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  چکیده

صورت اغلب به ییزامحدوده، کانه نیدر ا قرار دارد. یو در استان خراسان جنوب یلوت شمال يکردگان در پهنه ساختار 1:100000ورقه 

اکتشاف از سه  اتیعمل جیمنظور بهبود نتا. بهشودیکنترل م ،یجنوب شرق  -یبا روند شمال غرب یگسل ياست که توسط ساختارها يارگه

 زیاز روش آنال رهیچند متغ يروش آمار يسازادهیدر روند پ زیتم يبه فاکتورها دنیبردن عناصر مزاحم و رس نیاز ب ياراهکار استفاده شد. بر

کنار  زین يامس رگه يسازیکان پیمرتبط با ت ریاثر در محاسبات، عناصر غ یاستفاده شد. علاوه بر حذف عناصر ب SFA يامرحله يفاکتور

 اتیعمل یمشخص شد. در ط هاآن قیو مرز دق یشدت بخش ،دست آمدههب يهایآنومال ،GMPI نیفاده روش نوبا است تیگذاشته شد. در نها

توسط  ICPروش  با ايرسوبات آبراهه يها. نمونهشدبرداشت  ينمونه تکرار 30و  يانمونه رسوبات آبراهه 836در منطقه کردگان،  یاکتشاف

، Agدر سه مرحله، عناصر  SFAقرار گرفت. با انجام روش  ییایمیش هیشرق کشور مورد تجز شمال یشناسی و اکتشافات معدنسازمان زمین

Ni  وCd کنار رفتند. در مرحله بعد عناصر  يفاکتور زیاز محاسبات آنالCo ،Cr ،Fe ،Mn ،Sc ،Ti،V  ،Sr، Ba  وW مس  پیبا ت یکه همخوان

 GMPIکرد که با روش  يبنددست آمده عناصر را در سه فاکتور طبقهبه جیشد. نتاانجام  يفاکتور زیندارد حذف شدند و مجدداً آنال يارگه

ها و گسل تحقیقات گذشته منطقه و همچنین دست آمد که بابه یبخش اکتشافدیمنطقه ام 8 ج،یشدند. بر اساس نتا يبندو کلاسه قیتلف

قادر  مورد استفاده رسد روشینظر مهمخوانی دارد. به ،يایر رگهعنوان سنگ مناسب ذخاواحدهاي آندزیت و توف آندزیتی با سن ائوسن به

و استنتاج  ییشناسا یشواهد اکتشاف ریرا منطبق با سا هایاثرها، آنومال نیا قیو تلف يچندعنصر ییایمیژئوش ياثرها يریکارگاست با به

 .ندینما

 

  کلمات کلیدي 

مس   پیورقه کردگان، ت ،یبخش اکتشافدی، مناطق امGMPI ییایمیژئوش يازسی، شاخص احتمال کانSFAي امرحله يفاکتور زیآنال
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 مقدمه -1

 يالگوها صیتشخ يبرا ییایمیژئوش يهاپردازش داده

یمرتبط با کان يهاگنالیس ای رهیچندمتغ ییایمیژئوش
 يهااز جمله روش یمختلف يهابا استفاده از روش ي،ساز

 يهاروش ،[4، 3] هوشمند يها، روش[2، 1] یفرکتال

یانجام م [6]ي آمار يهاروش و [5]بر احتمال  یمبتن
از آمار  توانیم يآمار يهاها با روش. در تفسیر دادهشود

متغیره و چندمتغیره استفاده کرد. البته بدیهی است تک
موجب شدت بخشی  تواندیهاي چند عنصري مکه نقشه

هاي هاله)چه از نظر شدت آنومالی و چه از نظر وسعت( 

عموماً از  ییایمیاکتشافات ژئوش ژئوشیمیایی شود. در

 ،يفاکتور زیآنال رینظ ییایمیژئوش رهیچند متغ يهالیتحل

 يچند عنصر يهامعرف ایمعرف  نیاستنتاج بهتر يبرا
 تواندیروش م نیا رایز [.7] شودیاستفاده م يسازیکان

 )عناصر( يرهایمختلف از متغ يهابیترک ینسب تیاهم
 .[8]کند  یابیارز يتررا به نحو مطلوب ییایمیژئوش

در  رمنیبار توسط چارلز اسپ نیاول ،يفاکتور زیآنال 
 يهاتوسعه داده شد و در ادامه در شاخه 1900دهه  لیاوا

 زیهدف از آنال [.9] استفاده شد یمختلف علوم مهندس

را به کمک  رهیچند متغ يهاکه داده ستا نیا يفاکتور
روابط و  شفو ک حیتوض تیر که قابلچند فاکتو

را دارد  رهیچند متغ يهاداده نیپنهان ب يساختارها
 يفاکتور زیآنال ،ياز لحاظ تئور نیدهد. بنابرا حیتوض

مناسب  ییایمیژئوش يهادر داده یتنوع ذات یبررس يبرا
 لیو تحل هیتجز يابزار برا کیعنوان بوده و اغلب به

  [.10] شودیاستفاده م یاکتشاف يهاداده

وجود  يفاکتور زیکه در خصوص روش آنال يامسئله

 یدر برخ ،يفاکتور زیآنال یاست که در خروج نیدارد ا

 کیدر قالب  يسازیو معرف کان ابیموارد تمام عناصر رد
 ،یعدم همراه نیا لی. دلدهندینشان نم یفاکتور، همراه

 ییایمیو ش یکیزیو تحرک ف اتیاختلاف در خصوص
است که  يفاکتور زیروش آنال تین ماهیهمچن عناصر و

