگوی مس
و Au( در شکل  3 به دو صورت درون‌یابی  شده و نمادین نشان داده  شده  است. در 
نقشه های نمادین، مقدار امتیاز عاملی برابر و بزرگ تر از درصد فراوانی 95 درصد به 

عنوان حد جدایش، به منظور مقایسه با دیگر نقشه ها، در نظر گرفته شده است.
       هر یک از نقشه های توزیع امتیاز عاملی برای عامل‌های اول، دوم و سوم می توانند 
نواحی را به عنوان نواحی امیدبخش معرفی  کنند. افزون بر این نواحی امیدبخش در 
این نقشه ها ممکن است با هم منطبق باشند یا همپوشانی نداشته باشند. در این حالت 
به  امیدبخش  نواحی  عنوان  به  باید  را  نواحی  کدام  پایان،  در  که  است  این  پرسش 
کرد؟  انتخاب  جستجو  مورد  نوع  از  کانی سازی  پی جویی  برای  نقشه  یک  صورت 
یکی از پاسخ های این پرسش این است که مناطق معرفی شده در نقشه توزیع مقادیر 
عاملی عامل سوم با توجه به حضور عناصر Cu و Au در آن، در اولویت هستند ولی 
در حقیقت برخی دیگر از عامل‌ها نیز توانایی ردیابی کانی سازی مورد جستجو را، 
با اهمیت کمتر، دارند. حتی اگر پذیرفته شود که عامل سوم تنها عامل معرف  البته 
کانی سازی مس است، به علت ماهیت ریاضی روش تجزیه و تحلیل عاملی هنوز هم 
مشکل وجود دارد. زیرا در محـاسبه امتیاز عاملی هر نمونه، مقدار غلظت دیگر عناصر 
که در عامل‌های دیگر قرار دارند نیز تأثیر‌گذار هستند. این تأثیر از نوع منفی است 
و سبب فاصله گرفتن امتیاز هر نمونه از مقدار واقعی می‌ شود و در نتیجه جداسازی 
نمونه های بی‌هنجاری دارای خطا خواهد بود. در مطالعه حاضر با به‌کارگیری تحلیل 
این روش سبب شدت  بلکه  منفی کاسته شده،  تأثیر  این  از  تنها  نه  عاملی مرحله ای 
بخشی به بی‌هنجاری ها و همچنین کاهش تعداد متغیرها شده است. بنابراین به منظور 
 1 As که در جدول  و   Mo عناصر  ابتدا  مرحله دوم،  عاملی  تحلیل  و  تجزیه  اجرای 
حذف  ندارند،  عامل‌ها  از  یک  هیچ  در  عناصر  دیگر  با  مثبتی  همبستگی  هیچ گونه 
شدند. سپس دوباره تجزیه و تحلیل عاملی روی داده ها اجرا شد. ماتریس چرخش 
یافته، در مرحله دوم اجرای تحلیل عاملی در جدول 3 نشان داده شده است. در این 
جدول نیز مانند مرحله اول، حد 0/6 به عنوان حد آستانه جداسازی عامل ها در نظر 
استنتاج‌شده،  بهتر عامل های  منظور آشکارسازی  به  این  بر  افزون  است.  گرفته شده 
نمودار پراکندگی نسبی عناصر در فضای چرخش یافته نیز رسم شد که در شکل 4 

نشان داده شده است.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

مهیار یوسفی  و همکاران

87

     بر پایه نتایج تحلیل عاملی مرحله دوم، دو ترکیب پیشگو قابل استنتاج است. عامل 
اول شامل عناصر Pb ،Ag ،Sb و Zn و عامل دوم شامل عناصر Cu و Au است. در 
این حالت نیز به منظور مقایسه نتیجه اجرای تحلیل عاملی مرحله دوم با مرحله اول، 

