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 چکیده
م گاحت و   -فرکتالی ايگار  اصلی مقاوم و کلاسيک، مدلهاي در تحليل مولنه ايريشه هاي ژئوشيميايی با استناده از تبديلاع لگاريتمهدف از پشوه  حاضر جداسازي آنومالی

هگاي بكارگرفتگه شگده بگا اسگتناده از سگاختارهاي       باشگد. روش شناسی است در منطقه معدنی زرشوران میزمين راي بيشترين انطباق با ساختارهايارائه منيدترين روش که دا

بگه همگراه    ،(RPCA)هاي اصگلی مقگاوم   عدنی، و شواهد صحرايی مورد قياس قرار گرفتند. تحليل مولنههاي بدست آمده ن بت به کل منطقه مشناختی، م احت آنومالی زمين

بنگدي شگده بگا    ژئوشيميايی مورد استناده قرار گرفتند. نقشه آنومالی لابقگه  يهاجهت باز کردن و کاه  اثر مشكل ب ته بودن داده (ilr)ايپومتريک  ايتبديلاع لگاريتم ريشه

کلاسيک مورد اسگتناده قگرار گرفتنگد. نتگايج نشگان داد کگه مقگادير بگالاتر         مقاوم و هاي براي تحليل مولنه، (PC1) هاي درونيابی شده از مولنه اولي از نقشهدرصد 36فاصله 

هگاي اصگلی   شند. بنابراين تحليل مولنهبادرصدي از منطقه معدنی زرشوران می 40/47و  41/13مقاوم و کلاسيک به ترتيب شامل پوش  آنومالی هاي اصلی  ( از مولنه>76%)

هاي جديگد بگراي اکتشگافاع بيشگتر کگه بگا       مقاوم با م احت کمتر داراي انطباق بهتري با منطقه معدنی پيشين زرشوران، واحد زرشوران، آهک سيلي ی شده چالداغ، و مكان

هگا صگرفاً منطبگق بگا منطقگه معگدنی       درصدي(، موقعيت آنومگالی  60/7م احت با وجود پوش  آنومالی کمتر ) -ايار فرکتال باشد. روشاند، میبازديدهاي صحرايی تائيد شده

هگاي  داده نب گته بگود   مشگكل هاي اصلی مقاوم با حذف دهد که تحليل مولنههاي مورد مطالعه نشان میباشد. مقاي ه روشزرشوران، بدون هرگونه منطقه اکتشافی جديد می

 باشد.در محدوه معدنی زرشوران منيدتر می اکتشافاع آتی لالای براي ژئوشيمياي

 

 م احت، زرشوران -ايارفرکتال هاي اصلی مقاوم، اي، تحليل مولنهآنومالی ژئوشيميايی، تبديلاع لگاريتم ريشه كلیدي: هايهواژ
 

 مقدمه -4
 

هگاي ژئوشگيميايی تگک متغييگره و چنگد متغييگره از       آنومالی جداسازي

 ,.Cheng et al)هاي يک پروژه اکتشافی اسگت  زمينه، از مهمترين بخ 

1994; Nazarpour et al., 2013).       شگايد بتگوان گنگت کگه مهمتگرين

هگاي ژئوشيمگگگيايی، جگداي  جوامگع گونگاگون      نتايج حاصل از تحليل داده

هاي ژئوشيميايی از يكديگگگر و نيپ تعيين زمينه براي هگر انصگر در   آنومالی

هگايی از قبيگل اگدم    باشد. با توجه به محدوديتمنگگطقه مورد اکتگشاف می

هاي خارج از رديف و همچنين هاي ژئوشيميايی، وجود دادهتوزيع نرمال داده

هگاي آمگاري   هاي ژئوشيميايی، کگاربرد روش زيع فضايی دادهادم توجه به تو

 Uniform)کلاسگگيک، تعيگگين و بكگگارگيري حگگد آسگگتانه يكپارچگگه      

threshold)  هگايی در تعيگين ميگپان زمينگه و     باا  به وجود آمدن ضگعف

 ,.Ali et al)هاي ژئوشيميايی در الم ژئوشيمی اکتشافی شده استآنومالی

2007; Bai et al., 2010; Zuo, 2014)  . 

اي در هر نقطه در لاول سي تم آبريگپ، ترکيبگی از مگواد    رسوباع آبراهه

دهنگد. در  حاصل از هوازدگی و فرساي  منابع بالادست خگود را نشگان مگی   

هاي تک انصگري رسگوباع   ها، سهم مهمی از تغييراع در غلظتاغلب نمونه

باشد. برداري میهاي ناشی از واحدهاي ليتولوژيكی بالادست نقا  نمونآبراهه

اي که بايد مگدنظر  هاي ژئوشيميايی مهمترين م ئلهبنابراين در تحليل داده

 ,Aitchison)باشدهاي ژئوشيميايی میقرار بگيرد، م ئله ب ته بودن داده

1982; Pawlowsky-Glahn, 2006) . 