. استفاده از شودیها استفاده مکل داده سیدر آن از ماتر

که در صورت حضور  شودیها باعث مکل داده سیماتر
 چیکه در ه يعناصر یعنی ییایمیعناصر مزاحم ژئوش

از  يفاکتور ازاتیامت ریمشارکت ندارند، مقاد يفاکتور
 پیت کیعناصر پاراژنز  وگرفته  خود فاصله یمقدار اصل

 یفاکتور، همراه کیمشخص با هم در قالب  يسازیکان
 زیروش، آنال نیمنظور بهبود ابه [.10] نشان ندهند

 توسعه داده شده است.  [11] (SFA) 1يامرحله يفاکتور

را دارد که تعداد فاکتورها را  تیقابل نیا SFA روش

 یچگال شید. افزاده شیرا افزا یآنومال یکاهش و چگال

آنومال  يهااست که تعداد نمونه یمعن نیبه ا هایآنومال
با توجه به تعداد کل نمونه زیحوضه آبر کیمجاور هم در 

. ابدییم شیآنومال در منطقه مورد مطالعه افزا يها
عنوان از مناطق را به يتعداد SFAي هاهرکدام از نقشه

 يد عنصرچن يهایصورت آنومالو به یهدف اکتشاف

 ریها ممکن است با سانقشه نی. اکندیمشخص م

داشته باشند و  یهمپوشان ییایمیژئوش عیتوز يهانقشه

 لینداشته باشند. در تحل یهمپوشان يانقطه چیدر ه ای
عنوان چند فاکتور به ای کی معمولً  يفاکتور زیآنال جینتا

. شوندیم لیصورت مجزا تحلفاکتور هدف، انتخاب و به
باعث  تواندیفاکتورها م ریو عدم توجه به سا کردیرو نیا

از  یکی نیاز اطلاعات شود. بنابرا یاز دست رفتن بخش
است که قادر باشد  یکردن روش دایموجود، پ يهاچالش

 یوزن مناسب ياآبراهه اترسوب ییایمیژئوش يهابه نمونه

یبه آنومال یاختصاص دهد تا بتواند علاوه بر شدت بخش
 قیو با تلف کیمختلف را تفک ییایمیمع ژئوشجوا ها،

دار را وزن ییایمینقشه شاهد ژئوش کیمهم،  يفاکتورها
 کند. دیتول

 (GMPI) 2ییایمیژئوش يسازیکان یاحتمال شاخص
-است که به یدهو وزن يبندطبقه دیروش جد کی[ 12]

 يارسوبات آبراهه ییایمینقشه شاهد ژئوش دیمنظور تول

درآوردن  در به نقشه تیموفقاحتمال  شیو افزا

روش با  نیاستفاده شده است. در ا یمعدن يهالیپتانس

 يفضا کیها به داده ک،یتابع لجست کیاز  هاستفاد
مرزها بارزتر و  بیترت نیکه به ا ابدییانتقال م دیجد

 تیفیبا ک يریگمیتصم يجوامع برا يرتریپذ کیتفک
 یمختلف انواع یکی. تابع لجستشودیانجام م یمناسب

 کیبازه نامحدود از  کیاطلاعات را از  توانندیدارند و م

  [.13]انتقال دهد  1و  0 نیبه محدوده ب ریمتغ

از دوازده  یکیکردگان با قرار گرفتن در  منطقه

بارز  اتیکشور و داشتن خصوص زیمنطقه طلاخ
 ییایپو ،یساختنیزم تیشامل موقع یشناسنیزم
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با  يسازیمساعد کان طیو شرا هایوجود دگرسان ،ییماگما
منطقه همواره به  نیباعث شده است که ا يریسن ترش

که در منطقه  نیمورد توجه باشد. در ا یلحاظ اکتشاف
شود، ن نیز نامبرده میگابعضی تحقیقات با نام کود

 بدن،یمول سموت،یاز طلا، مس، ب يریاحتمال وجود ذخا

راستا  نیوجود دارد. در ا موانیقلع و آنت ،يسرب، رو
منطقه انجام شده  يو کانسارها هاسیدر اند یقاتیتحق

، 14] يزربه معدن مس قلعه توانیاست که از آن جمله م
چاه زاغو،  ي، معدن طلا[16، 15] ردیه ي، کانسار طلا[15

سه  يمعادن مس شورک و مسگران، معدن سرب و رو

 شهیطلا در منطقه ب ییزااز کانه يآثار ،یچنگ

 یمعدن سی( و انديزرجنوب معدن قلعه يلومتریک16)

 اشاره کرد.  یچاه شلغم

با در نظر گرفتن  SFAاستفاده از روش  رسدیمنظر به

 قیتلف نیمنطقه و همچن يکانسارها یاحتمال پیت
، بتواند نقشه شاهد GMPIهدف با روش  يفاکتورها

مشخص کردن مناطق  يبرا يتریقدق ییایمیژئوش
دست دهد. با توجه به به منطقه کردگان دبخشیام

ترمال یاپ يارگه يسازیکان يمنطقه برا نیا لیپتانس

 نیهدف ا نی( بنابرايزرمس )مشابه معدن مس قلعه
 يهاداده يدو روش رو نیا يسازادهیمقاله، پ

 لحاظمنطقه کردگان با  يارسوبات آبراهه ییایمیژئوش
 دبخشیمشخص کردن مناطق ام يبرا يامس رگه پیت

