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1:100000 سه‌چنگی خراسان جنوبی
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چكيده

تلفیق لایه‌های اکتشافی به ویژه ترکیب داده‌های ژئوشیمیایی می‌تواند برای تعیین آنومالی‌های ژئوشیمیایی چند عنصری به کار رود که 
نشان-دهنده‌ مناطق دارای پتانسیل کانی‌زایی‌اند. هدف این مقاله معرفی الگوریتم‌های رتبه‌بندی به عنوان روشی دیگر در کنار روش‌های آماری، 
داده-کاوی و تصمیم‌گیری چند معیاره برای تلفیق داده‌های اکتشافی است. برای این منظور از 362 نمونه‌ رسوبات آبراهه‌ای در ورقه سه‌چنگی 
 ،VSA ،MA ،CA در استان خراسان جنوبی استفاده شده که هر نمونه نیز برای 23 عنصر آنالیز شده است. پیاده کردن شش الگوریتم رتبه‌بندی
LA ،PA و CAA بر روی مجموعه داده‌ها نشان می‌دهد که محدوده‌های مناطق مستعد کانی‌زایی به دست آمده همپوشانی و موقعیت‌های تقریبا 
مشابه دارند. این محدوده‌ها بر روی واحدهای توف، آندزیتی، ریولیتی و رسوبات کواترنری قرار گرفته‌اند. مقایسه‌های کمی )روش جایگشت 
و تحلیل مولفه‌های اصلی مقاوم( و کیفی )مقایسه با نقشه‌ی زمین‌شناسی و اندیس‌های معدنی( نشان‌دهنده‌ برتری نسبی الگوریتم‌های CA و 
PA است. ترکیب شش نقشه به روش میانگین‌گیری وزن‌دار دو ناحیه یکی محدوده‌ای با پتانسیل بالاتر با مساحت حدود 24 کیلومتر مربع و 
دیگری محدوده‌ای با پتانسیل پایین‌تر با مساحت حدود 311 کیلومتر مربع را برای فاز اکتشافی بعدی در منطقه مطالعاتی پیشنهاد کرده است.

كلمات كليدي 

آنومالی چند عنصری، رتبه‌بندی نمونه‌ها، تحلیل ویژگی، پتانسیل‌یابی، ورقه سه‌چنگی.



دوره ششم، شماره 3، پاییز 1400 28

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  حمید گرانیان                                                                                                                       

1- مقدمه

اکتشاف مواد معدنی در مقیاس ناحیه‌ای یکی از پروژه‌های 
زمین‌شناسی،  داده‌های  می‌شود.  محسوب  کشور  هر  ملی 
ژئوشیمی، ژئوفیزیکی و دورسنجی لایه‌های اطلاعاتی اکتشافات 
لایه‌هایی  زیر  نیز  کدام  هر  که  می‌دهد  تشکیل  را  ناحیه‌ای 
و  اطلاعاتی  لایه‌های  زیر  و  لایه‌ها  تلفیق  روش  انتخاب  دارند. 
از  بالاتر کانی‌زایی یکی  پتانسیل  دارای  پیشنهاد محدوده‌های 
اکتشافی محسوب می‌شود  پروژه  هر  و حساس  کلیدی  نکات 
]2،1[. روش‌های آماری، داده‌کاوی و تصمیم‌گیری چند معیاره 
این مقاله،  از  تلفیق‌اند ]4،3[. هدف  جزو مهم‌ترین روش‌های 
روش  دسته  یک  عنوان  به  رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  پیشنهاد 

جدید در تلفیق لایه‌های اکتشافی است. 
نظر  اساس  بر  داده‌ها  کردن  مرتب  فرآیند  به  رتبه‌بندی 
یا کمیت  آن کیفیت  در  فرآیندی که  یا  کاربر گفته می‌شود؛ 
 ،]6،5[ زده شود  تخمین‌  رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  با  داده  یک 
بنابراین نمونه‌هایی )یا رکوردهایی( که در رتبه‌های بالاتر قرار 
می‌گیرند، به خواسته کاربر نزدیکتر خواهند بود )خواسته کاربر 
با کانی‌زایی یا دارا بودن  در یک پروژه اکتشافی ارتباط بالاتر 
پتانسیل معدنی است(. از آنجا که رتبه‌بندی یک نمونه به وسیله 
در  می‌گیرد،  انجام  آن  اطلاعاتی  لایه‌های  زیر  و  لایه‌ها  کلیه 
نتیجه کمیت رتبه‌بندی ماحصل تلفیق همه داده‌ها خواهد بود. 
به  اکتشافی  تلفیق داده‌های  انجام شده در مبحث  از کارهای 
ویژه داده‌های ژئوشیمیایی می‌توان به روش تحلیل مولفه‌های 
اصلی ]8،7[، روش خوشه‌بندی سلسله مراتبی ]10،9[، روش 
تصمیم‌گیری  روش‌های‌   ،]11،12[ میانگین   -k خوشه‌بندی 
چند معیاره از قبیل 13،14[ 1AHP[، 2TOPSIS ]13،15[ و 

3VIKOR ]16[ اشاره کرد.
از آنجا که روش‌های رتبه‌بندی تاکنون کمتر به عنوان یک 
روش تلفیق داده‌های اکتشافی به کار رفته است، هدف این مقاله 
امکان بررسی این موضوع خواهد بود. برای این منظور از داده‌های 
ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه‌ای یکی از ورقه‌ها 1/100000 یعنی 
ورقه سه‌چنگی در استان خراسان جنوبی استفاده خواهد شد. 
در ادامه ضمن معرفی شش روش رتبه‌بندی، کاربرد و مقایسه 

آنها مورد توجه و بررسی قرار می‌گیرد.

2- معرفی الگوریتم‌های رتبه‌بندی

روش‌های رتبه‌بندی که بیشتر در بازیابی اطلاعات کاربرد 
با  روش‌های  و  یادگیری  بدون  روش‌های  دسته  دو  به  دارند 

یادگیری ماشین تقسیم‌بندی می‌شوند ]17[. روش‌های بدون 
)استفاده  محتوا  بر  مبتنی  داده‌ها  رتبه‌بندی  شامل  یادگیری 
)استفاده  بر ساختار  اطلاعات سنتی(، مبتنی  بازیابی  شده در 
شده در وب فعلی( و روش ترکیبی از دو روش یاد شده است. 
در روش‌های مبتنی بر محتوا مدل‌هایی همانند بولی، احتمالی 
و فضای برداری جهت رتبه‌بندی اسناد ارایه شده است. در حالی 
استفاده می‌شود  پیوندها  معیار  از  در روش‌های ساختاری  که 
منظر صفحات  از  یک صفحه  محتوای  کیفیت  بیان‌کننده‌  که 
بیرونی است. به روش‌هایی که از هر دوی پیوند و محتوا برای 
رتبه‌بندی استفاده می‌کنند، روش‌های ترکیبی گفته می‌شود. 
این روش‌ها به دو گروه روش‌هایی که بـا کمـک محتوا فرآینـد 
آنـالیز محتـوا را بهبود می‌بخشند و روش‌های انتشار وابستگی 
را  محتوا  اطلاعات  انتـشار  سـاختار  وب  ساختار  کمک  با  که 

بهبـود می‌بخشند، تقسیم‌بندی می‌شوند ]19،18[.
الگوریتم‌های  بخش  سه  به  یادگیری  بر  مبتنی  روش‌های 
مبتنی بر نقطه، مبتنی بر جفت و مبتنی بر لیست تقسیم‌بندی 
می‌شوند. روش‌‌هاي مبتني بر نقطه و جفت، مسایل رتبه‌بندي 
تبدیل  دسته‌بندي  مسایل  به  داده‌ها  نحوه  در  تغییر  با  را 
مي‌کنند، در حالي که روش‌هاي مبتني بر لیست، بدون تغییر 
در داده‌هاي ورودي، با استفاده از بهینه کردن یک تابع هدف 

