
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                

 

 
Imam Khomeini International University             نشريه مهندسی منابع معدنی 

Journal of Mineral Resources Engineering  
(JMRE) 

 
Vol. 8, No. 3, Autumn 2023

Research Paper

*Corresponding Author Email: mziaii@shahroodut.ac.ir

COPYRIGHTS
©2023 by the authors. Published by Imam Khomeini International University. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Journal of Mineral Resources Engineering, 8(3): 1-14, (2023)

How to cite this article
Kharashadi Zadeh, M., and Ziaii, M. (2023). “Presenting a model for distinguishing between true and false anomalies using data 
classification”. Journal of Mineral Resources Engineering, 8(3): 1-14.
DOI: 10.30479/JMRE.2022.16891.1576

Abstract: Data integration can be used to conduct exploratory studies on a regional scale simultaneously on all 
available data from the study area. The results obtained by considering all the data and the relationship between 
them are more accurate and reliable. In these cases, mineral potential modeling is utilized to determine promising 
areas. Although GIS-based mineral prospectivity mapping methods have been established, it is important to review 
which methods of geochemical data analysis result in anomaly maps that, in turn, lead to better models of mineral 
prospectivity. In this study, instead of using anomalies of pathfinder elements, using geochemical zonality anomalies 
as one of the several evidential maps resulted in the improved mapping of mineral prospectivity. In addition, whereas 
weights-of-evidence analysis was used in this study, other methods of data representation and integration for mineral 
prospectivity mapping can be used. In this study, a part of Arasbaran metallogenic zone was selected and one-element 
geochemical control maps, geochemical maps produced by zonality, structural, alteration and geological maps were 
weighted and produced using the position of known indices by the method of weights-of-evidence. In the next step, 
weighted layers were combined with logistic regression (LR) method to prepare mineral potential models.
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INTRODUCTION
Mineral deposits and associated primary halos are characterized by variations in chemical compositions 

along both vertical and horizontal directions. Most methods of analyses of anomalies in stream sediment 
data are concerned with variations in surficial chemical compositions along horizontal directions. However, 
the concept of the geochemical zonality method allows distinction between sub- and supra-ore anomalies. 
Therefore, application of zonality indices in mineral prospectivity allows further interpretation about 
whether delineated favorable areas are attractive for exploration of outcropping or blind mineral deposits. 
This added value information from zonality indices is essential in planning exploration activities. 

METHOD 
Although methods of GIS-based mineral prospectivity mapping are now mostly well investigated, it is 

important to review which methods of geochemical data analysis result in anomaly maps that, in turn, lead 
to better models of mineral prospectivity. In this study, instead of using anomalies of pathfinder elements, 
using geochemical zonality anomalies as one of the several evidential maps resulted in the improved 
mapping of mineral prospectivity. In addition, whereas weights-of-evidence analysis was used in this study, 
other methods of data representation and integration for mineral prospectivity mapping can be used.

FINDINGS AND ARGUMENT
Several methods currently exist for GIS-based mineral prospectivity mapping, whereby various relevant 

evidential data layers are integrated [1]. The most widely used of those methods is weights-of-evidence 
(WofE) analysis [2]. The WofE is a data-driven method that provides a simple approach to integration 
of diverse geodata set information. In this study, the geochemical zonality and WofE are used to build a 
model for porphyry–Cu deposits in the area covered by two 1:100,000 scale map sheets of Varzaghan and 
Seah-Road (East Azerbaijan province, NW Iran) that are favorable for porphyry copper deposits. Porphyry 
copper deposits, due to their large and important reservoirs, have been well studied. Furthermore, these 
types of deposit have a special pattern, which is very good for regional exploration [2]. 

From various spatial data bases of the Geological Survey of Iran (GSI), the following datasets were used 
for regional-scale data-driven predictive mapping of prospectivity for porphyry–Cu deposits:

- Locations of 20 porphyry–Cu deposits/occurrences.
-Fault/fracture lineaments digitized from the1:100,000 scale geological/structural maps and from Aster 

satellite images. 
- Lithological units from the1:100,000 scale geological/structural maps
- Map of hydrothermally altered rocks interpreted from Aster satellite images.
- A sub set of stream sediment geochemical data (analyzed for Cu, Zn, Pb, Mo) pertaining to the study 

area.
WofE analysis was applied to quantify the spatial associations of known porphyry–Cu deposits in the 

study area with individual layers of spatial evidence. In this analysis, a unit cell size of 200 m was used 
for spatial representation of porphyry–Cu deposits [1]. In WofE analysis with a large number of deposits 
(say >20), a maximum positive contrast(C) for presence/absence of evidence is considered a cutoff level 
for converting evidential data into binary predictor maps. However, in WofE analysis with small number of 
deposits, say <20 [1,2] the studentized C (i.e., the ratio of C to its standard deviation) is used to judge the 
strength or statistical significance of spatial association and to select cutoff level for converting evidential 
data into binary predictor maps. A studentized C greater than 1.5, for example, suggests a statistically 
significant positive spatial association at 95% confidence level [2]. This criterion was used for judging the 
strength of spatial association and for converting individual data layers into binary predictor maps.