واریانس تحت پوشش هر عامل در جدول 4 آمده است.
        با توجه به اعداد جدول 4 دیده می شود که واریانس تشریح شده به وسیله عامل 
است.  و 20/05   49/6 برابر  ترتیب  به   )Cu-Au( دوم  عامل  و   )Zn-Pb-Sb-Ag( اول 
بنابراین مجموع واریانس تحت پوشش عامل دوم )Cu-Au( که معرف و پیشگوی 
یـافته  افـزایش   20/05 به   13/43 از  است،  پورفیری  مس  پی جویی  برای  قوی تری 
است. همچنین مجموع واریانس تحت پوشش عامل اول (Zn-Pb-Sb-Ag) که برای 
 49/4 به   43/6 از  و  شده  بیشتر  است  ردیاب  ترکیب  یک  پورفیری  مس  پی جویی 
افزایش یافته است. همچنین افزون بر دو مورد بالا تعداد متغیرها از 3 به 2 کاهش یافته 
است. برتری های نتایج مرحله دوم تحلیل عاملی نسبت به مرحله اول به علت حذف 
عناصری است که در هیچ عاملی همبستگی مثبت نشان نداده اند. البته باید یادآور شد 
که برای نمونه عنصر Mo برای مس پورفیری یک ردیاب است ولی از آنجا که روش 
تحلیل عاملی یک روش آماری است، بنابراین با افزایش یا کاهش غلظت یا خطای 
تجزیه، حتی در چند نمونه، ممکن است محل این عنصر در خروجی تحلیل جابه‌جا 
هیچ  در  را  آن  نتوان  که  ندارد  وجود  عنصری   3 در جدول  اینکه  به  توجه  با  شود. 
عاملی طبقه بندی کرد )عنصر با مقدار امتیاز کمتر از 0/6(، بنابراین مرحله دوم، مرحله 
پایانی اجرای تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای خواهد بود. گفتنی است که استفاده از 
تعداد عناصر کمتر یا بیشتر طبیعتاً تعداد مراحل کمتر یا بیشتر را برای تحلیل عاملی 
نقشه  مرحله ای،  عاملی  تحلیل  و  تجزیه  پایان  از  بنابراین پس  داشت.  پی خواهد  در 
پایانی بهترین عامل معرف کانی سازی مس پورفیری )یعنی عامل دوم شامل عناصر 
بیشتری دارند، رسم شد که در  Au( که در واقع بی‌هنجاری‌ها در آن شدت  Cu و 

شکل 5 نشان داده شده است. همچنین در شکل 6 مقایسه تعداد اندیس های پیش بینی 
شده با کاربرد دو روش تحلیل عاملی معمولی و روش بهبودیافته یعنی تحلیل عاملی 

مرحله ای آمده است. 
     همان گونه که در شکل 5 دیده می شود، شدت بی‌هنجاری ها در پیرامون ذخایر 
نمودار  به شکل 6،  با توجه  بیشتر شده است. همچنین  با شکل 3  مقایسه  معدنی در 
نرخ پیش بینی اندیس های شناخته شده با استفاده از روش تحلیل عاملی مرحله ای به 
طور آشکاری بالاتر از نمودار نرخ پیش بینی در حالت استفاده از روش تحلیل عاملی 

معمولی قرار دارد.
کانی سازی  پیشگوی  ترکیب  استخراج  و  مرحله ای  عاملی  تحلیل  اجرای   .2-4

فلورین 
تقریباً  جامعه  به  پل سفید  برگه  ژئوشیمیایی  داده های  تبدیل  و  آماده سازی  از  پس 
بهترین ترکیب چند عنصری معرف  استنتاج  برای  از تحلیل عاملی مرحله ای  نرمال، 
معرف  ترکیب  بهترین  مرحله  چهار  اجرای  از  پس  و  استفاده  فلورین  کانی سازی 
کانی سازی فلورین شامل عناصر Ba ،Zn ،Ag ،Pb و Sb استخراج شد. نتایج اجرای 
4 مرحله تحلیل عاملی در جدول 5 آمده است.  همان گونه که در این جدول دیده 
Au در هیچ عاملی  Sr و  می شود پس از اجرای مرحله اول تحلیل عاملی دو عنصر 
ابتدا  این دو عنصر  بنابراین  )با در نظر گرفتن حد آستانه 0/6(  طبقه بندی نمی شوند 
مرحله  این  خروجی  در  است.  شده  اجرا  دوم  مرحله  عاملی  تحلیل  سپس  و  حذف 
طبقه بندی  عامل  یک  مجموعه  زیر  در  را  آن  نتوان  که  ندارد  وجود  عنصری  هیچ 
پی جویی  اینکه هدف  به  توجه  با  که  شود  انتخاب  عامل  بهترین  باید  بنابراین  کرد. 
بود.  خواهد  عامل  بهترین   )F2( دوم  مرحله  از  دوم  عامل  است  فلورین  کانی سازی 
پس از این مرحله، در مرحله سوم تحلیل عاملی، همه عناصری که به دیگر عامل‌ها 
تعلق دارند حذف و تحلیل عاملی، دوباره تنها با عناصر عامل دوم اجرا می شود. نتیجه 
تحلیل عاملی مرحله سوم نشان می دهد که  عنصر Mo )با در نظر گرفتن حد آستانه 

