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چکيده
ثبت بی‌هنجاری‌هاي بهينه ژ‌ئوشيميايي نيازمند پي‎جويي‎هاي توجيهي )Orientation Survey( است كه يكي از لايه‎هاي مهم آن انتخاب روش بهينه تحليل داده‎هاست. شناسايي 
مناطق کاني‎زايي شده و پنهان با استفاده از روش‌هاي نوین و ارائه الگوي مناسب عناصر ردياب برای بررسي پتانسيل‌هاي اميدوارکننده با مؤثرترين روش در منطقه قولان، هدف 
 Cu, Mo,( هاي مربوط به آنها‎اي برداشت و براي عناصر پايه و ردياب‎سازي عمليات اکتشافي است. در اين راستا، 233 نمونه از رسوبات آبراهه‎اين پژوهش و گامي در جهت بهينه
 )Fuzzy C-means Clustering( مرکز‎بندی فازی ميان‎ها با استفاده از دو روش تحليل مؤلفه اصلي و خوشه‎تجزيه شدند. فرايند پردازش داده )Cr, Co, Ni, Pb, Zn, As, Y…
)FCMC( انجام و بی‌هنجاری‌هاي موجود در منطقه شناسايي شدند. نتايج حاصل از به‎كارگيري روش خوشه‎بندی فازی ميان‎مرکز )FCMC( برروی داده‎های منطقه نشان‎دهنده ثبت 
بی‌هنجاری‌هاي Cu و Mo در محدوده قره چيلر بوده به‌گونه‌ای که تفیکک بی‌هنجاری‌هاي اين دو عنصراز يکديگر، احتمالاً به‎دليل اسيدي شدن منطقه و شستشوي رخنمون‌هاي 
سولفيدي و حمل‌و‌نقل Mo  به‌صورت موليبدات‌ها صورت گرفته و باعث جدايش تقريبي هاله‎هاي ثانويه  Cu از Mo  در نزديكي يکديگر شده است. اعمال FCMC براساس منطق 
فازي )Fuzzy Logic( حاكي از قرار گيري Cu و Mo در يك خوشه و همپوشاني بی‌هنجاری‌هاي آن نشان‎دهنده پاراژنز اين دو عنصر است. مقايسه نتايج حاصل از دو روش، 
بيانگر ثبت بی‌هنجاری‌هاي مشابه در منطقه با به‎كارگيري هر دو روش خوشه‌بندی فازی ميان‌‎مرکز )FCMC(  و PCA است اما الگوي ثبت بی‌هنجاری‌هاي ژئوشيميايي توسط 
PCA نشان مي‌دهد كه اعمال اين روش در شدت‌بخشي به هاله‌هاي ژئوشيميايي ضعيف و بی‌هنجاری‌هاي پنهان، مؤثرتر از خوشه‌بندی فازی ميان‌مرکز )FCMC( عمل مي‌كند . 

به‌گونه‌ای که با اين روش بجز محدوده قره چيلر، باختر لوتكه و بی‌هنجاری‌هاي پنهان نمنيق نيز با الگوهاي ژئوشيميايي مناسب Cu-Mo در امتداد همان پهنه )شمال باختر- جنوب 
خاور( با شدت قوي‌تري ثبت شدند. بررسي‌هاي بعدي نشان مي‌دهد كه روش PCA در حذف اثر ترکيب سنگی و ثبت الگوهاي بهينه ژئوشيميايي مؤثرتر است و نتايج حاصل از 

آن در منطقه صحت بيشتري دارد.
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1- مقدمه
منطقه مورد مطالعه قولان واقع در 50 کيلومتری شمال تبريز و 70 کيلومتری باختر 
 38◦ و45′  خاوری  طول    46◦  30′ تا   46◦  15′ جغرافيايي  مختصات  با  اهر  شهرستان 
ارسباران-  منطقه  به شباهت‌های ترکيب سنگی  با توجه  ◦39 عرض شمالي است.  تا 
قره‎داغ )شمال باختر ايران- آذربايجان شرقی( و ادامه آن در دو سوی شمال و جنوب 
رودخانه ارس در جمهوری آذربايجان و ارمنستان که به‎صورت يک توده باتوليتی 
الگوهای  ارائه  و  دقيق‌تر  مطالعات  به  نياز  مي‎يابد،  تجلی  داغ  قره  ميگری-  اردوباد- 
بهينه در شناسايی پتانسيل‎های بالقوه اين منطقه به همراه پتانسيل‎های پنهان، ضروری به 
نظر مي‎رسد. بخش شمالی اين باتوليت توسط زمين‌شناسان شوروی سابق مطالعه شد 
که نتيجه آن، انديس‌های بسياری در شمال رودخانه ارس است که برای مثال کانسار 
Cu-Mo ميگری ارمنستان در فاصله 3 کيلومتری مرز ايران )روبروی پاسگاه نودوز( 

در ارتباط ژنتيکی با اين باتوليت، استخراج و محصولات تغليظ شده آن به کشورمان 
صادر مي‎شود.