In this study, instead of using anomalies of pathfinder elements, using geochemical zonality anomalies 
(𝑃𝑏×𝑍𝑛)/(𝐶𝑢×𝑀𝑜)  as one of the several evidential maps resulted in the improved mapping of mineral 
prospectivity for porphyry–Cu deposits (Figure 1). For comparison, Cu and Mo maps were used instead 
of the zonality map in the WofE analysis (Figure 2). The zonality-in-WofE prospectivity model shows 
only high values in the Soungun (blind mineralization) area, whereas the WofE map portrays shows high 
values in both Astamal (zone dispersed mineralization) and Soungun prospectivity in that part of the study 
area. The zonality-in-WofE prospectivity model outperforms the Cu-Mo in-WofE prospectivity model. The 
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results demonstrate the usefulness of the zonality-in-WofE for regional-scale targeting of blind mineral 
deposits.
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Figure 1. Porphyry–Cu prospectivity models: zonality in WofE

Figure 2. Porphyry–Cu prospectivity models: Cu-Mo in WofE
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چکیده

تلفیق داده ها یکی از روش هایی است که با استفاده از آن می توان مطالعات اکتشافی در مقیاس ناحیه ای را به صورت یکجا و همزمان بر روی 
همه داده های در دسترس از منطقه مورد مطالعه انجام داد. نتایجی که با در نظر گرفتن همه داده ها و ارتباط میان آنها به دست می آید، دقت و 
اطمینان بیشتری دارد. در چنین شرایطی عموما از مدل سازی پتانسیل معدنی برای تعیین نواحی امیدبخش استفاده می شود. در روش جدید 
معرفی شده در مقاله حاضر ضمن بررسی تئوری زونالیته ژئوشیمیایی در بهبود بخشیدن به نتایج به دست آمده از تهیه مدل پتانسیل معدنی، 
بخشی از زون فلززایی ارسباران انتخاب و ارایه نقشه آنومالی فوق و تحت کانسار، محدوده های کانی سازی پنهان و پراکنده معرفی شده بررسی 
شد. همچنین نقشه های شاهد ژئوشیمی تک عنصری، نقشه های ژئوشیمی تولید شده با روش زونالیته، ساختاری، دگرسانی و زمین شناسی با 
استفاده از موقعیت اندیس های شناخته شده با روش وزن های نشانگر وزن دهی و تولید و در مرحله بعد برای تهیه مدل های پتانسیل معدنی 
لایه های وزن دار اطلاعاتی با روش لجستیک رگرسیون )LR( تلفیق شدند. در پایان از رخدادهای معدنی شناخته شده کانی سازی مس پورفیری 
منطقه برای ارزیابی مدل های تولید شده استفاده شد که نتایج نشان می دهد مناطق مشخص شده برای اکتشاف با استفاده ازمدل تهیه شده با 

استفاده از نقشه شاهد ژئوشیمی زونالیته، انطباق خوبی با رخدادهای معدنی موجود دارد.
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1- مقدمه

با گسترش علم کامپیوتر و توسعه نرم افزارهای نقشه برداری 
مناطق  تعیین  و  اکتشاف  هزینه  در  صرفه جویی  برای  امروزه 
و  محور  داده  مختلف  روش های  از  معدنی  پتانسیل دار 
)زمین شناسی،  اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  برای  محور  دانش 
مدل  تهیه  در  دگرسانی(  و  ساختاری  ژئوشیمی،  ژئوفیزیک، 
 .]1[ می شود  استفاده  ناحیه ای  مقیاس  در  معدنی  پتانسیل 
تلفیق لایه ها، روش دانش محور است  برای  ساده ترین روش 
شده  وزن دهی  کارشناس  نظر  اساس  بر  شاهد  نقشه های  که 
تولید  معدنی  پتانسیل  مدل  فازی،  روش های  از  یکی  با  و 
نقشه شاهد  داده محور وزن هر  مقابل در روش  می شود. در 
نقشه های  و  معدنی  اندیس های  مکانی  ارتباط  به  توجه  با 
شاهد، با استفاده از روابط آماری و ریاضی محاسبه می شود. 
به کاربرده می شود که  برای مناطقی  اغلب  روش داده محور 
مورد پیمایش زمینی قرار گرفته و اندیس ها و شواهد معدنی 
منطقه مشخص شده باشد ]5-2[. از مهم ترین روش های داده 
 ،]2[  Logistic Regression(LR) روش می توان  محور 
 Evidential و   ]4[  Weights  OF Evidence (WofE)
باید  نکته  این  به  البته  برد.  نام  را   ]5[  Belief Functions
اشاره داشت که در مناطقی که اندیس های معدنی کم هستند، 
روش های داده محور قادر نخواهند بود به درستی عمل کرده 
و مقادیر گم شده را صفر در نظر خواهند گرفت، بنابراین در 
از  ماشین  یادگیری  محور  داده  روش های  از  اخیر  سال های 
اندیس  که  مناطقی  برای   ]6-9[  Random Forest جمله
معدنی کمی دارند استفاده شده است ]10[. نکته قابل توجه 
در مدل تولید شده عوامل سطحی و عمقی   است. از آنجا که 
معدنی  پتانسیل  مدل  تهیه  برای  شده  کاربرده  به  لایه های 
)زمین شناسی،  سطحی  مختلف  لایه های  از  موارد  اغلب  در 
در  گاه  شده اند،  تشکیل  آن(  نظایر  و  دگرسانی  ساختاری، 
بنابراین  نمی شوند،  واقع  موثر  پنهان  آنومالی    های  شناسایی 
پیش بینی  و  معدنی  پتانسیل  مدل  به  بخشیدن  بهبود  برای 
کانی سازی پنهان، از روش بوس و گریگوریان )زونالیته( بهره 

گرفته شد.
معدنی،  پتانسیل  مدل های  بررسی  برای  تحقیق  این  در 
مناطق  تعیین  برای  سیه رود  و  ورزقان  هزار  یکصد  برگه های 
پرپتانسیل مس پورفیری واقعی از نوع کاذب در نظر گرفته شد. 
دگرسانی  مناطق  استخراج  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در 
همچنین  و  مختلف  شیت های  در  استر  و  لندست  تصاویر  از 