هگاي ترکيبگی ناميگده    هاي ژئوشيميايی جپئگی از کگل بگوده و داده    داده

هگاي ب گته   (، دادهCompositional dataهگاي ترکيبگی )   دادهشگوند،   می

هگا ثابگت   گونگه داده باشند، که حاصگل جمگع ايگن   حاوي الالاااع ن بی می

هگاي  (. دادهBuccianti and Pawlowsky-Glahn, 2005باشگد )  می

باشند، و هنگامی که به شكل ب ته ه گتند فقگط   ترکيبی هميشه مثبت می

 ,.Filzmoser et al).نمايندابت ديگري تغيير میيا هر ث 466تا  6در بازه 

2009 and 2010)   

هاي ترکيبی شديداً نااريب است به همين دليل، ساختار همب تگی داده

هاي آماري چنگد متغيرگره بگدون اامگال تبگديلاع مناسگب بگر        و نتايج روش

 باشد. از جمله اين تبگديلاع، خگانواده تبگديلاع لگگاريتم    ها، خطادار می داده

اي شگامل،  ( است. مهمترين تبديلاع لگاريتمی ريشگه Log-ratioاي )ريشه

( و تبگديل لگگاريتم   clr( )Aitchison, 1989) اي مرکگپي  لگاريتم ريشگه 

هگاي  اغلگب جهگت بگازکردن داده    باشگند. ( میilrاي مرکپ ايپومتريک )ريشه

 گردد. ( استناده میclr) اي مرکپيب ته از تبديل لگاريتم ريشه

هگاي اگددي ب گته در    هاي آمگاري در سي گتم  مشكلاع کاربرد تحليل

 سگال پگي  مگورد بحگ  قگرار گرفتگه اسگت        16ب ياري از تاليناع بي  از 

.(Aitchison, 1986; Aitchisonet and Egozcue, 2005) 

خاصگگی ه تند که سبب شده نتگوان   هاي ترکيبی داراي خواص مهم و داده

هگاي آمگاري اسگتاندارد    رد استناده نمود. روشهاي آمگگاري استگاندااز روش
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 نمايگد، + تغييگر مگی  ∞تگا   -∞هاي آزاد که در بازه براي استناده جهت داده

 .  (Carranza, 2011)اندلاراحی شده

(، دسگگتيابی بگگه دسگگتگاه PCAهگگاي اصگگلی )تحليگگل مولنگگه هگگدف از

خگ   که بتواند با تعداد کمی بُعد )متغير جديد( ب استمحورهاي مختصاتی 

امده تغييرپذيري را توجيه کند. اين روش به وجود مقادير خگارج از رديگف   

باشد و نتايج بدست آمده بدون حذف اين مقادير، با خطا همگراه  ح اس می

کلاسگيک کگه براسگاس مگاتريس      PCA. در  (Horn et al., 2010)است

نمايگد. در نتيجگه باي گتی از    کواريانس کلاسيک است، اين م ئله بگروز مگی  

PCA ( مقاومRobustبراي رفع اين مشكل استناده نمود )  .(Filzmoser 

et al., 2010)  هاي  روشPCA هاي تبگديل شگده   مقاوم که بر روي داده

 پذيرند.  اي صورع میلگاريتم ريشه
اي هاي تبديل يافتگه توسگط لگگاريتم ريشگه    هاي مقاوم که با دادهروش
گر کواريگانس مقگاوم   س يک تخمينباشند، بر اساسازگار نمی (clr)مرکپي 

 ,.Maronna et al)باشد می (MCD)مانند دترمينان کوواريانس مينيمم 

 (ilr)اي ايپومتريگگک . در نتيجگگه باي گگتی از تبگگديل لگگگاريتم ريشگگه(2006
 (clr)استناده نمود و سپس بارها و امتيازاع بدست آمده باي تی به فضگاي  

 ,.Filzmoser et al).را تن ير کرد  تبديل معكوس شوند تا بتوان متغيرها

پذيرد که يک انجام می Rافپار ها و رسم نمودارها در نرم تحليل داده (2009
 باشد. ها میهاي آماري دادهاي قدرتمند براي تحليلمحيط رايانه

هگاي  هگاي بگاز کگردن سي گتم    هدف از پشوه  حاضر در ابتدا بررسی روش
هگاي ژئوشگيميايی بگا    و جداسگازي آنومگالی   هگاي ژئوشگيميايی  اددي ب گته داده 

اي ايپومتريک در م احت و تبديلاع لگاريتم ريشه -استناده از مدل فرکتالی ايار
هاي تک انصگري  در جداسازي آنومالیهاي اصلی مقاوم و کلاسيک، تحليل مولنه

ارائه منيدترين روش کگه داراي بيشگترين انطبگاق بگا     و چند انصري و در نهايت 
 باشد.شناسی است در منطقه معدنی زرشوران میاي زمينساختاره

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2
 

کيلگومتري شگمال    13کان ار زرشوران در شگمال بگاختري ايگران و در    

کيلومتري شمال خاوري روسگتاي زرشگوران قگرار دارد     7شهرستان تكاب و 
در زون  شناسگی (. اين منطقگه از نظگر تق گيماع سگاختاري زمگين     4)شكل 