سعي در رتبه‌بندي پرس‌وجوي جدید مي‌کنند ]21،20[.
هدف از رتبه‌بندی در بازیابی اطلاعات پیدا کردن صفحاتی 
از وب است که بیشترین شباهت و نزدیکی را با یک پرس‌وجو 
از  هدف  که  حالی  در  باشد.  داشته  کاربر(  درخواست  یک  )یا 
داده‌های  کردن  مرتب  می‌توان  اکتشافی  داده‌های  رتبه‌بندی 
چند متغیره بر اساس بیشترین احتمال مرتبط بودن یک داده 
با یک فرآیند کانی‌زایی تعریف شود. بر این اساس و با اقتباس از 
روش‌های رتبه‌بندی در بازیابی اطلاعات الگوریتم‌های رتبه‌بندی 

زیر معرفی می‌شوند.
اگر یک مجموعه داده‌ D دارای n نمونه و برای هر نمونه 
این مجموعه داده‌های چند  باشد،  اندازه‌گیری شده  m متغیر 

بعدی به صورت رابطه 1 تعریف خواهد شد:

که در آن:
xij : نمونه iام برای متغیر jام است. 

آنها  استانداردسازی  داده‌ها،  رتبه‌بندی  برای  مرحله  اولین 
به یک بازه معین برای از بین بردن اثر واحدهای اندازه‌گیری 
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مختلف است. برای این منظور می‌توان از رابطه 2 برای انتقال 
هر داده به بازه صفر تا یک استفاده کرد:

و  صفر  داده  هر  مقدار  کمترین  انتقال  این  با  که  آنجا  از 
تمامی  که  نمونه‌ای  بنابراین  بود،  خواهد  یک  آن  بیشترین 
احتمال  بالاترین  با  نمونه‌ای  باشد،  یک  برابر  آن  متغیرهای 
مرتبط با کانی‌زایی محسوب می‌شود. این نمونه که به صورت  
]ZId=]1 ... 1 تعریف می‌شود و یک بردار m⨉1 بعدی است، 

نمونه‌ ایده‌آل نامگذاری می‌شود.

2-1- الگوریتم‌های جمعی و ضربی4

در این الگوریتم‌ها که از روش هاله‌های ژئوشیمیایی مرکب 
هر  شده  استاندارد  متغیرهای   ،]23،22[ است  شده  اقتباس 
با هم جمع و یا در هم ضرب می‌شوند. ماتریس مقدار  نمونه 
رتبه‌بندی مجموعه داده‌ها در الگوریتم جمعی )CA( از رابطه 
3 و در الگوریتم ضربی )MA( از رابطه 4 و به صورت زیر به 

دست می‌آید:

به  آمده  دست  به  مقادیر  کردن  مرتب  با  بعد  مرحله  در 
صورت نزولی رتبه‌ هر نمونه به دست می‌آید.

2-2- الگوریتم فضای برداری5

از  نمونه  هر  رتبه   ،)VSA( برداری  فضای  الگوریتم  در 
نمونه‌  با  نظر  مورد  نمونه‌  بین  زاویه  صورت  به   DSt. مجموعه‌ 
 5 رابطه  از  زاویه  این  محاسبه  برای  می‌شود.  تعریف  ایداه‌آل 

می‌توان استفاده کرد ]24[:

هر چه زاویه بین بردار نمونه با بردار نمونه‌ای ایده‌آل کمتر 
آن  رتبه‌ی  و  نزدیکتر  ایده‌آل  نمونه‌  به  نظر  مورد  نمونه‌  باشد، 
از  آمده  به دست  مقدار  بنابراین  بالعکس،  و  بود  بالاتر خواهد 
رابطه 5 مقدار رتبه‌بندی هر نمونه خواهد بود و با مرتب کردن 

این مقادیر به صورت نزولی، رتبه‌ هر نمونه به دست می‌آید.

2-3- الگوریتم احتمالی6

احتمال  کردن  پیدا   )PA( احتمالی  الگوریتم  از  هدف 
وابستگی یک نمونه به نمونه‌ ایده‌آل است، بنابراین هسته اصلی 
این الگوریتم بر مبنای تئوری احتمال است. اگر داده‌ها به وسیله 
توابع توزیع گوسی چند بعدی تولید شده باشند، احتمال وابستگی 
و یا احتمال اینکه نمونه‌ای مانند .zi ∋ DSt با مدل توزیع گوسی 

داده‌ ایده‌آل تولید شده باشد برابر است با رابطه 6 ]25،26[:

که در آن:
واریانس- ترتیب ماتریس‌های میانگین و  به   :  ΣzId μzId و 

کواریانس مدل مولد توزیع داده ایده‌آل است. 
 zId 1 بعدی یعنی برابر⨉m یک ماتریس یکه μzId ماتریس
و ماتریس ΣzId نیز یک ماتریس واحد m⨉m بعدی است که 
صفر  برابر  کواریانس‌ها  مقادیر  و  یک  برابر  واریانس‌ها  مقادیر 
است، بنابراین دترمینان این ماتریس برابر یک خواهد بود. بالا 
نشان‌دهنده‌ شباهت   6 رابطه  از  آمده  به دست  احتمال  بودن 
و نزدیکی بیشتر نمونه به نمونه‌ ایده‌آل خواهد بود. در نتیجه 
بیشتر  کانی‌زایی  به  آن  وابستگی  احتمال  و  بالاتر  نمونه  رتبه 
است، بنابراین احتمال به دست آمده مقدار رتبه‌بندی هر نمونه 
و با مرتب کردن این مقادیر به صورت نزولی جایگاه یا رتبه‌ی 

هر نمونه نیز به دست خواهد آمد.
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𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛       

 𝑝𝑝(𝑧𝑧𝑖𝑖|𝜇𝜇𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼 , 𝛴𝛴𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼 ) = 
1

√(2𝜋𝜋)𝑚𝑚|𝛴𝛴𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼|
exp {− 1

2 (𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼 )𝛴𝛴𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼
−1(𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝜇𝜇𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑇𝑇}   

 𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛 
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2-4- الگوریتم پیوندی7 

در الگوریتم پیوندی )LA(، رتبه‌بندی نمونه‌ها مستقل از 
نمونه‌ ایده‌آل و بر اساس مقایسه هر نمونه با سایر نمونه‌ها انجام 
می‌گیرد. بر این منظور، ابتدا ماتریس رتبه هر نمونه به صورت 
تک متغیره تشکیل می‌شود، بنابراین خواهیم داشت )رابطه 7(:

که در آن:
rij : رتبه‌ی نمونه‌ی iام در متغیر jام است. 

چند  رتبه‌بندی  مقدار  نمونه،  یک  رتبه‌های  کلیه  جمع  با 
متغیره نمونه به وسیله الگوریتم پیوندی به دست می‌آید. یعنی 

رابطه 8:

هر  رتبه‌بندی  مقدار  کردن  نرمالیزه  برای  رابطه،  این  در 
نمونه، مقدار آن بر حداکثر مقدار ممکن رتبه یک نمونه )یعنی( 
رتبه‌بندی  مقدار  الگوریتم،  این  با  بنابراین  است،  تقسیم شده 
نمونه ایده‌آل برابر یک و مقدار رتبه‌بندی سایر نمونه‌ها، عددی 
بین صفر تا یک خواهد بود. با مرتب کردن داده‌های ماتریس 
به دست آمده از رابطه 8 به صورت نزولی رتبه‌ هر نمونه نیز به 

دست می‌آید.