قنبري،1381؛  منطقه )رستم اف،1371؛  پيشين در  يافته  انجام  اکتشافی       کارهای 
علوي،1371؛ مؤمن‌زاده، 1364 و ملاك‌پور، 1352( بيشتر بر اساس مطالعه داده‎های 
خام و روش‎های سنتی انجام يافته و در برخی از موارد مناطق مستعد پنهان، نامستعد 
پذيرفته شده‎اند. بنابراين، اکتشافات ژئوشيميايي نيمه تفصيلی با هدف تعيين پتانسيل 
تخريب  حاصل  که  آبراهه‎ای  رسوبات  نمونه‎های  برداشت  با  منطقه،  در  کانی‎زايی 
فيزيکوشيميايي سنگ‎های موجود، کانی‎سازی، مناطق دگرسانی و ‌احتمالاً آلودگی 

بود، انجام شد.

     ثبت بی‌هنجاری‌های ژئوشيميايي و جدايش آن از زمينه، از اساسي‎ترين مسائل در 
بايد در آن تمام عوامل ايجادکننده بی‌هنجاری مد نظر  مطالعات اکتشافي است که 
قرار گيرند بويژه اين‌ که همه بی‌هنجاری‌ها در ارتباط با کاني‎سازي نيستند. بنابراين، 
شناخت الگوي پراکندگي عناصر در محيط‎هاي مختلف در راستاي شدت بخشيدن 
به هاله وثبت بی‌هنجاری‌های ضعيف، اهميت بسزایی دارد. بنابراين، ضرورت وجود 
واقعي  بی‌هنجاری‌های  ثبت  و  ژئوشيميايي  فرايند‎هاي  بهينه‏سازي  برای  روش‎هايي 
کاربرد  که  روش‎هايي  از  يکی   .)1382 فتحی،  و   Fresman, 1939( دارد  اهميت 
روش  عناصردارد،  ژئوشيميايي  الگوي  بررسي  و  اکتشافي  مطالعات  در  فراواني 
آماري چند متغيره است. اين روش به بررسي تغييرات همزمان چند متغير و استنباط 
آماري ناشي از آن مي‎پردازد و به‎دليل دارابودن خطاي کمتر و اعتبار بيشتر نسبت به 
يا دو متغيره کاربرد فراواني در مطالعــات علوم‌زمين  روش‎هاي آماري تک متغيره 
ثبت  برای  مي‎تواند  که  به‎گونه‎ای   )Howarth & Sinding-Larson, 1983( دارد 
بی‌هنجاری‌های ژئوشيميايي )Loska & Wiechuła, 2003(؛ در مطالعات دورسنجي 
)Du & Flower, 2008; Crosta & Rabelo, 1993; Loughlin, 1991( در مطالعات 
گاز  و  نفــت  مطالعــات  در  )Loska & Wiechuła, 2003(؛  زيســت‎محيــطي 
)Prinzhofer et al., 2000; Pasadakis et al., 2004( و در مطالعــات ژئوفيزيکــي 
 Principal Components( و ... بهک‏ار رود. تحليــل مؤلفه اصلي )Sabeti et al., 2007(
Analysis (PCA)( از روش‎هاي آماري چند متغيره  مبتني بر مقادير ويژه است که 

در آن با استفاده از مقادير ويژه و بردارهاي ويژه، جهت هايي با بيشترين تغييرپذيري 
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ترکيب  که  اصلي(  )‎مؤلفه  جديدي  متغيرهاي  تعريف  با  سپس  و  می‎شود  شناسايي 
خطي از متغيرهاي اوليه هستند، تعداد ابعاد متغيرهاي اوليه کاهش می‎يابد و نقش هر 
يک از اين متغيرها در تغييرپذيري مشخص مي‎شود. به‌عبارت ديگر اين روش، روشی 
است براي يافتن ترکيبات خطي از متغيرهاي اوليه همبسته که تشکيل يک دستگاه 
محور مختصات جديد را بدهند و هدف از آن توجيه بخش بزرگی از تغييرپذيري 
بین مشاهدات که به‎صورت n نقطه در فضاي P بعدي ظاهر مي‎شوند در فضايي با 