سنگ منطقه (. پی4176گيرد )باباخانی و قلمقاش، سنندج سيرجان قرار می
خگان بگا   هاي دگرگونی است، که مجمواه ايمگان شامل دو مجمواه از سنگ

کلريگت   -اپيدوع شي ت، سرپانتينيت شي گت، سرسگيت   -ترکيب آمنيبول
شي گت در بخگ  زيگرين و مجمواگه     ميكا شي ت و کالک -شي ت، کوارتپ

 شي ت در بخ  فوقانی آن قرار دارد )قربانی،اغ با ترکيب مرمر و کالکچالد
هاي رخ اره شي گت  (. اين مجمواه دگرگونی، ويشگی4181؛ اجاقی، 4183

هگاي آهگک نگازک    نش گت دهد. واحد سنگی زرشوران با تهسبپ را نشان می
هاي سياه رنگگ روي واحگدهاي قگديمی    لايه، دولوميت، شيل و ميكاشي ت

دهنگد. تگوف و   رفتگه و سگنگ ميپبگان اصگلی کان گار را تشگكيل مگی       قرار گ
ارز خروجگی گرانيگت دوران مح گوب    داش کگه هگم  اسيدي قره هاي ريوليت
(. در بخگ   4183گيرنگد )کريمگی،   شود، روي واحد زرشگوران قگرار مگی    می

باختري منطقه واحدهاي دولوميتی معگادل بگا سگلطانيه، شگيل و دولوميگت      
سنگ لالگون بگه لاگور همشگيب روي     ع و زاگون و ماسهمعادل با سازند بارو
نشگينی لاگولانی از   پگس از نبگود تگه    انگد. داش قرار گرفتگه واحد ريوليتی قره

نش گت  اليگوميوسگن موجگب تگه    دوي ين تگا اليگوسگن، پيشگروي دريگاي    ار
هگاي آهكگی اليگوميوسگن    سگنگ دار و ماسگه کنگلومراي بنن ، شگيل ميكگا  
 ;Mehrabi, 1999)تر شده استقديمی )معادل سازند قم( روي واحدهاي

Asadi, 2000). 

شگود  بخ  آهكی واحد قم در تغييراع جانبی به آهک رينی تبديل می

هگاي  اي فراوانی اسگت. نهشگته  و دوکنه هاکه حاوي قطعاع خارتنان، مرجان

هگاي  سگنگ هگاي ماسگه  آواري معادل با سازند سرخ فوقانی متشكل از تناوب

ميكروکنگلومرا، جديدترين واحگد رسگوبی دريگايی     آهكی سرخ، رس، مارن و

هاي آتشنشانی جوان از جنس آندزيت تگا  دهد، و گدازهمنطقه را تشكيل می

گيرنگد.  آندزيت با شيب ملايمگی روي سگازند سگرخ فوقگانی قگرار مگی      تراکی

هگگاي آب گگگرم از نگگوع تگگراورتن در برخگگی از منگگالاق  هگگاي چشگگمهنهشگگته

 اند که نشانگر فعاليت گرمابی در منطقگه اسگت  هايی را تشكيل داده رخنمون

  .)4104 اميدي، و الوي نائينی)

 

 
 (Asadi, 2000) شناسی کان ار زرشوران نقشه زمين -4شكل 
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 ج

 برداري و آنالیزنمونه -9
 

سگازي و  جهت بررسی توزيع ژئوشيميايی اناصر و تعيين محدوده کانی

هاي ژئوشگيميايی  مرز املياع اکتشافی در محدوده کان ار زرشوران از نمونه

خاک برداشت شده توسط سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معگدنی  

 46*466با شبكه هاي مذکور استناده شده است. نمونه (IMIDRO)ايران 

خگاک  نمونگه   4038، بگه تعگداد   کيلومتر مربع 4/41م احت تقريبی متر به 

انصگري بگه    14مورد آنگاليپ   SGSسطحی برداشته شده، که در آزمايشگاه 

 Fireگيري مقدار لالا از روش جهت اندازه اند.هگرفت قرار ICP-MSروش 

Assay         استناده شده است. بگا توجگه بگه اينكگه مهمتگرين اناصگر رديگاب

هگاي  لذا پردازشباشد می Cuو  As ،Sbسازي لالا در کان ار زرشوان  کانی

رع آناليپ چند متغييگره کلاسگيک و مقگاوم شگده روي اناصگر مگذکور صگو       

 دهد.  هاي برداشت شده را نشان میموقعيت نمونه 3پذيرفته است. شكل 

 

 
 ئوشيمی خاکژهاي موقعيت نمونه -3شكل 

 

 هاي تركیبیتبدی:ت داده -1
 

باشگند  هاي ترکيبگی اتچي گون مگی   مرجع کليدي براي تحليل آماري داده

Egozcue et al., 2003) سال است که لابيعت اين نوع خاص  36(. بي  از

ها شناخته شده است اما کارهاي کمی در مگورد  ها و چگونگی رفتار با آناز داده

به دليگل محگدوديت    (Filzmoser et al., 2010).آن به انجام رسيده است 

فضاي هنگگگدسی اسگتاندارد اقليدسگی     ها،حاصل جمع ثابت در اين نوع از داده

گگردد   ( اسگتناده مگی  Simplexکاربردي نگگگدارد و از فضگگگاي سگاده شگده )    