2-5- الگوریتم تحلیل ویژگی8

الگوریتم تحلیل ویژگی )CAA( به عنوان یک روش تحلیل 
 1971 سال  در  بوتبال  توسط  بار  اولین  متغیره،  چند  آماری 
داده‌ها  ویژگی  تحلیل  از  استفاده  برای  پیشنهاد گردید ]27[. 
باید به صورت باینری )مقدار صفر به معنی نامطلوب یا زمینه 
و مقدار یک به معنی مطلوب یا آنومالی( و یا استاندارد شده 
باشند. در صورت استفاده از داده‌های استاندارد شده ماتریس 
ضرایب تطبیقی بین ویژگی‌ها )که ‌می‌تواند متغیرها یا نمونه‌ها 

باشد( به صورت رابطه 9 تعریف می‌شود ]28[:

زیر  روش  دو  از  یکی  به  ویژگی‌ها  از  یک  هر  وزن  سپس 
محاسبه می‌شود.

I( روش ریشه مربع: در این حالت وزن هر ویژگی )w( از 
رابطه 10 به دست می‌آید ]28[:

II( روش مولفه‌های اصلی: اگر j ،λjامین مقدار ویژه ماتریس 
S باشد که λ1 ≤ λ2 ≤ ... ≤ λm ≤ 0 و Aj بردار ویژه jام ماتریس 
S باشد، ماتریس ضرایب تطبیقی را می‌توان به روش رابطه 11 

تجزیه کرد ]28[:

که  نحوی  به  باشد،  بزرگ  کافی  اندازه  به  اول  مولفه‌  اگر 
بخش اعظم تغییرپذیری )به طور مثال حدود 80 درصد( با این 

مولفه قابل توجیه باشد، خواهیم داشت )رابطه 12(:

یعنی   اول  مولفه‌  بردار  برابر  ویژگی‌ها  وزن  بردار  بنابراین 
W=)a1,a2,...,am(T خواهد بود. در صورت منظم بودن بردارها 

رابطه 13 نیز بین وزن ویژگی‌ها برقرار است:

ویژگی‌ها  بودن  معرف‌تر  نشان‌دهنده‌  بالاتر  وزن‌های 
نشان‌دهنده‌  پایین‌تر  وزن‌های  و  آنها(  بودن  مستقل‌تر  )یا 
غیرمعرف‌تر بودن ویژگی‌ها )یا وابسته‌تر بودن آنها( برای توجیه 
پدیده مرتبط با تحلیل ویژگی خواهند بود ]29،28[، بنابراین 
یا  ویژگی  هر  رتبه‌بندی  کمیت  برابر  آمده  دست  به  وزن‌های 
نزولی،  ترتیب  به  وزن‌ها  مرتب کردن  با  که  بود  نمونه خواهد 

ویژگی‌ها یا نمونه‌ها رتبه‌بندی می‌شوند.
الگوریتم‌های جمعی و  سادگی محاسبات مهم‌ترین مزیت 
تاثیر مقادیر متغیرهای  ضربی محسوب می‌شود. در حالی که 
مقادیر  کوچکتر  دامنه  و  ضربی  الگوریتم  نتیجه  در  بزرگتر 
الگوریتم  دو  این  تفاوت  نیز  جمعی  الگوریتم  در  رتبه‌بندی 
تعداد متغیرها  به  انعطاف‌پذیری نسبت  و  بود. سادگی  خواهد 
مزیت الگوریتم فضای برداری و عدم نمایش ارتباط بین رتبه‌ها 
بین  قطعی  شباهت  محاسبه  همچنین  است.  آن  معایب  از 
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نتایج رتبه‌بندی که  ایده‌آل و دامنه محدوده  با نمونه‌  نمونه‌ها 
باعث تفسیر راحت‌تر نتایج خواهد شد، نیز از مزایایی الگوریتم 
احتمالی است. سادگی محاسبات و رتبه‌بندی نمونه‌ها به کمک 
اتصال و پیوند بین رتبه هر متغیر از مزیت‌های الگوریتم پیوندی 
در  متغیرها  تاثیر  کردن  فرض  یکسان  که  صورتی  در  است. 
نتیجه نهایی رتبه‌بندی که باعث به دست آمدن نتایج یکسان 
و تفسیر مشکل‌تر خواهد شد نیز، از معایب مهم این الگوریتم 
است. پوشش داده مقادیر کم یک متغیر به وسیله متغیرهای 
دیگر و سادگی محاسبات، مزیت و تفسیر سخت‌تر نیز از معایب 

الگوریتم تحلیل ویژگی است.
الگوریتم‌های  معایب  و  مزایا  مهم‌ترین  شده  یاد  نکات 
از  از جنبه ریاضی محسوب می‌شود. در حالی که  پیشنهادی 
و  ضربی  جمعی،  الگوریتم‌های  فقط  تاکنون  کاربردی،  جنبه 
تحلیل ویژگی در مباحث اکتشافی استفاده شده است، بنابراین 
در این مقاله کاربرد کلیه الگوریتم‌ها مورد بررسی و تحلیل قرار 

خواهد گرفت.      

3- زمین‌شناسی منطقه مطالعاتی

 1/100000 زمین‌شناسی  ورقه  شامل  مطالعاتی  منطقه 
 30ʹ تا   58°  00ʹ سه‌چنگی است که در مختصات جغرافیایی 
تا ʹ00 °33 عرض شمالی قرار  °58 طول شرقی و ʹ30 32° 
دارد )شکل 1- الف(. این محدوده به لحاظ جغرافیایی در شرق 
تقسیم‌بندی‌های  لحاظ  به  و  جنوبی  خراسان  استان  در  ایران 
زمین‌شناسی- ساختاری در بخش مرکزی بلوک لوت قرار دارد 
]30[. بلوک لوت یکی از خرد قاره‌های ایران مرکزی محسوب 
راستای شمالی-  می‌شود که وسعتی حدود 900 کیلومتر در 
جنوبی و حدود 200 کیلومتر در راستای شرقی- غربی دارد. 
همراه  به  لوت  بلوک  طرف  دو  لغز  امتداد  گسل‌های  فعالیت 
فرورانش بلوک افغان به زیر بلوک لوت باعث تشکیل سنگ‌های 
کالک- آلکالن در بخش‌های وسیعی از نواحی مرکزی و شمالی 

این بلوک شده است ]34-31[.
سنگ‌های رسوبی که بیشتر در بخش جنوب شرقی منطقه 
کنگلومرا،  شامل  1-ب(،  )شکل  می‌شوند  مشاهده  مطالعاتی 
این  است.  ژیپس  و  آهک  سنگ  مارن،  ماسه‌سنگ،  شیل، 
واحد سنگی حدود 4/9 درصد از مساحت منطقه مطالعاتی را 
تا ترشیری است.  بالایی  تریاس  پوشش می‌دهد و دارای سن 
با  پهنه  به صورت یک  ترشیری  با سن  آندزیتی  واحد سنگی 
از  درصد   11/8 حدود  غربی  جنوب  شرقی-  شمال  راستای 
مساحت منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص داده است )شکل 

بازالت  آندزیت  تا  آندزیت  از  واحد سنگی  این  1- ب(. جنس 
متغیر و میزبان تعداد از کانی‌زایی‌های فلزی است. سنگ‌های 
ترشیری داسیت- ریوداسیت با مساحت حدود 4 کیلومتر مربع 
منطقه  جنوبی  بخش  در  و  کوچک  خیلی  تپه‌  یک  به صورت 
مطالعاتی قرار گرفته‌اند. واحدهای سنگی دیوریتی و ریولیتی 
نیز سن ترشیری دارند و به ترتیب حدود 16 و 6 کیلومتر مربع 
سنگ‌های  از  بخشی  می‌دهند.  پوشش  را  منطقه  مساحت  از 
شده  دگرگونی  دچار  محدود  خیلی  به صورت  منطقه  رسوبی 
که کمتر از 0/2 کیلومتر مربع وسعت دارند و در بخش جنوبی 
منطقه مطالعاتی قابل مشاهده است )شکل 1- ب(. واحد سنگی 
با جنس توف‌های پیروکلاستیک و توف سبز  رسوبی- آذرین 
به صورت پهنه‌های هم راستا با سنگ‌های آندزیتی در منطقه 
مشاهده می‌شوند. این واحد سنگی با سن ترشیری نیز حدود 
می‌دهد.  پوشش  را  مطالعاتی  منطقه  مساحت  از  درصد   13/3
منطقه  از  درصد   69 پوشش حدود  با  واحد سنگی  بزرگترین 
مطالعاتی شامل رسوبات آبرفتی و پادگانه کواترنری است که 
در بعضی بخش‌ها به صورت دشت و کویر قابل مشاهده است.