 .خواهد بود یشافاکت

 منطقه مورد مطالعه  -2

و به فاصله  یدر استان خراسان جنوب کردگانمنطقه 

جنوب غرب شهرستان بیرجند  يکیلومتر 180 یبیتقر

 58 ییجغرافیا يهاناحیه بین طول نیواقع شده است. ا

 31 يهاو عرض یدرجه شرق 59دقیقه تا  20درجه و 
قرار دارد.  یدرجه عرض شمال 32دقیقه تا  30درجه و 

 -خوسف -بیرجند ریاز مس نبه ناحیه کردگا یدسترس
-يساختار زون يبنداست. در پهنه ریپذبصیران امکان

قسمت  نیتریمنطقه کردگان در شرق ران،یا یرسوب
 يبلوک لوت برا یی،زا. از نظر کانهگیردیبلوک لوت قرار م

 یمتیو ق هیفلزات پا يریترمال و پورفیاپ يارگه ریذخا

 ییزاکانه ران،ی. به مانند اکثر مناطق اتاس دارلیتانسپ
ارتباط  يریترش سمیبلوک با ماگمات نیمس و طلا در ا

 دارد. 

صورت گرفته در منطقه  ییصحرا يهاشیمایپ در

 يکوارتز يهابه صورت رگه يسازیمطالعه، کان مورد

 دیسولف يحاو

 یتیهمات يهاو رگه یسیلیس يهارگه ت،یهمراه با مالک

 کنندیم يرویپ یگسل ياست که از ساختارها یتیمونیل
[17.]  

نیمنطقه و نقشه زم ییایجغراف تیموقع 1شکل  در
شکل  نیطور که در اآن آمده است. همان یشناس

 ت،یمنطقه شامل مونزون یسنگ يمشخص است واحدها
آلکالن،  يهات، بازالتبازال تیآندز ت،یداسیت، آندز

است. علاوه بر  یانیسنگ و توف جرآهک، ماسه

هستند،  يریکه مربوط به ترش هذکر شد يواحدها
در منطقه گسترش  زی( نيرسوبات عهد حاضر )کواترنر

 ی،آبرفت يهاپادگانه يهادارد و به صورت نهشته يادیز
 .اندافتهی گسترش ینمک يهاها و کفهمخروط افکنه

ترین مهم، لغزضعیف و گسلش امتداد دگیخورچین
اند. به شناسی در گستره مورد مطالعهساختارهاي زمین

در منطقه مورد مطالعه به طور عمده دو  یکیلحاظ تکتون

-یشمال شرق يبا روندها یمجموعه گسل و شکستگ

 صیقابل تشخ یجنوب شرق -یو شمال غرب یجنوب غرب

 (.1است )شکل 
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 [18]کردگان  1:100000 یشناسنیمنطقه مورد مطالعه، برگرفته از نقشه زم یشناسنیو نقشه زم تیموقع -1شکل 

 

و مطالعات  ییمشاهدات صحرا براساس
موجود در منطقه  يهایدگرسان نیمهمتر ی،کروسکوپیم

 ک،یتیلیپروپ ،یستیمتوسط، سرس کیلیعبارتند از: آرژ
. یآهن يهاو کلاهک یسیلیس ،یکربنات دوت،یاپ ت،یکلر

نسبت به  یسیلیو س کیلیآرژ ،یتیسیسر یدگرسان

تر است موجود در منطقه گسترده يهایدگرسان گرید
[17].  

 هامواد و روش -3

 بردارينمونه -3-1

نمونه رسوبات  836 ،یاکتشاف اتیعمل یط در

مش منطقه  -200از جزء  ينمونه تکرار 30و  ياآبراهه

-OESها با روش نمونه نید. امورد مطالعه برداشت ش
ICPیو اکتشافات معدن یشناسنی، توسط سازمان زم 

قرار گرفت. با  ییایمیش هیشمال شرق کشور مورد تجز
منطقه که از نظر  ياقتصاد یشناسنیتوجه به مدل زم

دارد، تعداد  تیاهم يریرفوترمال و پ یاپ يارگه ریذخا

عبارتند از: که  دیعنصر انتخاب گرد 52 نیعنصر از ب 22
Au،Ag ،As،Ba ،Bi ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Fe  ،Mn ،Mo ،

Ni ،Pb ،Sb،Sc ،Sn  ،Sr  ،Ti ،V ،W وZn  . قبل از اعمال
 هاي لزم،پردازششیها، پداده يمورد نظر رو يهاروش

خارج  ریسنسورد، مقاد ریدقت، صحت، مقاد زانیاز نظر م

و  هاینیگزیو جا ینرمال بودن، بررس تیو وضع فیاز رد
 لزم انجام شد. لاتیتبد

 SFA يامرحله يفاکتور زیروش آنال -3-2

متغیر )عناصر(،  Mفاکتوري، روابط بین  زیآنال در
هستند،  گریکدیفاکتور جدید که مستقل از  Pتوسط 

به صورت رابطه  يگیرد. مدل فاکتورمورد بررسی قرار می

 شود: میبیان  1

(1) 
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fr :rکتور معمول،مین فا p : تعداد فاکتورهاي مشخص

 jX : واریانس تصادفی منحصر به متغیر اولیهjشده، 
 mداریم بنابراین jXمتغیر اولیه m کهییاست. از آن جا

 jبار  jraخواهیم داشت. ضرایب زین j متغیر تصادفی

 [.19] امین فاکتور است rامین متغیر روي 

بوسیله  ها رامیزان تغییرپذیري کل داده فاکتورها،
یحداقل تعداد متغیرهاي تصادفی که فاکتور نامیده م