(Filzmoser et al., 2012)هاي ترکيبی تحت انوان هندسگه  . هندسه داده

روش مطلگوبی   (Filzmoser et al., 2009).اتچي ون شناخته شگده اسگت   

هاي ترکيبی از فضاي نمونه سگاده شگده بگه فضگاي اقليدسگی      براي تبديل داده

 ,Aitchison)شگود  اي، نامگگگيده مگی  وجود دارد که تبگديلاع لگاريتم ريشگه 

1986; Egozcue et al., 2006)بديل وجود دارد که ارتبا  يگک  . دو نوع ت

اي نمايد: تبديل لگاريتم ريشه به يكی از فضاي ساده شده به اقليدسی برقرار می

اي مرکگگپ ( و تبگگديل لگگگاريتم ريشگگه  clr( )Aitchison, 1986مرکگگپي )

گگردد و بگه    منتج به يک مشاهده چند متغيره مگی  clrتبديل  (.ilrايپومتريک )

 (:(Egozcue et al., 2006شود شرح ذيل تعريف می
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گگردد  بُعدي می D-1منتج به يک مشاهده چند متگگغيره در فضاي  ilrتبديل 

 شود:  نمايد و لابق معادله ذيل محاسبه میها را غيرممكن میکه تن ير داده
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(Filzmoser et al., 2009)   تاييد نمود که الاوه بر تبديلاع لگگاريتم

اي ارائه شده، هر نوع تبديل ديگري براي بازکردن متغيرهاي ترکيبگی و  ريشه

 باشند.مطلوب نمی هاي آماري،هاي اددي ب ته جهت تحليلسي تم
 

 هاي اصلی و مقاوم كردن آنمولفه تحلیل -5
 

هاي آماري چند ترين روش(، يكی از مهمPCAهاي اصلی )تحليل مولنه

هگا  متغيره است که به لاور وسيعی براي پگي  پگردازش و کگاه  ابعگاد داده    

هاي آماري چند متغيره هاي منتج از آن براي تحليلگردد و مولنهاستناده می

. در صگگورع اسگگتناده از (Filzmoser et al., 2010) شگگوداسگگتناده مگگی

باشگد امگا   ( مناسب نمیclrاي مرکپي )هاي مقاوم، تبديل لگاريتم ريشه روش

 باي گتی مگورد توجگه قگرار گيگرد       (ilr)اي ايپومتريگک تبديل لگاريتم ريشگه 

.(Filzmoser et al., 2009; Zuo et al., 2014)  بنابراين قبل از به کار

هاي اصلی  جهت محاسبه مولنه (ilr)اي ايپومتريک بردن تبديل لگاريتم ريشه

يک توزيگع نرمگال چنگد متغيگره را در      هاي خامشود که داده مقاوم، فرض می

 ,.Filzmoser et al)نماينگد  ( دنبگال مگی  Simplexفضگاي سگيمپلكس )  
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گردد که متغيرهگا از توزيگع لاگ نرمگال    . غالبا در ژئوشيمی فرض می(2009

 Zuo)نمايند و بنابراين باي تی تحت تبديل لگاريتمی قرار گيرند تبعيت می

et al., 2013) هاي لگاريتمی بر هاي اصلی دادهتحليل مولنه. در اينجا نتايج

کگه بگه    ilr)) اي ايپومتريگک هاي تبديل يافته توسط لگاريتم ريشگه روي داده

اند، انجام پذيرفتگه  تبديل معكوس شده  (clr)اي مرکپي لگاريتم ريشه فضاي

، robCompositionsافگگپاري هگگاي نگگرم اسگگت. در ايگگن مقالگگه از ب گگته  

compositions  وStatDA  هگا در  جهت تحليگل دادهR    .اسگتناده گرديگد

اي و رسگم نمودارهگا، در   ها، تبديلاع لگگاريتم ريشگه  نوي ی تحليل دادهبرنامه

 و مطلب انجام شده است.  Rافپار نرم
هاي اصلی را در اي و تحليل مولنهخروجی بدست آمده از لگاريتم ريشه

يگابی  روش درون به نقا  رستري تبديل شده و سپس بگا  Arc GISمحيط 
نقشه توزيع ژئوشگيميايی چنگد انصگري     (IDW)دهی معكوس فاصله وزن

هاي رستري تبگگدل شدند. سپس نقشه رستري با پيك ل تهيه، و به نقگگشه
در  ArcGISهگاي اصگلی در   متر بدست آمده تحت تحلگگيل مولنه 46*46

م احت  -قرار گرفت. با اامال روش فرکتال ايار ArcToolboxالحگگاقيه 
هاي هاي اصلی در جداول توصينی جمعيتبر روي پيك ل هر کدام از مولنه