فعالیت‌های ماگمایی از نوع کالک آلکالن پتاسیم متوسط 
تا بالا در ائوسن میانی تا اولیگوسن پایینی همراه با فرآیندهای 
منطقه  در  فلزی  کانی‌زایی‌های  تشکیل  باعث  تکتونیکی 
مطالعاتی شده است ]36،30[. سه کانسار سرب- روی ± مس 
ولکانیکی-  هیدروترمال  فرآیندهای  با  مرتبط  رگه‌ای  نوع  از 
آرژیلیکی، سریسیتی  آلتراسیون‌های  با  همراه  ولکانیکی  ساب 
و کربناتی در منطقه تشکیل شده‌اند ]30[. همچنین 6 اندیس 
شامل  هیدروترمال  فرآیندهای  با  مرتبط  چندفلزی  کانی‌زایی 
طلا، نقره، مس، سرب و روی و 6 محدوده حاوی کانی‌زایی آهن 
پلاسری از نوع مگنتیت- هماتیت همراه با کانی‌های تیتانیم‌دار 

در منطقه وجود دارد )شکل 1- ب(.

4- داده‌های ژئوشیمیایی

در محدوده ورقه سه‌چنگی به وسعت حدود 3000 کیلومتر 
به وسیله  آبراهه‌ای  از رسوبات  ژئوشیمیایی  نمونه‌  مربع، 362 
برداشت شده  ایران  اکتشافات معدنی  و  سازمان زمین‌شناسی 
است. پراکندگی و موقعیت این نمونه‌ها در شکل 2 نشان داده 
شده است. به دلیل قرارگیری بخش شمال‌غربی و شرق محدوده 
نگرفته  انجام  نمونه‌برداری  نواحی  این  از  کویری  رسوبات  در 
است. بخش کوچکتر از 80 مش نمونه‌ها برای آنالیز شیمیایی 
به روش ICP-OES انتخاب شده است. نمونه‌ها در آزمایشگاه 
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران برای 44 عنصر 
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آنالیز شده است. برای ارزیابی دقت نمونه‌برداری‌ها و آنالیزها، 
انحراف  محاسبه  است.  شده  برداشت  نیز  تکراری  نمونه‌   14
معیار نسبی )RSD( به روش تامسون- هاوارث )1976( نشان 
می‌دهد که این پارامتر برای عناصر اصلی کمتر از 5 درصد و 

برای سایر عناصر کمتر از 10 درصد است.
فلزی  عنصر   23 شیمیایی  آنالیز  نتایج  از  مقاله  این  در 

استفاده شده است. مرتبط بودن این عناصر با کانسارهای فلزی 
هیدروترمال و داشتن مقادیر سنسورد کمتر ملاک انتخاب این 
عناصر است. جدول 1 پارامترهای آماری نتایج این آنالیزها را 
بعد از جایگزینی مقادیر سنسورد با 3/4 حد حساسیت دستگاه 
این  فراوانی  مقادیر  با  داده‌ها  میانگین  مقایسه  می‌دهد.  نشان 
عناصر در پوسته زمین )عدد کلارک( نشان‌دهنده‌ غنی‌شدگی 

منطقه  زمین‌شناسی  نقشه ساده شده  و   ]35،30[ ایران  زمین‌شناسی- ساختاری  واحدهای  نقشه  روی  بر  مطالعاتی  منطقه  موقعیت   :1 شکل 
مطالعاتی )اقتباس از نقشه زمین‌شناسی 1/100000 سه‌چنگی، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران(
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 ،Sb ،Pb ،Mo ،Fe ،Cr ،Co ،Bi ،Ba ،Au ،As برای عناصر
 ،Hg ،Cu ،Cd ،Ag و تهی‌شدگی برای عناصر V و Sn ،Sc
W ،Ti ،Sr ،Ni ،Mn و Zn در منطقه مطالعاتی است. مقدار 
از  انحراف مطلق  برابر  از میانه به علاوه دو  حداکثر هر متغیر 
کشیدگی  و  چولگی  پارامترهای  همچنین  است.  بیشتر  میانه 
است،  داده‌ها  توزیع  بودن  غیرنرمال  نشان‌دهنده‌  نیز  داده‌ها 
در  آنومالی  مقادیر  نشان‌دهنده‌   1 جدول  داده‌های  بنابراین 

داده‌ها یا چند جامعه‌ای بودن توزیع داده‌ها است.
نتایج  از  حاصل  داده‌های  بودن  بسته  ماهیت  به  توجه  با 
متغیرها،  بین  کاذب  رابطه  برای کاهش  و  آنالیزهای شیمیایی 
آماری  آنالیز  هرگونه  از  قبل  داده‌ها  سیستم  کردن  باز  به  نیاز 
چند متغیره است ]38،37[. روش‌های انتقال لگاریتمی بهترین 
انتخاب هستند که در این مقاله از روش انتقال لگاریتمی میان 
استفاده شده  داده‌ها  ماتریس  ابعاد  دلیل حفظ  به   )clr( مرکز 
است ]39،12[. با توجه به عدم نیاز به نرمال‌سازی توزیع داده‌ها 
در الگوریتم‌های رتبه‌بندی، داده‌های انتقال یافته clr برای حذف 
اثر واحدهای اندازه‌گیری، استاندارد شده و به بازه صفر تا یک 
بر  الگوریتم‌های رتبه‌بندی  یافته است ]12[. در نهایت،  انتقال 

روی مجموعه داده‌های استاندارد شده پیاده شده است.

5- بحث

ماتریس داده‌های استاندارد شده دارای ابعاد 23×362 است. 

با  قبل  اشاره شده در بخش  رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  به کمک 
ترکیب 23 بعد هر نمونه، یک مقدار برای هر نمونه به دست 
نمونه  آن  رتبه‌بندی  برای  کمیتی  نشان‌دهنده‌  که  آمد  خواهد 
است، بنابراین خروجی الگوریتم‌های رتبه‌بندی ماتریس 1×362 
خواهد بود. هرچه رتبه‌ نمونه یا کمیت معادل آن بالاتر باشد، 
بود. شکل 3  خواهد  بیشتر  کانی‌زایی  با  نمونه  ارتباط  احتمال 
کمیت به دست آمده از الگوریتم‌های رتبه‌بندی را به صورت نقشه‌ 
کنتوری نشان می‌دهد. برای مقایسه راحت‌تر نتایج به دست آمده 
نقشه‌های کنتوری به دو صورت با مقیاس پیوسته و کلاسه‌بندی 
شده )به روش فرکتالی عیار- مساحت( نمایش داده شده است. 
برابر عیار فرض  این روش کمیت رتبه‌بندی  پیاده کردن  برای 
شده است. با توجه به آستانه‌های به دست آمده با روش فرکتالی 
عیار- مساحت، محدوده مطالعاتی به سه بخش محدوده‌ دارای 
نمونه‌هایی با رتبه‌بندی بالا )مستعدترین محدوده دارای احتمال 
متوسط  رتبه‌بندی  با  نمونه‌هایی  دارای  محدوده‌  کانی‌زایی(، 
با  نمونه‌هایی  دارای  محدوده  و  متوسط(  کانی‌زایی  احتمال  )با 
)با احتمال کانی‌زایی کم( تقسیم شده است.  پایین  رتبه‌بندی 
تفکیک مقادیر رتبه‌بندی به سه بخش بر اساس بهترین نقاط 
شکست منحنی، حداقل بودن تعداد آنها و برازش نقاط با سه 