کنند که این فاکتورها براي تفسیر نسبت بیان می شوند،

این فاکتورها  [.20] تر هستندهاي اولیه مناسببه داده

عوامل فیزیکوشیمیایی محیط اکتشافی محسوب 

توانند نقش علت میشوند که در روابط علت و معلولی می
 فا کنند. را ای

صورت است که اگر پس از  نیبه ا SFA ياجرا روش
آن، عنصر  یدر خروج ،يفاکتور زیمرحله آنال کی ياجرا

با  ،يفاکتور چیوجود داشته باشند که در ه يعناصر ای

توجه به حد  آستانه در نظر گرفته شده، مشارکت بال 
 زیها حذف شده و آنالاز مجموعه داده دینداشته باشند با

در  يعنصر چیه گریکه د ابدیادامه  ییتا جا يتورفاک
از  یکیآن وجود نداشته باشد که نتوان آن را در  یخروج

 يحالت فاکتورها نینمود. در ا يفاکتورها طبقه بند
بوده و اثر عناصر مزاحم در  زیتم يشده، فاکتورها یمعرف

است. در  دهیبه حداقل رس يفاکتور ازاتیمحاسبه امت

 ره،یاثر چند  متغ کی وانورها به عنفاکت نیا جهینت
 .[21]قابل اعتماد هستند  شتریب

 ییایمیسازي ژئوشکانی یروش شاخص احتمال -3-3
GMPI 

( GMPI) ییایمیژئوش يسازیکان یاحتمال شاخص

 دیتول شیبه منظور افزا يفاز یوزن ده دیروش جد کی

 شیو افزا يارسوبات آبراهه ییایمینقشه شاهد ژئوش
 یمعدن يهالیپتانس يدر نقشه بردار تیاحتمال موفق

 است.

 ریبا سا يارسوبات آبراهه ییایمیژئوش يهاداده ادغام
 میدر دانش ترس ژهیبه و یاکتشاف يهاانواع داده

موضوع چالش  کی  3MPMیمعدن لیپتانس يهانقشه
نقشه  تیوزن است که قابل کی GMPI. است زیبرانگ

نقشه  کین به عنوا تواندیم نیشدن دارد و بنابرا
 به کار رود.  MPMمستدل در 

و نامحدود  وستهیپ ییهاداده یاکتشاف يهاداده غالباً

هر  يشده برا ینیبشیمعنا که مقدار پ نیهستند. به ا
داشته باشد. حال چنانچه  يهر مقدار تواندمی ریمتغ

و  میکن ینیبشیرا پ ریاحتمال مربوط به هر متغ میبخواه
خارج از  ریمقاد میکن قیرا تلف هاهیل GIS ستمیدر س ای

[ نامناسب خواهد بود. به منظور محدود 0،1] ودهمحد
 یمدل[ 22][، کاکس و اسنل 0،1در بازه ] ریکردن مقاد

تابع  نیمنظور ارائه کردند که بعدها ا نیرا بد یکیلجست

 يبنددر طبقه [12]و همکاران  یوسفیتوسط  یکیلجست
 یکیشد. تابع لجست دهتفااس یاکتشاف يهاهیل قیو تلف

 آمده است. 2مذکور در رابطه 

 

(2) 
Fs

Fs

e
eGMPI



1

 

 

فاکتور مورد  ازیامت Fs و عدد نپر e ،رابطه نیدر ا که
 نظر در هر نمونه است.

 نتایج و بحث -4

 SFA يامرحله يفاکتور زیروش آنال -4-1

 ییایمیژئوش يهاداده لیو تبد ياز آماده ساز پس

 کیاي به عنوان مرحله يفاکتور زیآنال ورقه کردگان، از

 يچند عنصر بیترک نیاستنتاج بهتر يبرا دیروش جد
 سازي در منطقه استفاده شد. معرف کانی

در  شتری)اطلاعات ب  4نمودار خزش جیاساس نتا بر
عنصر، شش فاکتور جهت انجام روش  22 ي( برا[23]

SFAيبارها سیداده شد. ماتر صی، مناسب تشخ 

 آمده است. 1مرحله اول در جدول  SFA يفاکتور

با توجه به حد  شودیمشاهده م 1طور که در جدول همان

در  ییجا چیه کلی، دو عنصر نقره و ن5/0آستانه بار 
 تیبا اهم يمختلف به عنوان بار فاکتور يفاکتورها

 زیدو عنصر، مرحله دوم آنال نیبا حذف ا نیندارند. بنابرا
SFA آمده است. 2در جدول  آن جیانجام شد که نتا 

 میمشخص است که عنصر کادم 2با توجه به جدول 
با  نیندارد بنابرا يداریاز فاکتورها بار معن کی چیدر ه

مجدداً محاسبات  ،يعنصر از محاسبات فاکتور نیحذف ا

محاسبات در جدول  نیا جهیانجام شد. نت يفاکتور زیآنال
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 آمده است. 3

 رهاییمتغ یتمام شودیمشخص م 3با دقت در جدول 

است و اصطلاحاً  داریمعن يبارها يدر فاکتورها دارا
. نقشه مربوط به شودیم یتلق زیتم ریمتغ رهایمتغ یتمام

آمده است.  7تا  3 يهابه دست آمده در شکل يفاکتورها

بهترین ترکیب خطی از متغیرها براي  3بر اساس جدول 
 .قابل تفسیر است ریز صورتهر فاکتور به 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