مرحله  عاملی  تحلیل  اجرای  با  بنابراین  شود.  حذف  مجموعه  این  از  باید  نیز   )0/6
چهارم بهترین ترکیب چند عنصری معرف کانی سازی فلورین به‌دست آمده است. 
 )F2( همان گونه که دیده می شود مجموع واریانس تحت پوشش برای عامل معرف
عاملی  تحلیل  چهارم  مرحله  در   69/17 به   62/78 از  عاملی   تحلیل  اول  مرحله  در 

افزایش یافته است که نشانه بهبود مدل چند عنصری است )جدول 5(.
     پس از استنتاج بهترین الگوی معرف کانی سازی فلورین، به منظور مقایسه، مقادیر 
امتیاز عاملی نمونه های رسوب آبراهه ای به‌صورت نقشه توزیع مقادیر برای عامل های 

پیشگو، در مرحله اول و چهارم تحلیل عاملی، رسم شد )شکل 7(.
که شدت  است  مشخص  آشکاری  به‌طور  و ب  الف   -7 مقایسه شکل های  از       
بی‌هنجاری ها در شکل 7- ب که حاصل تجزیه و تحلیل عاملی مرحله ای است، بیشتر 
است همچنین در شکل 7- ب مرز جدایش محل های بی‌هنجاری از نواحی بهنجار 
را به‌طور آشکارتری می‌توان جدا کرد. برای نمونه مقایسه بخش های باختر و خاور 
نقشه شکل  در  بخش  دو  این  که  می دهد  نشان  نقشه  دو  هر  در  مطالعه  مورد  منطقه 
مقایسه  همچنین  است.  شده  طبقه بندی  زمینه  بخش  در  آشکار تری  طور  به  - ب   7
نشان می دهد  نقشه  منطقه مورد مطالعه در هر دو  باختر  بخش های مرکزی و شمال 
بی‌هنجاری  بخش  در  آشکار تری  طور  به  ب   -7 شکل  نقشه  در  بخش  دو  این  که 
طبقه بندی شده است. بنابراین حد و مرز جدایش بی‌هنجاری از زمینه در نقشه  چند 
عنصری حاصل از تحلیل عاملی مرحله‌ای واضح تر است. افزون براین مقایسه محل 
رخنمون های سنگ میزبان کانی سازی )با توجه به مطالعات انجام شده بیشتر آهک ها 
و دولومیت های سازند الیکا و گاه سازند تیزکوه( در دو نقشه نشان می دهد که انطباق 
بیش تری بین محل این رخنمون ها در بالادست بی‌هنجاری‌ های ژئوشیمیایی در نقشه 
7- ب نسبت به نقشه 7 - الف وجود دارد. همچنین در نقشه 7 - ب شدت بی‌هنجاری 

در پایین‌دست معدن فلورین بیشتر است.

5- بحث
پی جویی  در  معرف  و  ردیاب  عناصر  ترکیب  بهترین  انتخاب  اینکه  به  توجه  با 
یک نوع کانی سازی مشخص، همیشه بحث برانگیز بوده و تحلیل عاملی معمولی 
ممکن است نتایج قطعی را به دست ندهد، استفاده از تحلیل عاملی مرحله ای که 
در  را  دقیق تری  نتایج  می شوند  حذف  پیشگو  غیر  ترکیب های  و  عناصر  آن  در 
نمونه  امتیاز چند عنصری هر  پیشگو و همچنین  مورد ترکیب عناصر در هر عامل 
مطالعه  در  گرفته  صورت  بررسی های  می‌گذارد.  اختیار  در  آبراهه ای  رسوب 
حاضر، با استفاده از روش جدید معرفی شده یعنی اجرای تجزیه و تحلیل عاملی 
مرحله ای که در واقع اصلاح روش تحلیل عاملی معمولی است، بر روی دو نوع 
و  شناسایی  با  که  می دهد  نشان  متفاوت،  منطقه  دو  در  و  متفاوت  معدنی  ماده 
حذف مرحله به مرحله عناصر با تأثیر منفی، امتیاز عاملی هر نمونه به مقدار واقعی 
افزایش  نزدیک تر شده است زیرا مجموع واریانس تشریح شده توسط هر عامل 
نیز در تحلیل عاملی مرحله ای آشکارتر صورت گرفته  می‌یابد و جدایش عوامل 
معمولی  عاملی  تحلیل  از  مؤثرتر  مرحله ای  عاملی  تحلیل  عملکرد  بنابراین  است. 
کانی سازی  نوع  یک  پی جویی  برای  معرف  عنصری  چند  عوامل  شنـاسایی  در 
این  بر  افزون  شد.  خواهد  عاملی  تحلیل  خروجی  بهبود  موجب  و  است  معین 
مهم  لایه  یک  ژئوشیمیایی  شاهد  نقشه  آن  در  که  معدنی  پتانسیل  مدل سازی  در 
باید از یک ترکیب چند عنصری به جای یک عنصر خاص استفاده  است همیشه 
شناسایی  در  می تواند  مرحله ای  عاملی  تحلیل  از  استفاده  زمینه  این  در  که  شود 
موجب شدت‌بخشی  این روش  از  استفاده  و  باشد  راهگشا  معرف  ترکیب  بهترین 
پیش بینی  نرخ  افزایش  عوامل،  پوشش  تحت  واریانس  افزایش  بی‌هنجاری‌ ها،  به 
و  بی‌هنجاری‌ های ژئوشیمیایی  میان  انطباق  افزایش  اندیس های معدنی و همچنین 