خط مستقیم با بالاترین ضریب تبیین انجام گرفته است.
نشان   3 شکل  در  پیوسته  مقیاس  با  کنتوری  نقشه‌های 
می‌دهد که اکثر نمونه‌ها در الگوریتم‌های MA و PA رتبه‌های 

شکل 2: موقعیت و پراکندگی نمونه‌های ژئوشیمیایی بر روی نقشه ارتفاع رقومی منطقه مطالعاتی
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 LA و VSA پایین دارند. در حالی که برعکس در الگوریتم‌های
ریاضی  ماهیت  به  نکته  این  دارند.  بالا  رتبه‌های  نمونه‌ها  اکثر 
به  برمی‌گردد.  نمونه‌ها  رتبه‌ی  کمیت  محاسبه  در  الگوریتم‌ها 
و  شده  استاندارد  متغیرهای  مقادیر  کردن  ضرب  که  طوری 
در  ترتیب  به  بر             وابستگی  احتمال  کردن  تقسیم 
الگوریتم‌های MA و PA مقدار کمیت رتبه‌بندی را کاهش و 
رتبه‌های  کردن  جمع  و  کوچک  زوایایی  از  گرفتن  کسینوس 
مقدار   LA و   VSA الگوریتم‌های  در  ترتیب  به  نمونه  یک 
کمیت رتبه‌بندی را افزایش می‌دهد. مقادیر کمیت رتبه‌بندی 
قرار  دسته  دو  این  بین  نیز   CAA و   MA الگوریتم‌های  در 
می‌گیرند. نقشه‌ کنتوری با مقیاس پیوسته این الگوریتم‌ها در 

شکل 3 نیز این نکته را به خوبی نشان می‌دهد.     
نقشه‌های کنتوری کلاسه‌بندی شده در شکل 3 نشان می‌دهد 
که موقعیت محدوده‌ها با رتبه‌بندی بالا و متوسط )محدوده‌ها با 
احتمال کانی‌زایی بالا و متوسط( در تمامی الگوریتم‌های رتبه‌بندی 

وسعت  در  بیشتر  آمده  دست  به  اختلاف  است.  یکسان  تقریبا 
محدوده‌ها است. به طوری که بیشترین وسعت محدوده بالاترین 
احتمال کانی‌زایی متعلق به روش VSA و کمترین وسعت متعلق 
به روش PA است. همچنین روش VSA نیز بیشترین وسعت را 
برای محدوده با احتمال کانی‌زایی متوسط و روش MA کمترین 
وسعت را نشان می‌دهد )البته بالا بودن وسعت آنومالی در بعضی 
در  باشد(.  کاذب  آنومالی  نشان‌دهنده  است  ممکن  نیز  شرایط 
جدول 2 وسعت هر کدام از این محدوده‌ها و در روش‌های مختلف 
رتبه‌بندی ذکر شده است. مقایسه شکل 3 با نقشه‌ زمین‌شناسی 
محدوده )شکل 1( نشان می‌دهد که محدوده‌های دارای احتمال 
تا  آندزیت  واحدهای سنگی  در  بیشتر  متوسط  و  بالا  کانی‌زایی 

آندزیت- بازالت و توف‌های داسیتی اتفاق افتاده است.
مقایسه نتایج به دست آمده از الگوریتم‌های رتبه‌بندی در شکل 
3 از دو جنبه کمی )ریاضی( و کیفی )زمین‌شناسی( امکان‌پذیر 

است که در ادامه جزییات آنها مورد بررسی قرار می‌گیرد.

Variable )unit( Mean St.Dev. Minimum Median Maximum Skewness Kurtosis MAD 
Ag )ppm( 0.056 0.008 0.044 0.054 0.147 5.35 50.15 0.003 
As )ppm( 9.29 2.92 5.59 8.65 18.81 1.78 3.24 1.40 
Au )ppb( 13.17 3.68 0.88 1.2 3.8 2.11 8.55 0.2 
Ba )ppm( 408.07 60.41 32.10 423.20 475.59 -2.81 10.57 23.42 
Bi )ppm( 0.202 0.064 0.139 0.186 0.687 3.70 18.77 0.021 
Cd )ppm( 0.093 0.076 0.025 0.08 1.278 11.03 165.22 0.02 
Co )ppm( 22.35 16.11 9.90 17.12 101.09 3.17 11.29 4.45 
Cr )ppm( 121.99 94.07 45.31 90.56 502.41 2.64 7.41 29.23 
Cu )ppm( 28.13 3.46 14.91 27.85 54.61 1.44 10.40 1.78 

Fe )%( 6.026 1.426 4.460 5.62 12.502 2.39 6.94 0.60 
Hg )ppm( 0.0164 0.0022 0.011 0.016 0.044 5.74 74.32 0.001 
Mn )%( 0.077 0.022 0.055 0.071 0.165 2.22 5.71 0.009 

Mo )ppm( 1.26 0.34 0.67 1.21 3.42 2.30 9.91 0.18 
Ni )ppm( 37.75 36.18 13.25 26.00 225.03 3.58 14.13 7.55 
Pb )ppm( 23.03 33.24 0.14 19.32 322.45 8.34 72.05 3.79 
Sb )ppm( 0.75 0.19 0.27 0.741 3.09 5.02 59.14 0.09 
Sc )ppm( 16.72 9.64 9.22 13.67 61.21 3.02 10.01 2.76 
Sn )ppm( 3.59 0.18 2.75 3.61 4.06 -0.76 1.40 0.11 
Sr )ppm( 173.47 19.05 143.40 170.09 396.00 5.33 53.87 8.30 
Ti )ppm( 1.23 0.27 0.88 1.16 2.33 2.44 6.75 0.10 
V )ppm( 160.81 112.88 64.40 123.18 616.02 2.62 7.31 36.66 
W )ppm( 0.79 0.28 0.44 0.76 3.86 4.28 40.51 0.12 
Zn )ppm( 67.69 29.47 35.27 62.00 334.18 4.63 30.07 9.57 

جدول 1: پارامترهای آمار توصیفی نتایج آنالیزهای شیمیایی

√(2𝜋𝜋)23 
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  نقشه کنتوری با مقیاس پیوسته بندی شدهنقشه کنتوری کلاسه
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شکل 3: نقشه‌های کنتوری پیوسته )سمت چپ( و کلاسه‌بندی شده )سمت راست( رتبه‌ی نمونه‌ها به روش‌های مختلف )راهنمای نقشه‌های 
کلاسه‌بندی شده؛  محدوده دارای رتبه‌بندی پایین،  محدوده دارای رتبه‌بندی متوسط و  محدوده دارای رتبه‌بندی بالا(
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شکل 3 )ادامه(: نقشه‌های کنتوری پیوسته )سمت چپ( و کلاسه‌بندی شده )سمت راست( رتبه‌ی نمونه‌ها به روش‌های مختلف )راهنمای نقشه‌های 
کلاسه‌بندی شده؛  محدوده دارای رتبه‌بندی پایین،  محدوده دارای رتبه‌بندی متوسط و  محدوده دارای رتبه‌بندی بالا(
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5-1- جنبه ریاضی

استفاده از معیار Ri در روش جایگشت یکی از روش‌های 
تست نتایج رتبه‌بندی است. در روش جایگشت تعداد حالت‌های 
رتبه‌بندی برای n نمونه برابر !n است. یعنی در این مجموعه 
داده‌ها، ما با  !362 حالت برای رتبه‌بندی نمونه مواجه هستیم 
 Ri که فقط 6 حالت آن در شکل 3 نشان داده شده است. معیار

از رابطه 14 به دست می‌آید ]40[:

که در آن:
C'kl و D'kl : به ترتیب مجموعه‌های هماهنگ و ناهماهنگ 

با نتایج رتبه‌بندی
wj : برابر وزن هر متغیر است ]40[.