   Cdماتریس بارهاي فاکتوري مرحله سوم پس از حذف: 3جدول 
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 Co ،Cr ،Fe ،Mn ،Sc ،Ti ، Vشامل عناصر اول فاکتور

فاکتور در  نیمربوط به پاراژنز ا يهایآنومالاست.  Znو 
منطقه  تواندیکه م شودیم دهیمنطقه د یجنوب غرب

باشد. در منطقه  Feی احتمال يسازیکان يبرا یمناسب
 یشناسنی( و نقشه زم2)شکل  1نقشه فاکتور  سهیمقا

ها و تیآندز در فاکتور نیا دهدی( نشان م1منطقه )شکل 
 منطقه، یجنوب شرق و یشمال شرق يهابازالت

 دارد.  يبارز يهایآنومال

 نیارا دربردارد.  Cdو  Sn ،Sb ، Pbعناصر دوم فاکتور

 يمنطقه دارا شرق يهاها و بازالتتیفاکتور در آندز

عنصر قلع در رسوبات  شی(. افزا3 است )شکل یآنومال
 یخاص هیعنصر توج نیبه علت عدم تحرک ا يارودخانه

به  یبا برداشت چند نمونه سنگ ستیباینداشته و فقط م
قلع و  یوجود احتمال ي،تولوژیل ياز واحدها میطور مستق

 را کنترل کرد. یکیمکان یانتقال آن بر اثر هوازدگ

 نیاآمده است.   Cuو Au ، Biعناصر سوم فاکتورر د
 که است یتیو داس یتیآندز يفاکتور منطبق بر واحدها

 ییورقه قرار گرفته و به تنها یاز نوار شرق یدر بخش
 (.4)شکل  دهدیاز خود نشان م يقو يهایآنومال

فاکتور  نیااست.  Srو  Ba شامل عناصر چهارم فاکتور
یآنومال ،به صورت پراکندهمختلف ورقه  يهادر بخش

ها در آن نیترياز خود نشان داده است که قو ییها

توف،  لاتیدر ارتباط با تشک شتریورقه و ب يمرکز هیناح
 يهااز جمله آبرفت يکواترنر يهاتوف، نهشته تیآندز

 (.5)شکل  باشدیم یمیقد

 همانوجود دارد.   Moو Asعناصر  پنجم فاکتوردر 

 نیتريقو شود،یمشاهده م 6طور که در شکل 
ورقه  يمرکز هیفاکتور در ناح نیمربوط به ا يهایآنومال

 لاتیو تشک یآبرفت يهامشاهده شده است و با نهشته

توف ارتباط دارد. از آنجا که عناصر  تیتوف و آندز
 يبرا یمثبت يهانشانه توانندیفاکتور م نیموجود در ا

توجه به سوابق  منطقه باشند و با کی رمس د يسازیکان
 ،يسازینوع کان نیبر احتمال وجود ا یگذشته منطقه مبن

 . رسدیبه نظر م يدر مورد آن ضرور شتریب یبررس

که با توجه به است  W تنها شامل عنصر فاکتورششم

آن وجود  لیشناسی منطقه احتمال تشکزمین طیشرا

 يهاکوچک آن در بخش يهایآنومال لیبه دل یدارد ول

ها و بخش نیاز ا يبرداربا نمونه ستیبایقه، ممختلف ور
یاحتمال کان يشتریبا دقت ب نیسنگ یمطالعات کان

 (.7نمود )شکل  یعنصر را بررس نیا يساز

 

 

 
 مرحله نیسوم در 1 فاکتور يفاکتور ازیامت عینقشه توز -2شکل

 (Co-Cr-Fe-Mn-Sc-Ti-V-Zn)  يفاکتور زیآنال
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 مرحله نیسوم در 2 فاکتور يکتورفا ازیامت عیتوز نقشه -3شکل

 (Au-Bi-Cu) يفاکتور زیآنال

 
 مرحله نیسوم در 3 فاکتور يفاکتور ازیامت عیتوز نقشه -4شکل

 ((Sn-Pb-Sbي فاکتور زیآنال

 
مرحله  نیدر سوم 4 فاکتور يفاکتور ازیامت عیتوز نقشه -5شکل

 (Ba-Sr)ي فاکتور زیآنال

 
 نیدر سوم 5 فاکتور يفاکتور ازیامت عینقشه توز -6 شکل

 (As-Mo) يفاکتور زیمرحله آنال
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 نیدر سوم  6 فاکتور يفاکتور ازیامت عینقشه توز -7 شکل

 (W) يفاکتور زیآنالمرحله 

 SFAدر روش  يسازیکان پیت اعمال -4-2

در  ياحضور مس با ژنز رگه لیتوجه به پتانس با

از بلوک لوت، مناسب  یان به عنوان جزئردگمنطقه ک
علاوه بر به کار بردن  هالیو تحل جیبهبود نتا ياست برا

هم مورد توجه  رهیذخ پیت نیا یمی، ژئوشSFAروش 
 يامس رگه يها. در رابطه با مطالعه نهشتهردیقرار گ

، 26، 25، 24]صورت گرفته است  يادیز یتاکنون مطالعات
 Sn،Cu ،Zn ،Bi  دهد عناصریمطالعات نشان م نیا .[27

،Au ،Mo ،As  ،Pb  وSb یمبن یخوب يهامعرف توانندیم 

 باشند. يسازینوع کان نیبر وجود ا

که ارتباط  ییاز فاکتورها یبخش حذف برخ نیا در

نوع نهشته ندارند علاوه بر کاهش تعداد  نیبا ا یمیمستق
 زینوع نهشته ن نیا يفاکتورها، مناطق مستعد برا