می شود. میزبان کانی‌سازی  سنگ 
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6- نتیجه گیری
نتایج حاصل از اجرای روش جدید بهبودیافته تحلیل عاملی مرحله ای نسبت به روش 

پیشین را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
انطباق  کانی سازی  میزبان  سنگی  ترکیب  با  عنصری  چند  بی‌هنجاری‌ های  محل   -

بیشتری دارد )شکل 7(.
- شدت هاله های ژئوشیمیایی چند عنصری به‌ویژه در پیرامون کانی سازی ها افزایش 

می‌یابد )شکل های 5 و 7(.
- نرخ پیش بینی اندیس های معدنی افزایش می‌یابد )شکل 6(.

-  واریانس تشریح شده و تحت پوشش هر عامل پیشگو افزایش می‌یابد )جدول‌های 2، 4 و 5(.
- بیشتر تعداد متغیرها کاهش می‌یابد )جدول‌های 1، 3 و 5(.	

رسوب  نمونه  هر  عاملی  امتیاز  واقعی  مقدار  محاسبه  در  منفی  تأثیر  دارای  عناصر   -
آبراهه‌ای شناسایی و حذف می‌شود.

- قدرت جداسازی نواحی بی‌هنجاری با توجه به تغییرات ناگهانی در مرز جدایش 
افزایش می‌یابد )شکل های 5 و 7(.

     افزون‌بر موارد یاد شده، در مورد داده های منطقه مورد مطالعه ساردویه- بافت 
)به‌عنوان  شده  شناخته  اندیس های  پیش بینی  نرخ  افزایش  مس،  کـانی‌سازی  و 
به‌ویژه در شکل 6،  نتایج در شکل 5 و  اعتبارسنجی  از  استفاده  با  نمونه های آزمون( 
به میزان حدود 13  افزایش نرخ پیش بینی  با  برتری روش تحلیل عاملی مرحله ای، 
به  معمولی،  عاملی  تحلیل  با روش  مقایسه  در  درصد(   95 فراوانی  )در حد  درصد 

اثبات رسیده است. 

6- سپاسگزاری
به‌ویژه  ایران  مس  صنایع  ملی  شرکت  از  می دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
پارس  معدن  مشاور  مهندسان  شرکت  اصفهانی پور،  مهندس  آقای  جناب 
از  همچنین  و  صاحب زمانی  مهندس  جناب  و  کریمی  دکتر  جناب  آسیا 
حمایت‌هایشان برای  مازندران  استان  تجارت  و  معدن  صنعت،   سازمان 

کنند. سپاسگزاری   

شکل 1-  الف( موقعیت مناطق مورد مطالعه در ایران؛ ب(  نمونه های رسوب آبراهه ای؛ ج( منطقه پل سفید منطقه ساردویه- بافت. 
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شکل 3-  الف( نقشه توزیع امتیاز  عاملی عامل سوم )Cu و Au( به صورت نمادین و ب( توزیع مقادیر.

برای  پراکندگی عناصر در فضای چرخش‌یافته در تحلیل عاملی مرحله دوم  نمودار  شکل 4-  
کانی سازی مس.

شکل 5- الف( نقشه نهایی بهبودیافته عامل معرف دوم به صورت نمادین و  ب( توزیع مقادیر امتیاز عاملی

شکل 2-  نمودار پراکندگی عناصر در فضای چرخش‌یافته در تحلیل عاملی مرحله 
اول برای کانی سازی مس.