ژئوشيميايی استخراج و در محيط اک ل نمودار لگگاريتمی م گاحت )تعگداد    
هگگاي هگگاي اصگگلی، جمعيگگتهگگا( در مقابگگل بگگار هگگر کگگدام از مولنگگهپيك گگل

 . الف و ب( -1 كلژئوشيميايی ترسيم شدند )ش

 

 مساحت -ركتالی عیارفمدُل  -6
 

 ,.Cheng et al( اولين بار توسط C-Aم احت ) -مُدل فرکتالی ايار

هاي ژئوشيميايی از زمينه ارائه شد. ايگن   به منظور جداي  آنومالی (1994)

روش مبتنی بر ميپان م احتی است که هگر ايگار خگاص در منطقگه مگورد      

. هر چه ايار انصر افپاي  يابگد، ميگپان م گاحت    مطالعه اشغال نموده است

يابد. اين مدل داراي شكل امگومی رابطگه زيگر     اشغالی توسط آن کاه  می

 (:Cheng et al., 1994است )
A( ρ)   ρ –D 

م احت با مقادير بپرگتر يا م اوي  A( ρايار اناصر، ) ρدر رابطه فوق، 

ρ مقدار ،D هاي متناوع  در واقع بعد فرکتال مربو  به دامنهρ دهگد.   را نشان می

تگوان بعگد هگر     با ترسيم تغييراع م احت در برابر ايار، در نمودار لگاريتمی، مگی 

جامعه را از لاريق شيب خط برازش شده به آن محاسبه نمود. بعد فرکتال بدست 

باشگد   هاي موجود می دهآمده به نحوي بيان کننده ميپان م احت احالاه کننده دا

باشگد،   لاوري که بعد فرکتال آخرين خط برازش شده که داراي ايار بالايی می به

هاي با  معمولا داراي مقدار کمتري بوده که بيان کننده مقدار م احت کمتر نمونه

(. بعگد از  Nazarpour et al., 2013; Goncalves, 2001باشد ) ايار بالا می

ياد به کم و تعيگين فراوانگی هگر ايگار، نمگودار لگگاريتمی       ها از ز سازي داده مرتب

م احت رسم گرديد و با  -فراوانی تجمعی م احت در مقابل ايار براي روش ايار

هاي م تقيم به سري نقا  و با به دسگت آوردن نقگا  شك گت ايگن      برازش خط

 م احت تعيين گرديد. -اي اناصر ايار خطو ، حدود آستانه

 

 بحث -1
 

هگاي خگام   هگاي ژئوشگيميايی چنگد انصگري، داده    داسازي آنومالیبه منظور ج
هاي اصلی اي تحت آناليپ مولنههاي تبديل شده در لگاريتم ريشهژئوشيميايی و داده
بدست آمده  (PC2)و مولنه دوم  (PC1)قرار گرفتند. مولنه اول  کلاسيک و مقاوم
% واريانس را به 31% و 17 هاي خام به ترتيبهاي اصلی کلاسيک دادهاز آناليپ مولنه

اند. رابطه بين مولنگه اول و مولنگه دوم بدسگت آمگده از نمگودار      خود اختصاص داده
دهد که کليگه  الف( نشان می -1هاي اصلی کلاسيک )شكل مولنه(Biplot) دوتايی 

همچنگين تمگامی    .دهنگد بارهاي مولنه اول همب تگی مننی بين اناصر را نشان می
انگد، کگه در نتيجگه ب گته بگودن      حدوده صنر نمودار تمرکپ کگرده هاي خام در مداده
، و Asو  Auباشد. مولنه دوم داراي بار فاکتوري مثبتی از هاي ژئوشيميايی می داده

باشند. نقشه توزيع ژئوشيميايی مولنه اول بدست آمگده از  می Cuو  Sbبار مننی از 
شده است. به منظور نشگان   الف آورده -1هاي خام در شكل تحليل مولنه اصلی داده
هاي اصلی کلاسيک، نقشه توزيع هاي خام مُدل تحليل مولنهدادن توزيع فضايی داده

الگف نشگان داد    -1بندي قرار گرفگت. شگكل   درصدي مورد لابقه 36شده با فواصل 
درصگد از مولنگه اول محگدوده     76ق متی از منطقه مورد مطالعه با مقادير بگالاتر از  

( از منطقه مورد مطالعه با توزيع غيرهم ان و ليتولوژي متغيير را % 41/13وسيعی )
دهنگده   در برگرفته است. به ابارع ديگر، ساختار همراهی اناصر، که در واقع نشگان 

 . باشند، به خوبی قابل بيان ني تندشناختی و ژئوشيميايی میفرآيندهاي زمين

 

 
 هاي اصلی کلاسيک )الف( و مقاوم شده )ب(نمودار دوتايی مولنه اول و دوم بدست آمده از تحليل مولنه -1شكل 
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-بدست آمده از تحليل مولنگه  (PC2)و مولنه دوم  (PC1)مولنه اول 

% کگل واريگانس را بگه خگود     13% و 17هاي اصلی مقگاوم شگده بگه ترتيگب     
و  Auنتايج بارهاي فاکتوري مولنه اصلی بگا بگار مثبگت     دهند.اختصاص می