در این تحقیق فرض شده است که همه متغیرها وزن برابر 
 Ri معیار  دارای  که  الگوریتمی  نهایت  در  دارند.  معادل      و 
خواهد  رتبه‌بندی  برای  جایگشت  مناسب‌ترین  باشد،  بالاتری 
بود ]41،40[. برای مقایسه نتایج الگوریتم‌های نشان داده شده 
در شکل 3، معیار Ri از رابطه 14 محاسبه شده که در جدول 
جدول،  این  داده‌های  مطابق  است.  شده  ذکر  آنها  مقادیر   3
الگوریتم MA بهترین عملکرد، الگوریتم PA در اولویت دوم و 

الگوریتم CAA در اولویت آخر قرار دارد.
استفاده  رتبه‌بندی،  نتایج  مقایسه  از روش‌های  دیگر  یکی 
از تفاوت بین نتایج دو الگوریتم رتبه‌بندی است. در این روش 

ابتدا قدر مطلق اختلاف رتبه‌ هر نمونه در دو الگوریتم محاسبه 
جمع  یکدیگر  با  نمونه‌ها  کلیه  مطلق‌  قدر  مجموع  سپس  و 
می‌شود. هرچه میزان این مجموع کمتر باشد، نتایج رتبه‌بندی 
دو الگوریتم به هم نزدیکتر خواهد بود. جدول 4 مقادیر اختلاف 
رتبه‌بندی نمونه‌ها را نشان می‌دهد، که کمترین مقدار متعلق 
دو  این  نتایج  بنابراین  است،   PA با   CA الگوریتم  مقایسه  به 
الگوریتم بیشترین شباهت را به یکدیگر دارد که شکل 3 نیز 
این نکته را تایید می‌کند. بیشترین تفاوت نیز بین دو الگوریتم 

LA و CAA است.

استفاده از نقشه کنتوری امتیازات مولفه‌های اصلی یکی از 
روش‌های شناخته شده ترسیم آنومالی‌های چند عنصری است 
]8،7[. برای این منظور از روش تحلیل مولفه‌های اصلی مقاوم 
پیشنهادی توسط Filzmoser و همکارانش استفاده شده است 
]38[. یعنی ابتدا داده‌ها به روش انتقال لگاریتمی ایزومتریک 
)ilr( از سیستم بسته به سیستم باز تبدیل شده و سپس تحلیل 
انجام  باز  داده‌های  مجموعه  روی  بر  مقاوم  اصلی  مولفه‌های 
شده است. در نهایت نیز ماتریس امتیازات مولفه‌های اصلی از 
سیستم عددی ilr به سیستم عددی clr برگشت داده می‌شود. 
نشان می‌دهد که 90/2  را  اول  مولفه  ویژه سه  بردار  شکل 4 
بودن سهم  بالا  علیرغم  توجیه می‌کند.  را  تغییرپذیری  درصد 
درصد(،   73/6 )حدود  داده‌ها  کل  تغییرپذیری  در  اول  مولفه 
در  متغیرها  اکثر  ویژه  بردارهای  مقادیر  بودن  پایین  دلیل  به 
نیکل،  وانادیم،  عناصر  بین  ژنتیکی  ارتباط  عدم  و  مولفه  این 
از  نمی‌توان  منطقه،  این  رسوبی  سنگ‌های  با  کبالت  و  کروم 

بندیالگوریتم رتبه  
 مساحت )کیلومتر مربع(

   
CA 8/9462  9/053  2/63  

MA 1/9110  2/984  4/96  

VSA 9/9183  8/812  8/40  

PA 3/9402  3/041  3/19  

LA 4/9368  6/251  1/53  

CAA 1/9510  2/684  3/94  

جدول 2: مساحت محدوده‌ها با رتبه‌بندی مختلف

    ∑   
     

 
 ∑   

     
 

                

{
   

            
   

            
                           

)14(

CAA LA PA VSA MA CA 
18181 11588 18182 11459 18171 11726 

جدول 3: مقادیر معیار Ri در 6 روش جایگشتی رتبه‌بندی

1
23 

CAA LA PA VSA MA CA  
     0 CA 
    0 2255 MA 
   0 2666 6002 VSA 
  0 2025 2005 8066 PA 
 0 6200 00005 2002 00065 LA 
0 062226 02020 50805 02622 00285 CAA 

جدول 4: مقدار اختلاف رتبه‌بندی نمونه‌ها در الگوریتم‌های مختلف 
رتبه‌بندی
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کانی‌زایی  مستعد  مناطق  تشخیص  در  مولفه  این  داده‌های 
 5 شکل  در  اول  مولفه  امتیازات  کنتوری  نقشه  کرد.  استفاده 
این نکته را نشان می‌دهد. به طوری که این نقشه نشان‌دهنده‌ 
محدوده فعالیت‌های مرتبط با تشکیل سنگ )به ویژه سنگ‌های 
رسوبی( در منطقه مطالعاتی است. پایین بودن مقادیر بردارهای 
 PC3 ویژه اکثر متغیرها )به استثناء تنگستن و مولیبدن( در
)شکل 4( و عدم همخوانی نقشه کنتوری امتیازات این فاکتور 
که  می‌دهد  نشان  رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  نتایج  با   )5 )شکل 
PC3 بیشتر ممکن است نشان‌دهنده‌ کانی‌زایی‌های مرتبط با 

سنگ‌های رسوبی- آذرین باشد.
را  داده‌ها  تغییرپذیری  درصد   10 که  دوم  اصلی  مولفه 

پوشش می‌دهد دارای بارهای PC بالا برای عناصری از قبیل 
Ba ،Au ،Zn ،Pb ،Cd و Mo است )شکل 4(. شکل 6 نقشه 
کنتوری امتیازات مولفه اصلی دوم را نشان می‌دهد که شباهت 
زیادی با نقشه‌های به دست آمده از الگوریتم‌های رتبه‌بندی در 
شکل 3 دارد. در شکل 3-ب نقشه کلاسه‌بندی این امتیازات 
به روش فرکتالی عیار- مساحت برای مقایسه بهتر نشان داده 
و  بالا   PC امتیازات  دارای  محدوده‌های  مساحت  است.  شده 
متوسط به ترتیب حدود 44/4 و 276/6 کیلومتر مربع است. در 
ادامه برای مقایسه شکل 6 با نتایج به دست آمده در شکل 3 
از روش آنالیز تصویر استفاده می‌کنیم. برای این منظور شکل‌ها 
به تصویر رستری تبدیل شده و نوع کلاسه‌بندی هر سلول با 

 

 

 

 

شکل 4: مقادیر ویژه سه مولفه‌ اول به همراه درصد تغییرپذیری تجمعی مولفه‌ها  

 

 

شکل 5: نقشه کنتوری امتیازات مولفه اصلی اول و سوم در منطقه مطالعاتی 
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هم مقایسه می‌شود. نتایج این مقایسه در جدول 5 نشان داده 
شده است. مطابق داده‌های این جدول بیشترین شباهت بین 
نقشه‌ کنتوری امتیازات مولفه دوم )شکل 6( با نتایج رتبه‌بندی 
و   PA الگوریتم‌های  به  آن  از  بعد  و   CA الگوریتم  به  متعلق 