بعد کمتر است.  
اثر  خنثی‎سازی  در  نوين  مهم  روش‎های  از  ميان‌مرکز  فازي  روش خوشه‌بندی       
منطق  پايه  بر  که  است  ژئوشيميايي  اکتشافات  در  بهينه‎سازي  و  سنژنتيک  مؤلفه 
به چند خوشه مطرح  نمونه  تعلق يک  و  تابع عضويت  بحث  در آن  و  استوار  فازی 
درجه  مقدار  بايد  اعضا،  بيان  بر  افزون  مجموعه  هر  تعريف  در  که  به‎گونه‎ای  است 
با  می‎تواند  متغير  هر  منطق،  اين  در  بيان شود.  نيز  مجموعه  به  نسبت  اعضا  عضويت 
اين  مقايسه  باشد.  داشته  عضويت  مجموعه  چندين  در  مختلف  عضويت  درجه 
در  که  مي‎دهد  نشان    )Hard Clustering( محدود  خوشه‌بندی  روش‎های  با  روش 
باشد.  تعلق داشته  به يک خوشه  نمونه فقط می‎تواند  روش خوشه‌بندی محدود، هر 
برای  نمی‎آيد.  به‎دست  قبولی  قابل  نتايج  گاه  محدوديتی،  چنين  به  توجه  با  بنابراين 
است  يکسان  خوشه  چند  به  آنها  تعلق  ميزان  که  نمونه‎هايي  مرزی،  نمونه‏های  مثال 
اما  هستند.  مشکل‎ساز  روش‎ها  اين  اعمال  در   ،)Outlier( رده  از  خارج  مقادير  يا  و 
خوشه  چندين  به  می‌تواند  نمونه  هر  که  اصل  اين  به  توجه  با  فازی  روش‎های  در 
کرد  حــل  را  شده  ايجــاد  مشکلات  و  محدوديت‎هــا  می‎توان  باشــد  داشته  تعلق 
)Rantitsch (2000) .)Kramar, 1995; Rantitsch, 2000 با استفاده از اين روش اقدام 
به حذف اثر سنژنتيک کرد. در پژوهش‎های انجام يافته توسط اين پژوهشگر، بيشتر 
سعی بر انطباق خوشه‎های به‎دست آمده از اين روش با جوامع سنگی منطقه شده  است 
به‎گونه‎ای که تا حد امکان، هر خوشه نماينده يک و گاهی دو جامعه باشد. بنابراين، 
با  در اين پژوهش، كاربرد روش تحليل مؤلفه اصلي و خوشه‎بندی فازي ميان‎مرکز 
و  اميدبخش  مناطق  شناسايي  و  منطقه  ژئوشيميايي  بهينه  بی‌هنجاری‌های  ثبت  هدف 
جدايش مناطق كاني‎زايي و سپس تفسير عامل‎هاي کنترل‎کننده كاني‎زايي احتمالي 
در منطقه قولان بر اساس نتايج حاصل از دو روش بالا و روابط همبودی )پاراژنتکیی(

عناصر بررسي شده است. 

2- مواد و روش‏ها
از  استفاده  با   Mo و   Cu عناصر  براي  قولان  منطقه  در  ژئوشيميايي  اکتشافات  پيشينه 
چيلر  قره  ثبت محدوده  نشان‎دهنده  دومتغيره  و  متغيره  آمار تک  و  سنتي  روش‎هاي 
اين  از  هدف  بنابراين،   .)1381 )قنبري،  است  کاني‎زايي  اميدبخش  منطقه  به‎عنوان 
نوين  به‎کارگيری روش‎هاي  با  منطقه  اميدبخش كاني‎زايي در  مناطق  تعيين  بررسي، 
تا  است  ميان‎مرکز  فازي  خوشه‎بندی  و  اصلي  مؤلفه  تحليل  روش  همانند  اکتشافي 
قرار  نظر  مد  را  نمونه  فضايي  موقعيت  و  اين روش‎ها که ساختار  ماهيت  به  توجه  با 
مي‌دهند، ثبت هاله‎هاي گسترده‎تر و شدت‌بخشي به بی‌هنجاری‌های ضعيف و پنهان 
ژئوشيميايي و بهينه‎ســازي داده‎ها، انجام شده و مناطق اميدواركنــنده ديگري ثبت 
به  اكتشافي  عمليات  ريسك  و  افزايش  ذخاير  كشف  احتمال  بدين‌سان  و  شونــد 