از نقشه های تهیه شده به صورت صحرایی به ویژه در منطقه 
سونگون کمک گرفته شد. همچنین برای تهیه نقشه های شاهد 
یکصدهزار  برگه  آبراهه ای  رسوب  نمونه   1238 از  ژئوشیمی 
سیه رود و همچنین 1067 نمونه رسوب آبراهه ای برگه ورزقان 

استفاده شد.
برای بررسی بهتر داده های ژئوشیمی، حوضه های آبریز هر 
کدام از نمونه ها ترسیم و اطلاعات هر نمونه ژئوشیمی به پلی گون 
اولیه  برای محاسبات  بالادستی منتقل شد]11[.  آبریز  حوضه 
داده های ژئوشیمی روش فرکتالی عیار- مساحت مد نظر قرار 
گرفت ]12[. با توجه به متفاوت بودن برداشت های ژئوشیمی 
در برگه های ورزقان و سیه رود، هر برگه جداگانه تحلیل و نتایج 
با یکدیگر ترکیب  از کلاسه بندی به صورت فایل رستری  بعد 
شاهد  نقشه  از  استفاده  و  محور  داده  روش  با  انتها  در  شدند. 
زمین شناسی، ساختاری، دگرسانی  و در نهایت نقشه های شاهد 
تولید شده از داده های ژئوشیمی با روش تک متغیره و روش 

زونالیته دو مدل پتانسیل معدنی تولید شد.

2- زمین شناسی

تقسیم بندی  در  سیه رود  و  ورزقان  یکصدهزارم  برگه های 
)شکل  دارند  قرار  ارسباران  فلززایی  زون  در  ساختاری کشور، 
1(. به لحاظ زمین شناسي اقتصادي محدوده برگه ورزقان یکي 
از نقاط پراستعداد منطقه آذربایجان به حساب مي آید و پیوسته 
مورد توجه معدن کاران بوده است. وجود معدن فعالي مانند مس 
سونگون و معادن متروکه مثل انجرد و جوبند شاهدي بر این 
مدعا هستند ]1[. فعالیت آتشفشانی در ائوسن سبب مشاهده 
تراکیت در بخش هایی  و  داسیت  آندزیت،  واحدهایی همچون 
واحدهای  است.  شده  مطالعه  مورد  ناحیه  شمال  و  مرکز  از 
و  مونزونیت  گرانودیوریت،  گرانیت،  عمدتا  که  الیگوسن  دوره 
دیوریت هستند، سبب کانی سازی های با ارزشی در اطراف این 
توده های نفوذی شده اند ]11[. همچنین فعالیت های ماگمایی 
آتشفشانی،  آمدن سنگ های  به وجود  باعث  برگه سیه رود  در 
آتشفشانی- رسوبی و نفوذی شده است. سنگ های آتشفشانی 
شدت  به  که  بوده  آندزیتی  اغلب  بالایی،  کرتاسه  به  مربوط 
دچار دگرسانی های سیلیسی، آرژیلیک، پروپیلیتیک و آلونیتی 
شده اند و در برخی مناطق کانی سازی مس و آهن نیز در آنها 

تشکیل شده است ]12[. 
 از دیگر سنگ های آتشفشانی منطقه می توان به داسیت، 
دارد.  نیز  زیادی  گستردگی  که  کرد  اشاره  اسیدی  توف های 
اهمیت  سیه رود  برگه  شرق  شمال  در  نفوذی  فعالیت های 
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به  بیشتر  فعالیت ها  این  بازتاب  که  صورتی  به  داشته  بسزایی 
دارد ]12[.  نمود  الیگوسن  به  متعلق  نفوذی  شکل سنگ های 
با توجه به ذخایر شناسایي شده در این دو برگه و نقاط مجاور 

نوع  از  اکتشاف ذخایري  به  زیادی  احتمال  ارسباران،  زون  در 
تود ه هاي  با  مرتبط  طلاي  و  هیدروترمال  اسکارن،  پورفیري، 

نفوذي در آن وجود دارد ]1[. 

 
شکل 1: زمین شناسی منطقه مورد اکتشاف ]13-16[
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روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  قرارگیری  در شکل 1 محل 
واحدهای  همچنین  و  است  شده  مشخص  ارسباران  زون 
شده  شناخته  معادن  و  اندیس ها  و  گسل ها  زمین شناسی، 
نمایش داده شده که به صورت خلاصه در جدول 1 این نقاط با 
مختصات و توضیحات نوع کانی سازی تشریح شده است ]16[. 
از این بین تعداد 18 اندیس مس به عنوان اندیس های معدنی 
شناخته شده در محاسبات تهیه مدل پتانسیل معدنی به روش 

داده محور مورد استفاده قرار گرفته اند. 

3- ژئوشیمی

رسوب  نمونه   1238 از  ژئوشیمی  نقشه های  تهیه  برای 
XRF, ICP- روش  به  که  یکصدهزار سیه رود  برگه  آبراهه ای 

MS تجزیه شده است و همچنین 1067 نمونه رسوب آبراهه ای 
برگه ورزقان استفاده شد. همچنین حوضه های آبریز هر کدام 
 ArcGIS از نمونه ها با استفاده از توپوگرافی منطقه و نرم افزار

ترسیم شد. با توجه به متفاوت بودن برداشت های ژئوشیمی، هر 
برگه جداگانه تحلیل و اطلاعات هر نمونه ژئوشیمی به پلی گون 