CAA است

5-2- جنبه زمین‌شناسی

و  متوسط  رتبه‌بندی  دارای  موقعیت محدوده‌های  مقایسه 
بالا در شکل 3 با نقشه زمین‌شناسی منطقه مطالعاتی )شکل 
توف،  واحدهای  روی  بر  محدوده‌ها  این  که  نشان می‌دهد   )1
اگرچه  گرفته‌اند.  قرار  کواترنری  رسوبات  و  ریولیتی  آندزیتی، 
این محدوده‌ها را رسوبات کواترنری  بیشترین درصد مساحت 
می‌پوشاند که آن هم به دلیل گسترش قابل ملاحظه این واحد 
پوششی  درصد  کمترین  است،  مطالعاتی  محدوده  در  سنگی 
به  می‌تواند  که  است   CA و   PA الگوریتم‌های  به  مربوط 
توف  سنگ‌های  شود.  گرفته  نظر  در  مثبت  نکته  یک  عنوان 
به لحاظ درصد تشکیل سطح این محدوده‌ها در جایگاه بعدی 
متعلق  سنگی  واحد  این  پوششی  درصد  بیشترین  دارد.  قرار 

درصد  بیشترین  همچنین  است.   CA و   PA الگوریتم‌های  به 
نیز  آندزیتی  سنگی  واحد  وسیله  به  محدوده‌ها  این  پوششی 
سنگی  واحد  می‌شود.  دیده   CA و   VSA الگوریتم‌های  در 
دست  به  کانی‌زایی  مستعد  محدوده‌های  در  بیشتر  ریولیتی 
آمده با الگوریتم‌های PA ،CA و CAA خود را نشان می‌دهد. 
یکی دیگر از نکات جالب توجه نتایج رتبه‌بندی، قرارگیری این 
محدوده‌های مستعد پیشنهادی بر روی مناطق تکتونیزه شده 

به ویژه در مرکز منطقه مطالعاتی است. 
کانی‌زایی‌های  که  است  داده  نشان  محققان  مطالعات 
سرب، روی و مس در منطقه مطالعاتی بیشتر به شکل رگه‌ای 
و پورفیری مرتبط با فعالیت‌های هیدروترمال انجام شده است 
و  آندزیتی  سنگ‌های  در  بیشتر  کانی‌زایی‌ها  این   .]36،30[
توف‌های آندزیتی متعلق به ائوسن پسین تا میانی دیده می‌شود. 
بخش  در  پیریت  و  کالکوپیریت  اسفالریت،  گالن،  کانی‌های 
کالکوسیت،  آنگلوزیت، کولیت،  و کانی‌های سروزیت،  هیپوژن 
در  باریت  و  گوتیت  هماتیت،  کوپریت،  آزرویت،  مالاکیت، 
همچنین  است.  مشاهده  قابل  محدوده‌ها  این  سوپرژن  بخش 
سنگ‌های آتشفشانی ترشیری منطقه مطالعاتی با ترکیب حد 

 

 

 

 

شکل 6: نقشه کنتوری امتیازات مولفه اصلی دوم، الف( با مقیاس پیوسته و ب( با مقیاس کلاسه‌بندی شده در منطقه مطالعاتی

CAA LA PA VSA MA CA  
  4/41 0 3/11 8 4/11 5/55 پوشانیدرصد هم

1/45 20 5/48 4/25 4/34 4/54  

جدول 5: نتایج آنالیز تصویر بین امتیازات مولفه اصلی دوم با تصاویر نتایج رتبه‌بندی
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واسط تا اسیدی از قبیل ریولیت‌ها نیز میزبان کانی‌زایی‌ مس 
نقره،  طلا،  کانی‌زایی‌های  وجود  پیش‌بینی   .]42[ پرلیت‌اند  و 
مس، مولیبدن، سرب و روی در سنگ‌های آندزیتی تا بازالتی 
از دیگر شواهد کانساری در منطقه است ]43[. کانی‌زایی آهن 
و تیتانیم به ترتیب با ترکیب هماتیت و مگنتیت و ایلمنیت و 
نیز در رسوبات کواترنری به صورت پلاسری دیده شده  رتیل 
است، بنابراین تشکیل محدوده‌های دارای رتبه‌بندی متوسط تا 
بالا در سنگ‌های یاد شده، ممکن است نشان‌دهنده‌ شناسایی 
به عنوان مناطق مستعد کانی‌زایی  این محدوده‌ها  قابل قبول 

در منطقه مطالعاتی باشد.
الگوریتم‌های  از  آمده  دست  به  مطلوب  نتایج  به  توجه  با 
مناطق  برای  پیشنهادی  نهایی  نقشه  تهیه  برای  و  رتبه‌بندی 
مستعد کانی‌زایی، از روش میانگین‌گیری برای تلفیق استفاده 
 ،MA الگوریتم‌های  نتایج  به  میانگین‌گیری  برای  است.  شده 
 CA ضریب یک و به نتایج الگوریتم‌های CAA و LA ،VSA
این  کیفی  و  کمی  بهتر  عملکرد  علت  )به  دو  ضریب   PA و 
نشان  را  تلفیق  نقشه   8 شکل  است.  شده  داده  الگوریتم‌ها( 
می‌دهد. در این شکل دو منطقه یکی با اولویت بالاتر )محدوده 
)محدود  پایین‌تر  اولویت  با  دیگری  و   )7 شکل  در  خط‌چین 
است.  پیشنهاد شده  بعدی  اکتشاف  برای  خط‌پر در شکل 7( 
محدوده با پتانسیل بالاتر مساحتی حدود 24 کیلومتر مربع و 
محدوده با پتانسیل پایین‌تر مساحتی در حدود 311 کیلومتر 

مربع دارد.
برای تعیین ارتباط فضایی بین محدوده‌های پیشنهادی در 

شکل 7 با اندیس‌های معدنی و اکتشافی محدوده مورد مطالعه 
استفاده  مساحت  پیش‌بینی-  نرخ  نمودار  روش  از  می‌توان 
نشان  کانسار   15 بر  علاوه  نمودار  این  رسم  برای   .]44[ کرد 
دیگری  فلزی  اکتشافی  اندیس   76 از   ،1 در شکل  شده  داده 
شده  استفاده  نیز  است،  رسیده  ثبت  به  محدوده  این  در  که 
است. شکل 8 نمودار نرخ پیش‌بینی- مساحت و نقطه تقاطع 
دو منحنی را نشان می‌دهد. مطابق شکل، حدود 60 درصد از 

 

 

 

 

 

 
شکل 8: نمودار نرخ پیش‌بینی- مساحت برای مدل به دست آمده از روش تلفیق الگوریتم‌های رتبه‌بندی

منطقه  در  کانی‌زایی  پتانسیل  دارای  محدوده‌های  نقشه   :7 شکل 
رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  نتایج  تلفیق  از  آمده  دست  به  مطالعاتی 
)محدوده خط‌چین با اولویت بالا و محدوده خط‌پر با اولویت پایین‌تر 

اکتشافی(
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مساحت  درصد   40 حدود  در  اکتشافی  و  معدنی  اندیس‌های 
رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  پیشنهادی  محدوده‌های  با  منطقه، 
محدوده‌های  اینکه،  به  توجه  با  شده‌اند.  پیش‌بینی   )7 )شکل 
پیشنهادی در مقیاس ناحیه‌ای است و همچنین این محدوده 
فقط به وسیله یک لایه اکتشافی )داده ژئوشیمیایی( به دست 
آمده است، می‌توان نتیجه گرفت که الگوریتم‌های رتبه‌بندی در 
شناسایی مناطق مستعد کانی‌زایی عملکرد مناسبی داشته‌اند. 