ب بگه شگكل    -1از تحليل مقاوم در شكل  Sbو  As مولنه دوم با بار مثبت
هگاي اصگلی   انگد. در مقابگل تحليگل مولنگه    نشگان داده شگده   نمودار دوتگايی 

دهنگده ايگن اسگت کگه     هاي مقاوم، نشانکلاسيک، نتايج بدست آمده از داده
اند، که در توزيع شدهنمودار دوتايی تم مختصاع  بی در سيمتغييرها به خو

بگردار  باشند. هاي باز شده در فضاي حقيقی میساختار داده بيان کنندهواقع 
شگناختی )آهگک   انصر لالا در ربع اول شاخصی از ساختارهاي غالب زمگين 

زايگی  ان اوليه کانهبباشند، که ميپسيلي ی شده چالداغ و واحد زرشوران( می
منطبگق   Cuباشند. ربع چهارم با وجود بردار لالا در منطقه مورد مطالعه می

هگاي  خان و ديگر سگنگ هاي مافيک از قبيل شي ت ايمانسنگ رخنمونبا 
در ربع چهارم  Sbو  Asباشند. گروه مافيک در محدوده کان ار زرشوران می

اهنگگ بگا   کگه هم  باشگند زايی لاگلا مگی  داراي انطباق ب يار خوبی با کانهنيپ 
. توزيع فضگايی مولنگه   همراهی لالا و آرسنيک در منطقه مورد مطالعه است

ب نشگان   -1اي در شگكل  هاي مقاوم شده لگگاريتم ريشگه  داده (PC1)اول 

ق گمتی از  دهنده اين است کگه  ب همچنين نشان -1داده شده است. شكل 
قاوم شگده  هاي اصلی ممنطقه مورد مطالعه با مقادير ربع بالايی تحليل مولنه

بگا   انطبگاق و  با م احت آنومالی کمترها(، منالاق )مقادير بالاي نمراع مولنه
دهنگد.  در منطقه مورد مطالعه را نشان مگی  Au-Asزايی هاي کانهرخنمون

اين منالاق منطبق با منطقه معدنی قديمی زرشگوران، رخنمگون واحگدهاي    
تازه کگاوش در ايگن   باشند. منالاق هاي سيلي ی چالداغ میزرشوران و آهک

روش با استناده از مشاهداع صحرايی تائيد شدند که بيشتر در منالاقی قابل 
 -4ب و  -1اند )شكل اي توسعه يافتهها به لاور گ تردهاند که گ لمشاهده
زايی در منطقه ه تند از جمله اوامل اصلی کانه هاي موجود(. گ لج -الف

. مقادير پايين مولنگه  اندفراهم کرده هاکه مكان م اادي را براي نهشت کانه
در منطقه مورد مطالعه، داراي انطباق با منگالاقی ه گتند کگه     (PC1)اول 

د(.  -4هاي مافيگک رخنمگون دارنگد )شگكل     خان و سنگهاي ايمانشي ت
هگاي  دهد که در مقاي گه بگا داده  مقاي ه دو روش بكار گرفته شده نشان می

اي در هندسه حقيقگی  شده لگاريتم ريشه هاي ژئوشيميايی تبديلخام، داده
بهتگر  بندي و يافتن رابطه بين متغييرهگاي ژئوشگيميايی   توانند براي پهنهمی

 مورد پذيرش قرار بگيرند. 

 

 
 مقاوم شده )ب(هاي اصلی هاي اصل کلاسيک )الف(، و تحليل مولنهتوزيع فضايی مولنه اول در تحليل مولنه -1شكل 
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م احت بدست آمده  -جهت ترسيم نمودار لگاريتمی مدل فرکتال ايار