مراتب كاهش ‎يابد.
2-1. زمين‎شناسي و فلززايی منطقه قولان

کهن ترين واحد سنگي، مجموعه دگرگونه ای است که برونزد اصلي اين رخساره در 
متاتوف،  اسليت، ميکاشيست،  متناوب  از لايه هاي  بوده و  نمايان  منطقه  شمال خاور 
متاآندزيت، کالک شيست و کوارتزيت تشکيل شده است. اين سنگ‎ها در اثر نفوذ 
توده هاي آذرين، يک دگرگوني دوباره را تحمل کرده اند )نقشه زمين‎شناسي ورقه 
حوضه هاي  فعاليت  و  جنب‎وجوش  بالايي  کرتاسه  دوران  در   .)1 شكل  رود  سيه 

رخساره ها  جانبي  تبديل  و  آذرآواري  متنوع  رخساره هاي  تشکيل  سبب  رسوبي 
مشاهده  قابل  زمين‎شناسي  نقشه  در جنوب  آنها  رخنمون  که  است  يکديگر شده  به 
اليگوسن هم نقش زيادی در زمين‎شناسي منطقه  است. فعاليت‎هاي ماگمايي دوران 
با  مترادف  که  مياني  آلپين  زمين‌ساختي  فعاليت‎هاي  که  به‎گونه‎ای  است.  کرده  ايفا 
پيدايش توده‎هاي آذرين نفوذي گرانيت، گرانوديوريت، سينيت و ديوريت بوده‌اند، 
توانسته‏اند با تأثير در نهشته‌هاي رسوبي و آذرين به شکل گسل و چين‎خوردگي ظاهر 
شوند. روندگسل‌هاي اصلي منطقه منطبق بر روند محوري طاقديس‌ها و ناوديس‌هاي 
شمال‌باختر-  به‎صورت  زمين‎شناسي  نقشه  به  توجه  با  آنها  اصلي  گسترش  و  منطقه 
که  پالئوژن  آتشفشاني  )علوي،1371(. سري  است  باختري  و خاوري-  جنوب‌خاور 
به‌عنوان فرايندي از چرخه تکتونوماگمايي آلپين شناخته شده، توانسته است در شمال 
باختر ايران و در محدوده شهرستان اهر ميزبان کاني‌سازي‎هاي مهمي از عناصر Cu و 
Mo و فلزات گرانبها مانند طلا و نقره باشــد. به‎نظر مي‏رسد که اين کاني‌سازي‎هــا 

منطبق بر کمربند مس آلپ- هيماليا و گسل‎زايي منطقه از شمال‌باختر به جنوب‌خاور 
به سوی کانسار مس سونگون کشيده شود )رستم اف،1371(.

     از مهم‌ترين توده هاي نفوذي اين بخش مي توان به توده هاي نفوذي قولان، دوزال 
و آستامال اشاره کرد که به‎صورت گنبدي شکل بلندی‌های شمال منطقه را با ترکيب 
فاز  با  منطبق  در حقيقت  باتوليتي  توده  تكوين  تشکيل مي‎دهند.  اصلي گرانيتوييدي 
قفقاز کوچک  ناوديس  بزرگ  تکوين ساختاري  مياني  گام  گرانيتویيد،  ماگماتيسم 
به‎حساب مي آيد که محدوده گسترده‎اي را از آستامال تا اشتوبين از جنوب  خاوری 
تا شمال خاوری، رودخانه ارس در شمال و دره نوجه مهر در باختر و جنوب  باختر 
كه  گرفته  قرار  گرمابي  دگرساني  تأثير  تحت  به‎شدت  ماگمايي  توده  اين  مي سازد. 
منجر به تشكيل پتانسيل‎هاي معدني شناخته شده در سامانه آتشفشانی- نفوذی شيور 
و  موليبدن، مس، سرب  کاني سازي چندفلزی  است.  اردوباد شده  شاه جهان-  داغ- 
منطقه  به‏طورکلي  است.  فلززايی  سامانه  اين  در  شده  شناخته  منابع  مهم ترين  روي، 
کاني سازي شده از روستاي دوزال و باختر آن يعني کوه چمتال شروع و تا جنوب 
خاوري منطقه ادامه مي يابد. سنگ‎هاي دگرسان شده بيشتر از گرانوديوريت تشکيل 
کلريتيزاسيون،  اپيدوتيزاسيون،  سريسيتيزاسيون،  نوع  از  دگرساني هايي  که  شده‎اند 
دگرساني  يک  در  ليمونيتيزاسيون  و  آلونيتيزاسيون  پيريتيزاسيون،  آرژيليتيزاسيون، 
کاني سازي چيره   .)1377 ، مشاورين چکان  )شرکت  مي دهند  نشان  تظاهر  گرمابي 
در ناحيه، مربوط به آهن و مس است. مس به‎صورت کاني‎هاي سولفوره و کربناتی 
شمال از  گسترده‎اي  بخش  در  )پيريت(  سولفوری  ترکيب  به‎صورت  بيشتر  آهن  و 