حوضه آبریز بالادستی منتقل شد. 
داده های ژئوشیمی منطقه مورد مطالعه در مقالات مختلفی 
مورد تحلیل قرار گرفته است. از جمله نیک فرجام و همکاران که 
 Cu, Mo, با توصیف مدل مس پورفیری و در نظر گرفتن عناصر
به عنوان عناصر شاخص کانسارهای   Au, Pb, Zn, As, Ag
عناصر  از  یک  هر  پیوسته  فازی  نقشه  تهیه  با  پورفیری  مس 
با روش میانگین هندسی مدل  و تلفیق نقشه های تولید شده 
پتانسیل معدنی برای مس پورفیری از برگه ورزقان تهیه شده 
است ]11[. دایا و مرادی برای جدایش بی هنجاری های ژئوشیمی 
عناصر مس، مولیبدن، آهن و آنتیموان در برگه صدهزار سیه رود 
با استفاده از مدل های فرکتالی عیار- مساحت و عیار- تعداد، 
سه جامعه ژئوشیمی را تشخیص می دهد. بیشترین بی هنجاری 
برای مس، آهن و مولیبدن را در بخش های شمالی، شمال شرقی 

و کمتر در مرکز برگه سیه رود معرفی کرده است ]12[.
بررسی  با  برگه سیه رود ]17[  همچنین در بخش شمالی 
داده های ژئوشیمی آبراهه ای و مقایسه دو روش مولفه اصلی و 
روش خوشه بندی فازی میان مرکز سه محدوده را در راستای 
شمال غربی- جنوب شرقی به عنوان بی هنجاری مس- مولیبدن 
معرفی می کند و ادامه این کانی سازی را منطبق بر کمربند مس 

آلپ- هیمالیا به سوی مناطق سونگون و کیقال دانسته است.
 شباهت های ترکیب سنگی منطقه ارسباران- قره داغ )شمال 
باختر ایران- آذربایجان شرقی( و ادامه آن در دو سوی شمال 
و جنوب رودخانه ارس در جمهوری آذربایجان و ارمنستان که 
به  صورت یک توده باتولیتی اردوباد- میگری- قره داغ تجلی 
کارشناسان  مناطق  این  در   .]17[ است  اشاره  قابل  مي یابد، 
روس به طور گسترده فعالیت داشته و بانک اطلاعات ژئوشیمی 
از معادن مس پورفیری در معادن منطقه را تهیه کرده اند و با 
این اطلاعات شاخص زونالیته متناسب با معادن مس پورفیری 

این زون به دست آمده است]19،18[.

3-1- جدایش زمینه از آنومالی

از روش های متداول برای جداسازی آنومالی از زمینه برای 
عناصر می توان به روش های آماری کلاسیک اشاره داشت که 
با تبدیل داده ها به نرمال و حذف تعدادی از داده ها به عنوان 
خارج از ردیف و عدم توجه به شکل هندسی و توزیع فضایی 
به  اکتشاف  مورد  منطقه  پیچیدگی های  بیان  توانایی  داده ها 
درستی نمایان نمی شود ]18،11[. این محدودیت ها سبب شده 

منطقه  اندیس های  و  معادن  کانی سازی  نوع  و  مختصات   :1 جدول 
مورد مطالعه ]16[

عرض   نام  ردیف
 جغرافیایی 

طول  
 عناصر  جغرافیایی 

0 Abbas Abad1 88/38 75/46 Cu 
1 Alvigh 70/38 93/46 Cu, Mo 
2 Anjerd 68/38 93/46 Cu, Mo 
3 Annigh 82/38 37/46 Cu, Mo, Au 
4 Astamal 71/38 42/46 Cu, Mo 
5 Balucheh 75/38 62/46 Cu, Mo 
6 Chamtal 82/38 17/46 Cu, Au, Fe 
7 Cheshmeh Khan 73/38 41/46 Cu, Mo 
8 Gharanigh Daragh 66/38 00/47 Cu 
9 Gharehchilar 85/38 40/46 Cu, Mo, Au 
10 Gumusholan 58/38 77/46 Cu, Mo 
11 Haft Cheshmeh 82/38 65/46 Cu, Mo 
12 Kharvana 68/38 17/46 Cu 
13 Kighal 61/38 64/46 Cu, Mo 
14 Mahmud Abad 82/38 83/46 Cu, Fe 
15 Mardanghom 83/38 55/46 Cu, Fe 
16 Miveh Rud 55/38 26/46 Cu, Au 
17 Nabijan 75/38 81/46 Cu, Mo, Au 
18 Qareh Darreh1 77/38 35/46 Cu, Mo 
19 Sungun 70/38 70/46 Cu, Mo 
20 Zand Abad 62/38 93/46 Cu, Mo 
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تا از روش هندسه فرکتال که در آن از داده های واقعی برای 
جداسازی آنومالی های ژئوشیمیایی استفاده می شود بدون آنکه 
پردازش های آماری مانند نرمال کردن داده ها که موجب عوض 
شدن ماهیت شوند، استفاده شود و در نتیجه مدل سازی با این 

روش به واقعیت نزدیکتر است ]19-21[.
با توجه به جدا بودن برداشت های ژئوشیمی در برگه های 
ورزقان و سیه رود هر برگه مجزا تحلیل و برای مقایسه راحت تر 
شده  کلاسه بندی  و  پیوسته  مقیاس  با  آمده،  دست  به  نتایج 
به روش فرکتالی عیار- مساحت در شکل 2 نشان داده شده 
است. محدوده مطالعاتی به سه بخش محدوده دارای احتمال 
کانی زایی زیاد )مناطق قرمز رنگ(، احتمال کانی زایی متوسط 
رنگ(  سبز  )مناطق  کم  کانی زایی  احتمال  با  و  زرد(  )مناطق 
بر  به سه بخش  رتبه بندی  مقادیر  تفکیک  است.  تقسیم شده 
اساس بهترین نقاط شکست منحنی، حداقل بودن تعداد آنها 
و برازش نقاط با سه خط مستقیم انجام گرفته است]21-23[. 
از  مرکزی  و  شرقی  مناطق  نقشه شکل 2-ب  به  توجه  با 
منطقه مورد مطالعه بیشترین کانی سازی برای مس را داشته 
آذرین،  واحدهای  بر  و  دارند  اندیس ها  با  مناسبی  انطباق  که 

دگرسانی های مربوط به آنها و گسل ها منطبق هستند.