ها استناده شده اسگت، سگپس بگا اامگال روش     گذاري پيك لاز روش ارزش

درصدي، در جدول توصينی، که يكی از توابگع رايگج    4بندي با فواصل لابقه

گگردد.  هاي موجود در هر لابقه مشخ  میباشد، تعداد پيك لمی GISدر 

هگاي موجگود   م احت، بگر روي ارزش پيك گل   -با اامال روش فرکتال ايار

پگذيرد. نمگودار لگگاريتمی مگدل     تخمين آستانه با دقت بيشتري صورع مگی 

ارائگه   0م احت براي اناصر لالا، آرسنيک، آنتيموان و مس در شكل  -ايار

تخمگين زده شگده در هگر کگدام از      هگاي شده است. همچنين مقدار آسگتانه 

 -اند. در مدل ايارآورده شده 3 هاي ژئوشيميايی جداشده در جدولجمعيت

( کگه  0يابند )شكل م احت، ابعاد فرکتالی از ق مت اول تا سوم افپاي  می

دهنده اين موضوع است که با افپاي  ايار، م احت احالاگه کننگده آن   نشان

يابد که صحتی بر روش بكارگيري ايگن  میزايی کاه  در منالاق حاوي کانه

(. بُعگد فرکتگال در قطعگه چهگارم ن گبت بگه ديگگر        8باشد )شگكل  روش می

دهنده اين است که ايارهاي بالاتر محگدود  باشد، نشانها کوچكتر میق مت

باشگند.  زايگی مگی  هاي همگراه بگا کگانی   زايی و رخنمونبه منالاق حاوي کانه

بگراي انصگر لاگلا، نشگانگر چهگار جامعگه       م گاحت   -منحنی لگاريتمی ايار

الف(. بگر اسگاس    -0باشد )شكل ژئوشيميايی مختلف در کان ار زرشوران می

نقا  شك ت بدست آمده در اين نمودار، توزيع جوامع ژئوشيميايی مختلگف  

انصر لالا در شكل آورده شده است. جامعه اول، که شيبی نپديک بگه خگط   

باشگد. بنگابراين،   ار لالا در اين کان گار مگی  افق دارد، در واقع زمينه مقدار اي

در نظگر گرفگت. جامعگه دوم،     ppb 17/41توان مقدار زمينه انصر لاگلا  می

دهگد. جمعريگت سگوم    را نشگان مگی   ppb 41/411تا  17/41دامنه ايار بين 

دهد. جامعه چهارم کگه  را نشان می 41/3304تا  41/411داراي اياري بين 

باشگد، شگديدترين نگوع آنومگالی را در     د میداراي شيبی نپديک به خط امو

(. 3باشد )جدول می  3034ppbدهد، و داراي ايار بالاتر از منطقه نشان می

به انوان انصگر رديگاب لاگلا،     Asم احت  -بر اساس نمودار لگاريتمی ايار

باشند. توزيع فضايی هر کدام می ppm 713و  331بيشترين ميپان آنومالی 

مگدل فرکتگال    هگاي بدسگت آمگده در   وجه به حد آستانهاز اناصر مذکور با ت

بندي شگده  هاي لابقهنشان داده شده است. نقشه 8م احت در شكل  -ايار

هگاي بگالا در منطقگه معگدنی قگديمی و      دهنده تمرکپ آنومگالی در واقع نشان

هاي لالا و باشند. به لاوري که آنومالیکار محدود به کان ار زرشوان میسينه

انوان ااملی در اکتشافاع بيشتر لالا در محدوده مورد مطالعگه  ک به يآرسن

 (. 8دهند )شكل رخنمونی جپ در منطقه معدنی قديمی نشان نمی

 

 
لی زرشوران و دگرسانی آرژيليک )ج( و شواهد صحرايی در محدوده معدنی کان ار زرشوران، رخنمون آهک کارستی و سيلي ی شده نواري )الف و ب(، واحد شي -4شكل 

 خان )د(شي ت سبپ ايمان
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 م احت فلپاع لالا، آرسنيک، آنتيموان و مس در محدوده کان ار زرشوران -نمودار لگاريتمی ايار -0شكل 

 

 (ppmو اناصر ديگر  ppbم احت )مقادير غلظت لالا  -اي بدست آمده از روش فرکتال ايارمقادير حد آستانه -4جدول 
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 (ppmو اناصر ديگر  ppbنقشه توزيع جوامع ژئوشيميايی اناصر لالا، آرسنيک، آنتيموان و مس در محدود کان ار زرشوران )مقادير غلظت لالا  -8شكل 

 

 

اي تائيگدي  هاي ژئوشيميايی در خاک و رسوباع آبراههحضور آنومالی

باشد. ژئوشيميايی در منطقه مورد مطالعه نمیهاي بر وجود قطعی آنومالی

بنگدي  بنابراين به کارگيري معيارهگاي خاصگی جهگت آزمگاي  يگا الويگت      

 ,Carranza)باشگد  ها قبگل از هرگونگه کگار اکتشگافی لازم مگی     آنومالی

2010; Yousefi et al., 2014)توانگد بگر اسگاس    بندي می. اين الويت

احت آنومگالی بگا در نظگر گگرفتن     م احت آنومالی موردنظر، يا درصد م گ 

م احت کل منطقه مگورد مطالعگه باشگد. در نظگر گگرفتن مقگدار آسگتانه        

در مگدل فرکتگالی    لاگلا(  ≥3/374آنومالی لالا در منطقه مگورد مطالعگه )  