6- نتیجه‌گیری

نمونه‌های  آنالیز  و  ناحیه‌ای  مقیاس  در  اکتشاف  ماهیت 
عناصر،  از  زیادی  تعداد  برای  آبراهه‌ای  رسوبات  ژئوشیمیایی 
لزوم در نظر گرفتن کلیه اطلاعات برای پیشنهاد مناطق مستعد 
رتبه‌بندی  روش  مقاله  این  در  می‌کند.  دیکته  را  کانی‌زایی 
نمونه‌ها برای این منظور پیشنهاد گردید. رتبه‌بندی 362 نمونه 
 ،VSA ،MA ،CA آنالیز شده برای 23 عنصر به شش روش

LA ،PA و CAA نشان داد که:
پتانسیل  دارای  پیشنهادی  محدوده‌های  بزرگترین   -1
با  آنها  کوچکترین  و   VSA الگوریتم  وسیله  به  کانی‌زایی 

الگوریتم‌های PA و MA به دست آمده است.
2- مقایسه محدوده‌های پیشنهادی با نقشه زمین‌شناسی 
نشان داد که این محدوده‌ها بر روی واحدهای توف، آندزیتی، 

ریولیتی و رسوبات کواترنری قرار گرفته‌اند.
رتبه‌بندی  الگوریتم‌های  نتایج  کیفی  و  کمی  مقایسه   -3

نشان‌دهنده‌ برتری نسبی الگوریتم‌های CA و PA بود.
4- در نقشه تلفیق نهایی محدوده‌های با پتانسیل بالاتر و 
پایین‌تر به ترتیب با مساحت حدود 24 و 311 کیلومتر مربع 

برای فاز اکتشافی بعدی در منطقه مطالعاتی پیشنهاد گردید.
که  می‌دهد  نشان  مساحت  پیش‌بینی-  نرخ  نمودار   -5
حدود  در  اکتشافی  و  معدنی  اندیس‌های  از  درصد   60 حدود 
40 درصد مساحت منطقه، به وسیله محدوده‌های پیشنهادی 

الگوریتم‌های رتبه‌بندی پیش‌بینی شده‌اند.
6- الگوریتم‌های رتبه‌بندی به عنوان روشی مستقیم برای 
آنومالی  نقشه‌های  تهیه  همچنین  و  اکتشافی  داده‌های  تلفیق 

چند عنصری پیشنهاد می‌شود.
7- در تهیه نقشه‌ رتبه‌بندی متغیرها )لایه‌های اطلاعاتی( 
وزن یکسان داشتند، در حالی که به کمک روش‌های دانش-

محور و داده- محور می‌توان به هر لایه وزن داد و نقشه‌ای با 
دقت و صحت بالاتری به دست آورد.   

7- سپاس‌گزاری

از سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور به دلیل 
امکان استفاده از داده‌های ژئوشیمیایی و نقشه‌های زمین‌شناسی 
و از سازمان صنعت، معدن و تجارت استان خراسان جنوبی به 
دلیل اطلاعات کانسارهای محدوده مطالعاتی تشکر و قدردانی 

می‌شود.
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Abstract: The integration of exploration layers can be used to determine the multi-element geochemical 
anomalies that represent areas with mineralization potentiality. This is especially true for the combination 
of geochemical data. This paper aims to introduce ranking algorithms as an alternative to statistical data 
mining and multi-criteria decision-making methods for integrating exploration data. For this purpose, 362 
stream sediment samples were used from Sechangi map sheet of South Khorasan Province. Each sample 
was analyzed for 23 elements. The implementation of six ranking algorithms including CA, MA, VSA, PA, 
LA, and CAA on the dataset shows that the obtained mineralization zones have overlapping and almost 
similar locations. These zones are located on tuff, andesitic, rhyolitic, and quaternary sedimentary rock units. 
Quantitative comparisons such as permutation and robust principal component analysis methods reveal the 
relative superiority of CA and PA algorithms. This is also the case with qualitative comparisons that deal 
with comparing the results of the ranking algorithms with geological mapping and mineral indices of the 
same study area. Combining six maps through weighted averaging suggested two zones. While the first 
zone has higher mineralization potentiality of about 24 km2, the second zone shows lower mineralization 
potentiality of approximately 311 km2 for the next exploration phase in the study area.

Keywords: Multi-elements anomaly, Ranking samples, Characteristic analysis, Mineral potential mapping, 
Sechangi sheet. 

INTRODUCTION 
Mineral exploration at regional scale is one of the most important substructure projects for identifying 

mineral potential mapping. The integration of exploration layers, especially the combination of geochemical 
data, can be used to determine the multi-element geochemical anomalies. These anomalies represent areas 
with potential mineralization [1-2]. The current study set to introduce ranking algorithms as an alternative 
to statistical data mining and multi-criteria decision-making methods for integrating exploration data. For 
this purpose, 362 stream sediment samples were selected from Sechangi map sheet of South Khorasan 
Province. The results presented two zones for the next exploration phase in the study area. 
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METHODS
The following six ranking algorithms were used to determine the mineral potential zones:
1. Cumulative Algorithm (CA)
2. Multiplicative Algorithm (MA)
3. Vector Space Algorithm (VSA)
4. Probability Algorithm (PA)
5. Linkage Algorithm (LA)
6. Characteristic Analysis Algorithm (CAA)
Then, the obtained mineral potential maps were compared with the classification maps of the PCs scores. 

The Robust PCA method was employed to obtain PCs scores [4]. All maps were classified based on the 
concentration-area fractal algorithm [3].

FINDINGS AND ARGUMENTS
The data set includes 362 stream sediment samples, from Sechangi map sheet of South Khorasan 

province.  Each sample was analyzed for 23 elements (Figure 1). Figure 2 shows the mineral potential zones 
obtained by ranking algorithms. These maps were classified into three classes based on the concentration-
area fractal algorithm. High-, medium-, and low-ranking zones represent high, medium, and low possibility 
mineralization areas, respectively. The obtained mineralization zones have overlapping and almost similar 
locations.

The ranking algorithms maps were compared with the classification maps of the PCs scores. The Robust 
PCA was carried on ilr-transformed data set. Means and covariance matrices were back-transformed to clr 
space in accordance with the PCA for compositional data with outlier method [4]. Figure 3 shows the PC2 
scores’ contour map. It can be approximately equivalent to the results of the ranking algorithm maps. It is 
also possible to measure the similarity of images using image analysis (Table 1). The strongest similarity 
was observed between Figure 3 and the mineral potential map obtained from the CA algorithm.  

Figure 1. Locations of geochemical samples (blue dots) overlain on the topogrphy map of the study area
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Figure 2. Classification maps of the ranking algorithms in the study area (           high ranking,  medium 

ranking and             low ranking zones)

Figure 3. Contour map of the PC2 scores with continous scale A: and classified scale B: in the study area
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CONCLUSIONS
The obtained zones form ranking algorithms are located on tuff, andesitic, rhyolitic and quaternary 

sedimentary rock units. Quantitative comparisons such as permutation and robust principal component 
analysis methods demonstrated the relative superiority of CA and PA algorithms. This is also the case with 
qualitative comparisons that deal with comparing the results of the ranking algorithms with geological 
mapping and mineral indices of the same study area. Combining the six maps by weighted averaging 
presented two zones; the first zone had higher mineralization potentiality of about 24 km2, but the second 
zone showed lower mineralization potentiality of approximately 311 km2 for the next exploration phase in 
the study area.  All six ranking algorithms provided strongly similar results which are also confirmed by 
PCA and rock units relating to hydrothermal processes. So, it is recommended to use the ranking methods 
as integration methods for identifying mineral potential mapping.
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CAA LA PA VSA MA CA  
55.5 17.4 8 19.3 0 47.4  
45.9 20 48.5 25.4 34.4 54.4  

 

Table 1. Overlapping results (%) between Figure 2 and Figure 3