ل منظور با حذف فاکتور او نیا ي. براشودیم ییشناسا

، Znو  Co ،Cr ،Fe ،Mn ،Sc ،Ti ، Vکه مربوط به عناصر
فاکتور ششم  نیو همچن Sr و Baبه   بوطفاکتور چهارم مر

 جیتکرار شد که نتا ،يفاکتور زیآنال ندی، فرآWمربوط به 
طور که در آمده است. همان 4به دست آمده در جدول 

در  Cuو  Au ،Biعناصر  شودیجدول مشاهده م نیا
و  Asو عناصر  2در فاکتور  Snو   Pb ،Sbعناصر  ،1فاکتور 

Mo  که  4و  3جدول  سهی. مقارندیگیقرار م 3در فاکتور

در  يامس رگه يسازیکان پیدادن ت ریحاصل تاث

 تیکه عناصر با اهم دهدیاست، نشان م SFAمحاسبات 
ها در وزن آن ینکرده است ول يرییتغ چیدر فاکتورها ه

وزن عناصر  ج،ینتا نیبر اساس ا فاکتورها تفاوت دارد.
Au ،Bi ،Pb  وSb  کاهش و وزن عناصرCu ،Sn ،As  وMo 

عناصر  نیوزن ا شیاست. افزا افتهی شیدر فاکتورها افزا
مس  يسازیبا کان ياارتباط مس رگه دیمو تواندیم

 منطقه باشد. نیقاره در ا هیحاش يریپورف

 سازي مسیماتریس دوران شده عناصر موثر در کان :4جدول

 
Component 

1 2 3 

Au .775 .063 -.240 

As .004 .046 .850 

Bi .674 .450 .068 

Cu .795 .063 .114 

Mo -.033 -.186 .819 

Pb .269 .665 -.162 

Sb .400 .684 .084 

Sn -.110 .759 -.083 

 

مس  يهانهشته يبرا GMPIریمحاسبه مقاد -4-3
 يارگه

عناصر  ریتاث حد ممکن، تا SFAاستفاده از روش  با

دارد  يشتریب تی. اما آنچه اهمشودیمزاحم حذف م

 کینقشه، مربوط به  کیبه  دنیها و رسنقشه نیا بیترک
امکان را  نیا GMPIعنصر است که روش  اینوع نهشته و 

 يفاکتور ازاتیامت ری. پس از محاسبه مقادکندیفراهم م
 GMPI ریمقاد توانیدر بخش قبل م یینها يکتورهافا

بدست  5تا  3مربوط به هر فاکتور را با استفاده ار روابط 
 آورد.

(3) 

CuBiAu

CuBiAu

Fs

Fs

CuBiAu e
eGMPI






 1

 

(4) 

MoAs

MoAs

Fs

Fs

MoAs e
eGMPI






 1

 

(5) 

SbPbSn

SbPbSn

Fs

Fs

SbPbSn e
eGMPI






 1
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 يفاکتور چند عنصر کی Cu-Bi-AuGMPIاگرچه 
 مقادیر تیاهم یمس است ول يسازیکان يموثر برا

Mo-AsGMPI و Sb-bP-SnGMPI ینوع کان نیدر رابطه با ا زین
Cu -Bi-AuGMPIقتیگرفته شود. در حق دهیناد دینبا يساز

 ،Sb-Pb-SnGMPI  وMo-AsGMPI يهانهشته يهر سه برا 

 يریپذدر تحرک فاختلا لیمس مهم است اما به دل
عناصر  ،ياآبراهه عناصر در رسوبات یکیزیو ف ییایمیش

 یکسانی یآنومال ،ياههمختلف رسوبات آبرا يهادر نمونه
نهشته  کی يکه برا یمعن نی. به ادهندیاز خود نشان نم

 تیهر عنصر در موقع يآنومال برا يهامس، نمونه نیمع
 ستیبایم نیااز آن نهشته قرار ندارند. بنابر یکسانی

بدست آمده از  يفاکتورها نیشتریتا از ب افتی یروش

است  يسازیننوع کا نیکه مرتبط با ا يفاکتور زیآنال
به عنوان )  GMPIریاز مقاد یکیاستفاده شود. اگر فقط 

 (Mo-AsGMPIیا  Sb-Pb-SnGMPI یا Cu-Bi-AuGMPIمثال 
منطقه مورد نظر استفاده  ینقشه اکتشاف کی دیجهت تول

ممکن است  کهنیبرخلاف ا گریدو فاکتور د GMPI د،شو
داشته  يسازیجهت کان یکاف ییایمیژئوش ازاتیامت

 ستیبایم نیگرفته خواهند شد، بنابرا دهید، نادباشن

هر  GMPI عیتوز يهانقشه لهیمنطقه بوس يهایآنومال
 یکه ممکن است در برخ [12]سه فاکتور مشخص شوند 

مناطق  یداشته و در برخ یهمپوشان گریکدیبا  اطقاز من
با  CuGMPIبراي محاسبه نداشته باشند.  یهمپوشان گرید

 AsGMPI-و Cu-Bi-AuIGMP ،Sb-Pb-SnGMPIتوجه به مقادیر 
 Mo ریمقاد يجداساز يبرا يالزم است ابتدا حد آستانه 