3-2- روش زونالیته

مهم  بخش های  از  یکی  عنوان  به  )قائم(  زونالیته  شاخص 
و  کانسار  فوق  عناصر  بررسی  واسطه  به  ژئوشیمیایی،  زونالیته 
کاربرد  پنهان  کانی سازی  مناطق  تشخیص  در  کانسار  تحت 
وسیعی داشته است. اولین بار بئوس و گریگوریان در سال 1977 
از روش زونالیته برای داده های رسوبات آبراهه ای استفاده کرد 
و سطح از فرسایش را با حاصل ضرب عناصر مختلف به دست 
آورد ]18[. بر اساس مطالعات پیشین در کانسار مس پورفیری 
کانسار،  فوق  عناصر  عنوان  به  روی  و  سرب  عناصر  ارمنستان، 
عناصر مس و مولیبدن به عنوان عناصر تحت کانسار و نسبت 
ضربی (𝐶𝑢×𝑀𝑜)/(𝑃𝑏×𝑍𝑛) به عنوان شاخص زونالیته انتخاب 
شده است ]27،26[. همچنین در ]29،28[ از روش زونالیته برای 
تشخیص مناطق آنومال از غیرآنومال استفاده شده است. انتخاب 
شاخص زونالیته اهمیت زیادی دارد ]29[. این روش که غالبا در 
کشور چین و روسیه مرسوم بوده و برای اولین بار توسط ضیائی 
و همکاران به عنوان لایه شاهد در تهیه مدل پتانسیل معدنی در 
اکتشاف مس در منطقه کرمان مورد استفاده قرار گرفت، موفق 
به تفکیک آنومالی های پنهان در ناحیه مورد بررسی شد ]29[. 

مقادیر  به وسیله محاسبه  در مطالعات ضیائی و همکاران 

تولید سطحی تغییرات عمودی در سه شاخص زونالیته ذخایر 
معرفی  ایران  و  قزاقستان  ارمنستان،  استاندارد  پورفیری  مس 

شده است )شکل 3(.
زمین شناسی  موقعیت  در  توجه  قابل  تفاوت های  وجود  با 
صورت  به  زونالیته  شاخص  مقادیر  پورفیری،  مس  کانسارهای 
وجود  نشان دهنده  که  شده  کاهشی  پایین  به  رو  یکنواخت 
مس  کانسارهای  اولیه  هاله های  در  یکسان  عمودی  شاخص 
پورفیری است. از این رو هاله های اولیه کانسارهای معدنی در 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

با  مس  ب(  و  مولیبدن  الف(  عنصر  برای  آنومالی  نقشه  شکل2: 
استفاده از روش فرکتالی عیار- مساحت

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

شکل 3: مدل شاخص زونالیته قائم برای ذخایر مس پورفیری بر پایه 
ذخایر استاندارد مس پورفیری ]29[

)ب(

)الف(
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اعماق مختلف با شاخص زونالیته مشخص می شود ]29،26،18[.
هر  که  سونگون  و  استامال  ذخایر  برای  مدل   4 در شکل 
مس  ذخایر  همراه  به  دارند،  قرار  مطالعه  مورد  منطقه  در  دو 

پورفیری ارمنستان، قزاقستان، بلغارستان رسم شده اند.
در عین حال که مناطق از نظر زمین شناسی تفاوت دارند 
نقاط بر روی یک خط مستقیم قرار گرفته اند که نشان دهنده 
ساختار  در  یکسان  عمودی  ژئوشیمیایی  زونالیته  کمیت 
هاله های اولیه کانسار است. مطابق این نمودار سونگون دارای 
پراکنده است.  پنهان و آستامال دارای کانی سازی  کانی سازی 
برای بررسی کل منطقه مورد مطالعه و تشخیص نوع کانی سازی 
در تحقیق پیش رو برای توسعه مدل از ترکیب شاخص زونالیته 
(𝐶𝑢×𝑀𝑜)/(𝑃𝑏×𝑍𝑛) ]29[ نقشه تهیه شده و با استفاده از 
روش K-means در چهار کلاس طبقه بندی شده است )شکل 
5(. مناطق قرمز رنگ بیشترین شدت از نظر کانی سازی مس 

پورفیری را دارند.
مطابق نقشه تولید شده در شکل 5 که بر بخش مرکزی 
و شرقی منطقه مورد مطالعه بیشتر تمرکز شده است، منطقه 
و  می شوند  معرفی  پتانسیل  با  پورفیری  نظر مس  از  سونگون 
منطقه آستامال از نظر کانی سازی مس پورفیری پتانسیل قابل 

توجهی ندارد. 

4- تهیه مدل پتانسیل معدنی

پتانسیل معدنی در منطقه مورد مطالعه  تهیه مدل  برای 
از روش داده محور استفاده شد. به همین منظور با استفاده 
احتمال  مدل  خطي  لگاریتمي-  فرم  که  نشانگر  وزن هاي  از 
و  تعیین  اندیس ها  به محل  با توجه  بیزین است، وزن لایه ها 
به  دست  متاخر  احتمالات  نقشه  و  ترکیب  هم  با  لایه ها  این 
مدل  تهیه  برای  اغلب  نشانگر  وزن های  روش  آمد]30،4[. 
پتانسیل معدنی و بهینه کردن مساحت محدوده های اکتشافی 
استفاده می شود. به عبارتی این روش تکنولوژی جدید تلفیق 
از  گذشته  در  است.  ساخته  امکان پذیر  را  اطلاعاتی  لایه های 
این روش بیشتر برای اکتشاف پتانسیل های مورد نظر که در 
سطح زمین برونزد دارند استفاده شده است اما بعضی از نتایج 
همکاران  و  ضیائی  مطالعات  جمله  از  اخیر  سال های  مقالات 
از این روش می توان برای اکتشاف  ]29[ نشان می دهند که 

منابع پتانسیل دار بسیار عمیق استفاده کرد.
جمله  از  متاخر2  و  متقدم1  احتمالات  بیزین،  روش  در 
که  مطالعه  براي  تعیین سطحي  با  هستند.  مفاهیم  مهم ترین 
شامل تعداد مشخصي اندیس است، احتمال متقدم از تقسیم 

کل  بر  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  اندیس های  تعداد 
پیکسل های منطقه مورد مطالعه به دست می آید]30[. 