هگاي  م احت و مقادير بالا )صگدک بگالايی( در هگر دو روش مولنگه     -ايار

جهت اکتشافاع بيشتر هايی هاي اصلی مقاوم کليداصلی کلاسيک و مولنه

(. از ايگن جهگت مقگادير    3باشگند. )جگدول   در منطقه معدنی زرشوران می

هاي اصلی کلاسگيک و  پايين م احت آنومالی براي مقادير بالايی در مولنه

 -مقاوم و همچنين م احت آنومالی بدست آمگده در روش فرکتگالی ايگار   

الالاااع موجگود  باشند. بر اساس م احت مهمترين معيار در بين آنها می

هگاي اصگلی   ، منالاق با پتان گيل بگالا در هگر دو روش مولنگه    3در جدول 

-ترسيم شده 7م احت در شكل  -کلاسيک و مقاوم و همچنين مدل ايار

تر و هاي کوچکهاي اصلی مقاوم م احتاند. واضی است که تحليل مولنه

قگع ايگن   نمايد، که در واهاي بهتري جهت کارهاي اکتشافی ارائه میمكان

هاي ها داراي پتاسيل اکتشافی داراي انطباق ب يار خوبی با رخنمونمكان

باشگند. از لاگرف   از واحد شيلی زرشوران، آهک سيلي ی شده چالداغ مگی 

هگاي لاگلا بگا    م احت که آنومالی -ها در مدل ايارديگر، م احت آنومالی

 باشد که م گاحت کگوچكتري ن گبت بگه    می ppb 3/374مقدار بيشتر از 

هاي اصلی کلاسگيک و مقگاوم   هاي مولنههاي تعيين شده در روشآنومالی

 -هگاي مشگخ  شگده در روش ايگار    دهد. با اين وجود آنومگالی نشان می

م احت منطبق با منطقه قديمی معدن بوده، و اهداف اکتشافی بيشگتري  

هگگاي درونيگگابی دهگگد. بگگا مقاي گگه نقشگگهدر منگگالاق ديگگگر را نشگگان نمگگی

 -هاي اصلی مقاوم و روش ايارهاي مولنهدست آمده از روشهاي ب آنومالی

م احت با وجود اينكه هر دو روش داراي انطباق ب يار خوبی با رخنمگون  

هاي ديگري که تحت انوان منگالاق  واحد زرشوران در منطقه دارند. مكان

اند، که به دليل رخنمون کوچک اين منالاق در داراي آنومالی معرفی شده

تگر  شناسی و يگا پوشگ  آنهگا توسگط رسگوباع جگوان      زمينمقياس نقشه 

 باشد.  می
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 818 ...هاي اصلی مقاوم باکاربرد تحليل مولنه (31)تاب تان ، دوم، شماره چهارمسال 

 ج

 هاي اصلی کلاسيک مقاوم در محدوده کان ار زرشوراندرصد م احت دربرگيرنده آنومالی در تحليل مولنه -3جدول 

 مقاوم  PCAدرصد آنومالی در  ك:سیك PCAدرصد آنومالی در  دامنه طبقه شماره طبقه

4 <36 34/31 3/43 

3 16-36 47/40 14/31 

1 06-16 36/44 37/47 

1 76-06 70/40 64/34 

5 400-10 51/92 46/41 

 

 
 م احت در محدوده کان ار زرشوران -هاي مولنه اصلی کلاسيک، مقاوم و روش ايارمقاي ه درصد م احت در برگيرنده در روش -7شكل 

 
 گیرينتیجه
 

 باشند:نتايج پشوه  حاضر به شرح ذيل می
هاي خام ژئوشيميايی و هاي اصلی کلاسيک و مقاوم بر دادهتحليل مولنه -4

اي هاي انتقال داده شده ايپومتريک اامال شدند. تبديلاع لگاريتم ريشهداده
انگد و نتگايج تجپيگه تحليگل     ب ته شدههاي ژئوشيميايی باا  باز شدن داده

دهنگده  اي نشگان هاي انتقال داده شده به لگاريتم ريشههاي اصلی دادهمولنه
زايگی هيگدروترمال   وجود کانگه  (PC1)اين است که درصد بالايی مولنه اول 

آرسنيک، منطقه معدنی زرشوران و همچنين ديگگر اهگداف اکتشگافی     -لالا
. از لاگرف ديگگر مقگادير پگايين مولنگه اول      باشگد براي اکتشافاع بيشتر مگی 

(PC1) باشند. خان میهاي ايمانداراي انطباق با رخنمون شي ت 

م گاحت ارائگه شگده در     -نتايج بدست آمده شده از مگدل فرکتگال ايگار    -3
دهنده حداقل سه جمعيت ژئوشگيميايی بگا زمينگه و آنومگالی     نشان 4جدول 

م گاحت بگا    -دست آمده از مدل ايارباشند. مقاي ه بين نتايج بمتناوع می
شناسگی  هگاي جگدا شگده و مشگاهداع زمگين     استناده از تهيه نقشه آنومگالی 

هاي واحد هاي مشخ  شده با رخنموندهنده ارتبا  قوي بين آنومالی نشان
باشند و مقدار حگد آسگتانه زمينگه    زرشوران، آهک سيلي ی شده چالداغ می

 باشد. ان میخداراي انطباق کامل با شي ت ايمان

هگاي بكارگرفتگه شگده بگا اسگتناده از      مقاي ه نتايج بدست آمده از روش -1
دهنده اين است کگه م گاحت آنومگالی    فته شده نشانردرصد م احت دربرگ

م گاحت کمتگر    -هاي اصلی مقاوم ن بت به مدل فرکتالی ايارتحليل مولنه

زايی رتبط با کانهشناختی مبوده و داراي انطباق بيشتري با ساختارهاي زمين
هاي اصلی مقاوم با حذف اثر ب ته بودن رو مدل تحليل مولنهباشد، از اينمی
هگگاي ژئوشگگيميايی بگگراي اهگگداف اکتشگگافی بيشگگتر در محگگدوه معگگدنی داده

 باشد. زرشوران منيدتر می
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