حد آستانه  ق،یتحق نیانتخاب شود. در ا یاز آنومال نهیزم

هر  GMPI ریمقاد يبرا یتجمع یدرصد فراوان 95 ربراب

یرا م GMPI ریفاکتور در نظر گرفته شده است. مقاد

، %95، %97.5، %99 یتجمع ینبر اساس درصد فراوا توان
-Au-Bi-Cu ،Snمعرف  يهافاکتور يبرا %50و  84%، 90%

Pb-Sb وAs-Mo  ( که درصد 6دست آورد )جدول به
محاسبه  يشد. برا GMPIوارد محاسبات  95 یفراوان

CuGMPI که با  [12]استفاده کرد  6از رابطه  توانیم

ساس بر ا 6توجه به حد آستانه به دست آمده در جدول 
را مشخص  GMPI زانیم یبه صورت شرط ررابطهیچند ز

 .کندیم

فاکتورهاي معرف بر اساس درصد  GMPIمقادیر :6جدول

 .%50و  %84، %90،  %95،  %97.5، %99فراوانی تجمعی 

% -Bi-AuGMPI

Cu 

-SnGMPI

Sb-Pb 

-AsGMPI

Mo 

99% 0.985 0.981 0.948 

97.
5% 

0.940 0.945 0.894 

95% 0.862 0.867 0.836 

90% 0.772 0.768 0.756 

84% 0.681 0.668 0.687 

50% 0.451 0.454 0.480 

 

نقشه  کیدست آوردن هب يبرا زیرب رروابطیبنا به ز
GMPI سه حالت وجود داشته باشدممکن است  یینها: 

 GMPI ریاز مقاد یکینمونه  کی ياول: اگر برا حالت
و دو  یتجمع یفراوان %95 يمساو ایبزرگتر  شدهبیان

باشد مقدار  یتجمع یفراوان %95کوچکتر از  گریمقدار د
GMPI برابر با مقدار  یینهاGMPI  95 يمساو ایبزرگتر% 

 .( a-cروابط)خواهد بود  یتجمع یفراوان

 GMPI ریاز مقاد یکینمونه  کی يدوم: اگر برا حالت
و دو مقدار  یتجمع یفراوان %95الذکر کوچکتر از فوق

باشد مقدار  یتجمع یفراوان %95 يمساو ایبزرگتر  گرید
GMPI دو مقدار  نیانگیبرابر با م یینهاGMPI  ایبزرگتر 

  .(d-f روابط) خواهد بود یتجمع یفراوان %95 يمساو

 GMPIنمونه هر سه مقدار  کی يسوم: اگر برا حالت
هر سه  ایو  یتجمع یفراوان %95الذکر کوچکتر از فوق

 یفراوان %95 يمساو ای فوق الذکر بزرگتر GMPIمقدار 
هر سه  نیانگیبرابر با م یینها GMPIمقدار  باشد یتجمع

   .(g-h روابط) خواهد بود GMPIمقدار 
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نشان داده شده در رابطه  رروابطیز يسازادهیاز پ پس

به  یان، نقشه مناطق مطلوب اکتشافردگدر منطقه ک 6

به دست آمد. بر اساس مناطق حداکثر  8صورت شکل 
GMPI ،8 شد. شرق، شمال  ییمنطقه مطلوب شناسا

از مرکز ورقه )شمال، غرب و شمال  ییهاشرق و بخش
 یاز جنوب غرب ییها(، بخشيزرغرب معدن مس قلعه

از شمال غرب ورقه )کوه  ییهاورقه )کوه بختان(، بخش

 هستند. یبخش اکتشافدیمناطق ام نیتریانبار( اصل خیم

 
 اي با روشسازي مس رگهمناطق امیدبخش کانی -8شکل 

GMPI 

 
 جینتا یاعتبارسنج -4-4

نقشه خروجی به دست  ج،یصحت نتا یمنظور بررس به

در [ 28]آمده از روش پیشنهادي با نتایج تحقیق گرانیان 
 -cبندي منطقه مقایسه شد. وي چهار روش خوشه

اي، حداکثر میانگین فازي، سلسله مراتبی چند مرحله
اي به هاي رسوبات آبراههادهرا روي د DBSCANانتظار و 

هاي ژئوشیمیایی منطقه را مشخص کرد. کار برد و آنومالی

ها تنها مربوط به آنومالی مس که این آنومالیاز آن جایی
هاي به دست آمده ها بزرگتر از آنومالینیست، محدوه آن

نقشه آنومالی به دست آمده  9در این تحقیق است. شکل 
هاي را نشان می دهد که آنومالی با روش حداکثر انتظار

دهد که هماهنگی منطقه نشان می 5منطقه را در 
 مناسبی با نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر دارد. 
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به دست آمده از روش حداکثر انتظار  نقشه آنومالی -9 شکل

[28] 

مناطق هشتگانه منظور بررسی بیشتر صحت نتایج، به

منطقه و نقشه  يهاگسل نقشهی بروي بخش اکتشاف دیام
 95از  شیحائز غلظت ب يهاآنومال مس )نمونه يهانمونه

 11و  10 هايدر شکل به ترتیب (یتجمع یدرصد فراوان
  GMPIیها با نقشه خروجنقشه نیا سهیقرارگرفت. مقا

 يهاگسل با GMPI یخروج دهدی( نشان م8شکل )

 ریذخا لیتشک ي( که مکان مطلوب برا10 منطقه )شکل
این تطابق در آنومالی تطابق دارد.  ،هستند يامس رگه

با علم به این مطلب که شیب عمومی  5و  3، 2شماره 
منطقه به سمت جنوب و غرب است و مناطق متاثر از 