که در آن:
)P)D : احتمال متقدم

)N)D : تعداد اندیس های موجود
)N)T : تعداد پیکسل های کل منطقه مورد مطالعه

نظر  در  در  250متر   250 پیکسل  هر  تحقیق  این  )در   
گرفته شده است.(

برای مثال در یک منطقه با مساحت 4 کیلومتر مربع اگر 
هر پیکسل 100 در 100 متر در نظر گرفته شود، جمعا 400 
پیکسل وجود دارد. با فرض 10 اندیس شناخته شده در این چهار 
 )P)D(=10⁄400=0.025( کیلومتر مربع مقدار احتمال متقدم

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

بر  برای کانسارهای مس پورفیری  شکل4: مدل ژئوشیمی زونالیته 
اساس ذخایر قزاقستان، بلغارستان، ارمنستان و ایران )آستامال و 

سونگون(]26[

شکل 5: نقشه حاصل از شاخص زونالیته )Pb.Zn/ Cu.Mo( )که در 
چهار کلاس تقسیم بندی شده است.(

 )(
)()( TN

DNDP =
 

)1(



                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

دوره هشتم، شماره 3، پايیز 1402 10

محمد خراشادی زاده، منصور ضیائی                                                                                                       

معدنی جدید  اندیس  یک  اینکه  احتمال  بنابراین  بود،  خواهد 
در منطقه پیدا شود 2/5 درصد است. این تخمین اولیه بعدها 
در نواحي مختلف با استفاده از سایر شواهد )نقشه های شاهد(، 
می شود  عاملي ضرب  در  متقدم  احتمال  می شود.  کم  یا  زیاد 
به  با شواهد اصلي معلوم،  احتمال متاخر وجود کانی سازي  تا 

دست آید.
مقدار  در  شاهد  نقشه  هر  وزن  ضرب  از  متاخر  احتمال 
مربوط  مفاهیم  از  استفاده  با  می شود.  بهنگام  متقدم  احتمال 
به همپوشانی مکانی وجود یا عدم وجود نقشه شاهد و اندیس 
معدنی، وزن های مثبت و منفی را می توان با استفاده از روابط 

2 و 3 محاسبه کرد]30[:

که در آن:
+W: وزن مثبت

-W: وزن منفی

npixt : تعداد پیکسل هاي مربوط به کل منطقه 
npixd : تعداد اندیس هاي موجود در منطقه

npixb : تعداد پیکسل هاي مربوط به الگوهاي دوتایي
npixbd: تعداد پیکسل هاي مشترک بین الگوهاي دوتایي 

و اندیس ها
و  شاهد  نقشه  یک  ارتباط  میزان  اندازه گیری  برای 
اندیس های معدنی از مقداری با عنوان کنتراست C که از رابطه 

4 قابل محاسبه است، استفاده می شود:

اگر هیچ نقطه مشترکی بین اندیس ها و نقشه شاهد وجود 
نداشته باشد، معادله یاد شده برابر صفر خواهد بود. مقادیر بیشتر 
از 2 نشان دهنده یک ارتباط قوی است و پیشنهاد می دهد که 
نقشه شاهد به خوبی وقوع رویداد معدنی را پیش بینی می کند. 
برای  آستانه  حد  تعیین  برای  می توان  را   C مقدار  همچنین 
تهیه نقشه پتانسیل استفاده کرد. برای تشخیص معنی دار بودن 
مقدار C مقادیر استیودنت کنتراست مطابق رابطه 5 محاسبه 

می شود: 

که در آن:
 Std : انحراف معیار

وابسته  اندازه گیری  به واحدهای  انحراف معیار  آنجا که  از 
بودن  معنی دار  نشان دهنده   SigC در  بزرگتر  مقادیر  است 

کنتراست است ]31،30،4[.
انتخاب  معدنی  اندیس   18 تعداد  به  مربوط  اطلاعات 
شده در منطقه برای این پژوهش در دسترس بود. نقشه های 
شاهد با استفاده از روش وزن های نشانگر )WofE( و استفاده 
 .)2 )جدول  است  شده  وزن دار  پورفیری  مس  اندیس های  از 
در  معدنی  پتانسیل  مدل  تهیه  برای  که  شاهدی  نقشه های 
این منطقه مورد استفاده قرار گرفتند شامل نقشه های شاهد 
مولیبدن  مس،  عنصر  متغیره  تک  ژئوشیمی  زمین شناسی، 
ژئوشیمی زونالیته، گسل و دگرسانی است. افزون بر این، با توجه 
مختلف  فواصل  در  گسل ها  تمامی   ،]31[ گسل ها  اهمیت  به 
بافربندی شده و همچنین چگالی گسل ها و وزن های هر کدام 
از لایه های تولید شده با روش وزن های نشانگر محاسبه شد. از 
این بین با توجه به اندیس های موجود فقط لایه بافر در فواصل 
500 متر بهترین وزن را به خود اختصاص داد )جدول2( که در 