ب

ب

الف

الف
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Component
Initial Eigenvalues

Total Variance% Cumulative %
F1 (Ag-Sb) 3/489 43/606 43/606
F2 (Zn-Pb) 1/745 21/809 65/415
F3 (Cu-Au) 1/072 13/405 78/821

4 0/629 7/861 86/682
5 0/590 7/378 94/059
6 0/320 4/005 98/064
7 0/115 1/443 99/508
8 0/039 0/492 100/000

F1 	 F2 F3

Zn 0/046 0/785 0/143
Pb 0/178 0/891 0/023
Ag 0/808 0/532 0/093
Cu -0/138 0/369 0/692
As -0/906 -0/172 -0/041
Sb 0/751 0/570 0/138
Mo -0/750 0/329 0/148
Au 0/129 -0/080 0/884

برای  اول  مرحله  عاملی  تحلیل  در  چرخش‌یافته  ماتریس    -1 جدول 
کانی سازی مس.

جدول 2 -  مجموع واریانس تحت پوشش هر عامل در تحلیل عاملی مرحله اول 
برای کانی سازی مس.

شکل 6.-  مقایسه نرخ پیش بینی روش تحلیل عاملی معمولی و روش جدید بهبودیافته تحلیل عاملی مرحله ای. 

شکل 7- الف(  نقشه توزیع ارزش چند عنصری نمونه های رسوب آبراهه ای با توجه به عامل پیشگو در مرحله اول و مرحله دوم؛ ب( تحلیل عاملی.

ب الف
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مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم مرحله چهارم
عناصر F1 F2 F3 عناصر F1 F2 F3 عناصر F1 عناصر F1

Pb 0.418 0.792 -0.040 Pb 0.377 0.830 -0.011 Pb 0.900 Pb 0.921
Ag 0.011 0.817 0.224 Ag -0.002 0.799 0.256 Ag 0.784 Ag 0.759
Zn -0.035 0.853 0.240 Zn -0.079 0.867 0.269 Zn 0.824 Zn 0.784
Ba 0.687 0.588 -0.261 Ba 0.671 0.615 -0.238 Ba 0.760 Ba 0.824
Sb 0.555 0.708 -0.107 Sb 0.544 0.717 -0.074 Sb 0.840 Sb 0.860
Cu 0.810 0.239 0.342 Cu 0.790 0.261 0.355 Mo 0.590 Eigenvalue 3.458
Ni 0.669 0.238 0.605 Ni 0.675 0.216 0.622 Eigenvalue 3.734 Var. 69.170
Mo -0.145 0.637 0.463 Mo -0.159 0.613 0.498 Var. 62.232 Cum.Var. 69.170
Sn 0.139 0.198 0.862 Sn 0.124 0.172 0.863 Cum.Var. 62.232
Co 0.686 0.223 0.549 Co 0.684 0.214 0.565
Cr 0.843 -0.037 -0.131 Cr 0.856 -0.026 -0.126
V 0.907 0.094 0.060 V 0.915 0.102 0.071

Mn 0.866 0.080 -0.096 Mn 0.871 0.097 -0.086
Sr -0.587 0.586 0.121 As 0.744 0.198 0.129
As 0.723 0.216 0.105 Bi 0.620 0.031 0.203
Bi 0.609 0.039 0.196 W 0.696 -0.034 0.165
W 0.713 -0.067 0.171 Eigenvalue 7.519 2.877 1.574
Au 0.561 -0.029 0.151 Var. 46.997 17.981 9.836

Eigenvalue 7.816 3.485 1.582 Cum.Var. 46.997 64.978 74.813
Var. 43.422 19.364 8.792

Cum.Var. 43.422 62.786 71.577

Component
Initial Eigenvalues

Total Variance% Cumulative %

F1 (Zn-Pb-Ag-Sb) 2/968 49/465 49/465
F2 (Cu-Au) 1/203 20/053 69/517

3 0/864 14/395 83/912
4 0/592 9/864 93/775
5 0/321 5/347 99/122
6 0/053 0/878 100/000

F1 F2

Zn 0/616 0/336
Pb 0/837 0/114
Ag 0/916 0/011
Cu 0/169 0/802
Sb 0/919 0/068
Au 0/022 0/777

جدول 5- تحلیل عاملی مرحله ای استنتاج عامل چند عنصری پیشگوی کانی سازی فلورین. 

عاملی  تحلیل  در  چرخش‌یافته  ماتریس   -3 جدول 
مرحله دوم برای کانی سازی مس.

برای  تحلیل عاملی مرحله دوم  واریانس تحت پوشش هر عامل در  جدول 4 - مجموع 
کانی سازی مس.
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