یابد، ها گسترش میآنومالی به سمت جنوب و غرب گسل

در  7شماره  یتنها منطقه کوچک آنومالشود. روشن می

 تواندیندارد که م یبا گسل ارتباط نقشه یشمال هیحاش

در خارج  ییهابودن و ارتباط با گسل هیدر حاش لیبه دل
 سهیمقاهمچنین . دوجود آمده باشحالت به نیا ،محدوده

( با نقشه 8 شکل) GMPIروش  ینقشه خروج
که مناطق  کندیآشکار م زیمنطقه ن یشناسنیزم

و توف بازالت  تیآندز ت،یآندز يبا واحدها بخشدیام
 یمناسب رندهیمرتبط هستند که سنگ دربرگ یتیآندز

 نیا. علاوه برندیآیبه شمار م يامس رگه ریذخا يبرا

ورقه قرار دارد  نیکه در ا يزرمعدن قلعه ریگسنگ درون

با سن ائوسن است که  یتیو توف آندز تیآندز يهاسنگ
 .کندیم دییأرا ت جیصحت نتا

( يتک عنصر یآنومالآنومال مس ) يهانمونه یبررس
و  5، 3، 1 يهایکه تنها آنومال دهدینشان م 11در شکل 

حذف شده است.  هایآنومال ریخود را نشان داده و سا 7

تنها با دو و  7و  5 یاست که مناطق آنومال یدر حال نیا
مهندس  تواندینمونه آنومال مشخص شده است که م کی

مناطق، دچار  نیدر نظر گرفتن ا یآنومال يبرا ااکتشاف ر
 يهاروش یخروج سهیمقا ن،یبر ا علاوه کند. دیترد

GMPI ( و 8شکل )SFA  (نشان م7تا  2 هايشکل )ی
 تواندیم جیمناسب نتا قی، با تلفGMPIکه روش  دهد

 قیتر و گسترش دقمشخص يرا با مرزها هایآنومال

که  یدر نظر گرفتن مناطق لیبه دل قیتلف نیداد. ا شینما
 يدر فاکتورها یول رندیگیحداکثر قرار نم يهاسدر کلا

 دیمف تواندیقرار دارند م تیبااهم يهامختلف در کلاس
به خصوص در مناطق  هایآنومال یکه چگال يباشد به طور

مشخص شده نسبت به  يهایو اطراف آنومال کینزد
 است. افتهی شیافزا SFAروش 

 

 
 يهاگسل اب یاکتشاف دبخشیام مناطق سهیمقا -10 شکل

 منطقه
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 يهانمونه با یاکتشاف دبخشیام مناطق سهیمقا -11 شکل

 یتجمع یفراوان %95 اساس بر مس آنومال

 گیرينتیجه -5

نمونه رسوبات  836با استفاده از  قیتحق نیدر ا

تلاش  یکردگان خراسان جنوب 1:100000در ورقه  ياآبراهه

 يسازیکان پیبا نگرش بر ت SFAشد با استفاده از روش 
 یی، شناساGMPIفاکتورها با روش  قیو تلف يامس رگه

انجام شود.  يبا دقت بالتر یبخش اکتشاف دیمناطق ام
به  توانیرا م قیتحق نیبه دست آمده از ا جینتا نیمهمتر

 خلاصه کرد: ریشرح ز

 زیپس از سه مرحله انجام آنال SFA  سه عنصر

Ag ،Ni  وCd قرار نگرفت. يفاکتور چیدر ه 

 يامس رگه يسازیکان پیت ریثأهت تج 
که  Wو  Co  ،Cr ،Fe ،Mn ،Sc ،Ti ،V،Zn  ،Sr، Baعناصر

اول، چهارم و هفتم قرار گرفته بود از  يدر فاکتورها
 محاسبات حذف شد.

  پس از حذف عناصر مزاحم، عناصرAu ،Bi  و
Cu  عناصر 1در فاکتور ،Pb ،Sb   وSn و  2در فاکتور

نشان داد  جیقرار گرفت. نتا 3ور در فاکت Moو  Asعناصر 

نکرده است  يرییتغ چیدر فاکتورها ه تیکه عناصر بااهم
که وزن  يطورها در فاکتورها تفاوت دارد. بهوزن آن یول

، Cu ،Snکاهش و وزن عناصر  Sbو  Au ،Bi ،Pbعناصر 

As  وMo وزن  شیداشت. افزا شیدر فاکتورها افزا

را  يامس رگه يسازینارتباط کا تواندیم Moو  Cuعناصر 
منطقه نشان  نیقاره در ا هیحاش يریپورف ستمیبا س

 دهد.

 روش  جینتاGMPI  هشت منطقه را به عنوان

 يهانشان داد که با گسل یاکتشاف دبخشیمناطق ام
کاملًا  يامس رگه ریمطلوب ذخا ریگمنطقه و سنگ درون

 داشت. یهم خوان

 تقدیر و تشکر

هاي برداشت شده دادهاین پژوهش با استفاده از 

شناسی و اکتشافات معدنی شمال شرق سازمان زمینتوسط 

انجام شده است که به این وسیله از این سازمان،  کشور
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مرکب در اکتشافات  يهایآنومال ییدر شناسا يبند
-یعلم هینشر ،"یدر کردگان خراسان جنوب ییایمیژئوش

 .94-81، ص12دوره . 37شماره معدن.  یمهندس یپژوهش

 نوشتپی

 

 

                                                      
1- Stepwise factor analysis (SFA)  
2- Geochemical mineralization probability index  
3- Mineral potential mapping (MPM) 
4- Scree Plot 
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