محاسبات مدل استفاده شد. 
پس از محاسبه وزن ها با روش وزن های نشانگر برای تهیه 
 )LR( رگرسیون  لجستیک  روش  از  معدنی  پتانسیل  مدل 
رگرسیون  لجستیک  مورد  در  توجه  قابل  نکته  شد.  استفاده 
ارتباط  در  شاهد  نقشه های  میان  استقلال شرطی  فرض  عدم 
بررسی  برای   .]33،32[ است  روش  این  در  اندیس ها  نقاط  با 
تاثیر لایه های مختلف در محاسبه نقشه پتانسیل، اولین مدل 
زمین شناسی،  شاهد  نقشه های  از  استفاده  با  معدنی  پتانسیل 
ساختاری، دگرسانی، لایه ژئوشیمی عنصر مس و لایه ژئوشیمی 

عنصر مولیبدن تولید شد )شکل6(. 
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زمین شناسی،  لایه  پنج  از  حاصل  معدنی  پتانسیل  مدل  شکل6: 
ساختاری، دگرسانی و ژئوشیمی عنصر مس و مولیبدن



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

11 دوره هشتم، شماره 3، پاییز 1402

ارایه مدلی برای تفکیک بین آنومالی های واقعی و کاذب با استفاده از ...                                                                                                   

کم  از  پرپتانسیل  مناطق  تفکیک  و  کلاسه بندی  برای 
شده  استفاده   7 شکل  مساحت  تجمعی  نمودار  از  پتانسیل 
است. در این نقشه میزان حداکثری احتمال متاخر در حدود 
54 درصد است و در حدود 5 درصد از مساحت منطقه مورد 
است.  شده  انتخاب  پتانسیل دار  مناطق  عنوان  به  مطالعه 
همچنین اندیس آستامال که کانی سازی پراکنده دارد در این 
نقشه به عنوان منطقه پرپتانسیل معرفی شده که با توجه به 
پنهان  کانی سازی  پورفیری  مس  نظر  از  گذشته  حفاری های 
نداشته است. همچنین بلوچی و چشمه خان به همراه معدن 

جدول2: نتایج محاسبات روش وزن های نشانگر برای نقشه های شاهد )فواصل و واحدهایی که وزن بالایی داشته اند با فونت درشت نمایش داده 
شده است.( 

H: زون آلتراسیون هیدروترمال، D: توف داسیت تا ریوداسیت، B: جریان های لاوای بازالتی، Gr: گرانیت، A: جریان های لاوای آندزیت بازالتی، Ns: نفلین 
سینیت، V: برش ولکانیکی، توف و برش توفی، G: گابرو.

 مساحت   کلاس شاهد  
 )کیلومتر مربع( 

تعداد  
 نهشته

+W +SW -W -SW C SC STUDC 

 شناسینقشه زمین

H 94 1 88/0 01/1 03/0- 24/0 92/0 03/1 89/0 
D 73 2 85/1 72/0 10/0- 25/0 95/1 76/0 57/2 
B 59 1 35/1 01/1 04/0- 24/0 40/1 04/1 35/1 

An 121 1 63/0 00/1 03/0- 24/0 66/0 03/1 63/0 
Gr 38 2 52/2 73/0 11/0- 25/0 63/2 77/0 42/3 
Ns 111 1 72/0 00/1 03/0- 24/0 75/0 03/1 72/0 
Vt 440 5 95/0 45/0 21/0- 28/0 16/1 53/0 20/2 
G 144 1 45/0 00/1 02/0- 24/0 47/0 03/1 46/0 

 بافر گسل
 58/1 53/0 83/0 45/0 -52/0 28/0 31/0 13 1723 متر  500
 -08/0 57/0 -05/0 50/0 -04/0 27/0 -01/0 14 2545 متر  1000
 -48/0 75/0 -36/0 71/0 32/0 25/0 -03/0 16 2979 متر  1500
 -37/0 14/14 -19/5 14/14 19/5 24/0 00/0 18 3239 متر  2000

Cu 

90% 148 3 59/1 58/0 15/0- 26/0 74/1 64/0 73/2 
80% 485 5 90/0 45/0 21/0- 28/0 11/1 53/0 10/2 
70% 3859 17 05/0 24/0 58/0- 00/1 63/0 03/1 61/0 
60% 4283 18 00/0 24/0 47/5 14/14 47/5- 14/14 39/0- 

Mo 

90% 38/65 1 39/1 01/1 05/0- 25/0 43/1 04/1 38/1 
80% 06/175 3 50/1 58/0 15/0- 27/0 66/1 64/0 59/2 
70% 81/395 3 68/0 58/0 10/0- 27/0 78/0 64/0 22/1 
60% 25/782 6 69/0 41/0 24/0- 30/0 93/0 51/0 83/1 

Cu×Mo/Pb×Zn 

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 0 8 4کلاس  
 11/2 03/1 17/2 00/1 -80/1 25/0 38/0 16 2846 3کلاس  
 63/0 00/10 35/6 00/10 -06/6 24/0 29/0 17 3302 2کلاس  
 -39/0 14/14 -55/5 14/14 55/5 24/0 00/0 17 4404 1کلاس  

 -99/2 57/0 -71/1 51/0 51/1 27/0 -20/0 14 3870 وجود دارد  آلتراسیون 
 99/2 57/0 71/1 27/0 -20/0 51/0 51/1 4 204 وجود ندارد 

 
 

 
سونگون در اولویت اول منطقه و هفت چشمه در اولویت دوم 

قرار گرفته است.
عدم  و  معدنی  پتانسیل  مدل  نواقص  کردن  برطرف  برای 
به  توجه  با  پراکنده  از  پنهان  کانی سازی  تشخیص  در  توانایی 
تجربه استفاده از شاخص زونالیته در منطقه کرمان ]29[، از 
شاخص زونالیته (𝐶𝑢×𝑀𝑜)/(𝑃𝑏×𝑍𝑛) که برای مس پورفیری 
اهمیت دارد استفاده و نقشه پتانسیل با لایه های زمین شناسی، 
با  قبل  نقشه  ژئوشیمی مشابه  زونالیته  و  ساختاری، دگرسانی 