 ناحيه ديده مي شوند. 
     منطقه قره چيلر و معدن متروكه آن پس از جنگ جهاني دوم توسط روس‎ها مورد 
بهره‎برداري قرارگرفته و در سال‌هاي 1372-1370 مطالعات گسترده‎اي توسط برنا و 
جان نثاری )1372( در چارچوب طرح سراسري اكتشاف طلا در منطقه انجام شده 
است. وي ميزان ذخيره طلاي نهشته قره چيلر تا ژرفای 100 متر را اميدواركننده و 
حدود 1/8 تن با عيار 0/5 گرم در تن اعلام مي‎دارد كه 600 كيلوگرم از آن مربوط 
به رگه‎هاي سيليسي طلا دار و بيشترين طلا در نمونه‎هاي برداشت شده در گزارش،

اپي‎ترمال گزارش  ژنز كانسار،  اساس همان گزارش،  بر  اعلام شده است.   22 ppm

شده كه با مشاهدات صحرايي نويسندگان اين مقاله و شواهد عيني همخوانی دارد. 
شواهدي همچون حضور موليبدن و پراکندگی دانه‎بندي ريز كالكوپريت در ماتريس 
سنگ ميزبان، بافت پورفيري سنگ دربرگيرنده، از شواهد پورفيري بودن نهشته قره 
از  هم  باز  كه  كرد  بيان  بايد  زمين  سطح  به  نزديك  رگه‏هاي  مورد  در  است.  چيلر 
ويژگی‌های كانسارهاي پورفيري است كه در سطح به‎صورت رگه‏اي تظاهر مي‏يابند 
و هر چه به ژرفا و پيرامون كانسار رجوع شود ويژگی‎های پورفيري بودن بيشتر هويدا 

 .)Woodal, 1984;  Webb, 1958( شود‎مي
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2-2. نمونه‌برداری
برای  تجزيه،  به منظور  آبراهه‎ای  رسوبات  مناسب  بخش  و  نمونه  محيط  انتخاب 
کنتراست  افزايش  هدف،  است.  حياتی  امر  يک  کنتراست،  بهترين  به  دست‎يابی 
و  هزينه کم  با  بی‎هنجاری  و  زمينه  داده  درون جوامع  در  طبيعی  تغييرات  و کاهش 
سطح اعتماد خوب است. به هر حال، نمونه‎های ويژه‎ای که برای شدت بخشيدن به 
بی‌هنجاری‎ها مورد استفاده قرار می‎گيرند، به‌طور عموم نسبت به نمونه‎های رسوبات 
آبراهه‎ای تغييرات طبيعی بيشتری دارند. اگر چه، در يک محيط نمونه ويژه، مقادير 
بی‎هنجاری‎ها ممکن است به‌طور قابل توجهي افزايش پيدا کند، اما به‌طور معمول حد 