روش لوجستیک رگرسیون تولید می شود )شکل 8(.
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از  پرپتانسیل  مناطق  تفکیک  و  کلاسه بندی  برای 
از نمودار تجمعی مساحت شکل 9 )مشابه نقشه  کم پتانسیل 
کلاسه بندی  نقشه  مطابق  است.  شده  استفاده  اول(  پتانسیل 
حداکثری  میزان  مساحت،  تجمعی  نمودار  و   8 شکل  شده 
احتمال متاخر در حدود 51 درصد است و در حدود 3 درصد 
از مساحت منطقه مورد مطالعه به عنوان مناطق پتانسیل دار 
کانی سازی  که  آستامال  منطقه  است. همچنین  انتخاب شده 
و  کم پتانسیل  منطقه  عنوان  به  نقشه  این  در  دارد  پراکنده 
اولویت اول در این مدل منطقه حد فاصل سونگون و کیقال 
معرفی شده است. هفت چشمه و پلوچی در اولویت دوم قرار 
دارند. مدل پتانسیل معدنی تولید شده با لایه شاهد زونالیته 
در  دارد.  بیشتری  همخوانی  شده  اکتشاف  منطقه  واقعیت  با 
فعال سنگون  و معدن  دارد  اهمیت کمی  آستامال  نقشه  این 
است  نقشه  این  تاثیرگذار  بخش  مهم ترین  کیقال  فاصل  حد 

)شکل 8(.

4-1- ارزیابی و مقایسه مدل های پتانسیل معدنی 

بر طبق مدل پتانسیل معدنی تهیه شده با عناصر ردیاب، 
سونگون  معدن   6 شکل  دگرسانی  و  ساختاری  زمین شناسی، 
کانی سازی  دارای  که  آستامال  و  پنهان  کانی سازی  دارای  که 
بالایی  اهمیت  دو  هر  معدنی  پتانسیل  مدل  در  است  پراکنده 
پتانسیل  مدل  به  بخشیدن  بهبود  برای  اساس  این  بر  دارند. 
 (𝑃𝑏×𝑍𝑛)/(𝐶𝑢×𝑀𝑜) معدنی نقشه شاهد ژئوشیمی زونالیته
به جای نقشه عناصر ژئوشیمی مورد استفاده قرار گرفت و نقشه 
پتانسیل که در شکل 8 قابل مشاهده است تولید شد که در 
این نقشه سونگون در اولویت اول و مناطقی مانند هفت چشمه 
با کانی سازی پراکنده در  اولویت دوم و آستامال  و پلوچی در 
مناطق کم اهمیت قرار گرفته است. با توجه به نتایج به دست 
آمده نقشه پتانسیل تولید شده با روش زونالیته اعتبار بیشتری 
معرفی  مستعد  را  منطقه  از  کمتری  مساحت  چه  اگر  داشته، 
کرده است، که با توجه به کم بودن اندیس ها پیشنهاد می شود 
از روش های جدید مانند جنگل های تصادفی3 برای تهیه مدل 

پتانسیل معدنی استفاده شود.

5- نتیجه گیری

انجام  دنیا  مناطق  و  معادن  از  بسیاری  در  زونالیته  الگوی 
دقت  دارای  روش  این  از  آمده  دست  به  نتایج  و  است  شده 
بالا و در ارتباط هاله های اولیه ماده معدنی است. نقشه شاهد 

 
 
  

 
 

زمین شناسی،  لایه  چهار  از  معدنی حاصل  پتانسیل  مدل   :8 شکل 
ساختاری، دگرسانی و ژئوشیمی زونالیته

شکل 9: نمودار تجمعی مساحت مربوط به شکل8

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
شکل 7: نمودار تجمعی مساحت مربوط به شکل 6 
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زمین شناسی، ساختاری و دگرسانی، مناطق با پتانسیل و سطح 
از فرسایش را به خوبی نمایان نمی سازند و نیاز به لایه های با 
جزییات بهتر و بدون وابستگی به عوامل محدودکننده دارند. 
الگوی زونالیته با بررسی هاله های عناصر در سطح های مختلف 
کانی سازی، بدون وابستگی به دگرسانی ها و واحدهای سنگی 
و  فرسایش  از  سطح  خوبی  به  کننده،  محدود  عوامل  دیگر  و 
مناطق با پتانسیل را نمایان می کند و اضافه کردن این شاخص 
را تکمیل  پتانسیل معدنی  از آن مدل  به دست آمده  نتایج  و 
کرده و مناطق با پتانسیل را با دقت بهتری نمایان می سازد. در 
این مقاله برای بررسی بیشتر، برگه های ورزقان و سیه رود مورد 
مطالعه قرار گرفت و دو مدل پتانسیل معدنی با روش داده محور 
تهیه شد. در مدل اولیه که از شاخص زونالیته در تلفیق استفاده 
نشد، منطقه سونگون که دارای کانی سازی پنهان و آستامال که 
دارای کانی سازی پراکنده است، جز مناطق پرپتانسیل معرفی 
شده اند اما در مدل تلفیق شده با استفاده از شاخص زونالیته 
منطقه آستامال پرپتانسیل معرفی نشده است، بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که مدل پتانسیل معدنی تولید شده با استفاده از 
شاخص زونالیته برای هدایت فعالیت های اکتشافی ذخایر مس 

پورفیری در منطقه مورد مطالعه مناسب تر است.
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