 .)Rose et al., 1979; Lovering et al., 1950( يابد‎زمينه نيز افزايش می‌
برگه  چهار  از  )يکی  قولان   1:50000 توپوگرافی  برگه  نمونه‎برداری  محدوده       
با  نمونه‎برداري  عمليات  می‎شودكه  شامل  را  رود(  سيه  برگه  به  مربوط  توپوگرافی 
يك مطالعه توجيهي اوليه )Orientation Survey( از رسوبات آبراهه‌اي 1- خشك 
نزديك‎تر  مرحله  اين  در  نمونه‎ها  امكان  حد  تا  گرفت.  انجام  فعال  2-كانال‎هاي  و 
تراكم  منطقه،  وضعيت  بررسي  و  حاصل  نتايج  اساس  بر  و  برداشت  معمول  حد  از 
نمونه‎برداري در اين مطالعه 800 متر انتخاب شد. در اين عمليات اکتشافي، 233 نمونه 
رسوب آبراهه اي، بويژه اجزای سيليسی و رسی برداشت و تا حد مش کمتر از 200-  
براي تجزيه عناصر Zn ،Ni ،As ،Pb ،Cu ،Mo ،Co و Y جهت ثبت هاله هاي ثانويه 
شد.  نمونه‌برداری  به‎دقت   Tributary Streams از  راستا،  همين  در  شد.  آماده سازي 
نمونه‎های رسوبات از رودها و کانال‎های فعال كه کاملًا از دهانه اصلی دور بودند، 
برداشت شدند تا از رقيق شدن نمونه‎ها به‎دليل سقوط برخی از Colluvium‎های محلی 

در نمونه‎های اصلی پرهيز شود.
     شکل 2 نقاط مربوط به نمونه برداري در منطقه قولان را نشان  می‎دهد که نتايج 

تجزيه آنها اساس مطالعات اين پژوهش است.
2-3. پردازش داده‌ها

پيداکردن  برای  است  روشي   PCA روش  شد،  بيان  که  همان‌گونه   :PCA روش   -

تشکيل  را  محور جديد  دستگاه  همبسته که يک  اوليه  متغيرهاي  از  ترکيبات خطي 
مي‎شوند.  رسم  داده‎ها  واريانس  بيشترين  امتداد  در  جديد  محورهاي  اين  بدهند؛ 
مؤلفه‎اي که به‌طور معمول درصد بيشتر تغييرپذيري را شامل مي‎شود به‎عنوان مؤلفه 
بر آن است  بعدي )PC2( که عمود  نظر گرفته می‎شود. مؤلفه  )PC1( در  اول  اصلي 
نسبت به PC1 درصد تغييرپذيري کمتري دارد. مؤلفه‎هاي سوم، چهارم و ...، مقادير 
يکنواخت واريانس کاهش يافته در دستگاه داده‎ها را شامل مي‎شوند. با فرض اين که  
باشد،   xp تا   x1 اوليه  متغيرهاي  از  به‎صورت ترکيب خطي   )PC1( مؤلفه اصلي  اولين 

مي‌توان نوشت:
1 1 11 1 12 2 1n ny PC a x a x a x= = + +                                                  )1(

     و به شکل ماتريسي مي‎توان نوشت: 
[ ] [ ]T

1 1y a x=                                                                                                  )2(
اگر در ترکيب خطي بالا، ضرايب aij )وزن‌ها( بزرگ باشــد، واريانس را به‌طور قابل 
توجهي افزايش خواهد داد. بنابراين براي اين ضرايب به‎صورت زير محدوديت در 

نظر گرفته مي‎شود: 
2 2 2

11 12 ija a a 1+ + =                                                                                  )3(
     و واريانس آن به‎صورت زير قابل محاسبه است: 

 [ ] [ ][ ]T2
1 1Sy a s a=                                                                                       )4(

     که در آن ]S[، ماتريس کواريانس متغيرهاي اصلي و aij  ضرايب متغيرهاي اوليه هستند.
      به‎طور خلاصه هر مؤلفه اصلي را مي‎توان به‎صورت يک بردار ]Y[، کل متغيرهاي 
اوليه را به‎صورت يک بردار ]X[ و بالاخره وزن‌های مربوط به آنها را به‎صورت يک 
ماتريس]A[ نشان دادکه در آن، ]A[ ماتريسي است که هر سطر آن، بارهاي مربوط 
به هر يک از مؤلفه‌هاي اصلي است؛ رابطه آنها را به‎صورت زير می‎توان بيان کرد:  

[ ] [ ][ ]y A x=                                                                                                 )5(
همبسته  اوليه  متغيرهاي  تعداد  به  بستگي  محاسبه،  قابل  اصلي  مؤلفه‎هاي  تعداد       
اصلي  چندمؤلفه  اولين  معمولاً  دارد.  توجيه  قابل  واريانس  درصد  بيشترين  و 
عمل  در  بنابراين،  کنند.  توجيه  را  تغييرپذيري  از  بزرگی  بخش  مي‎توانند 
تعداد  تغييرپذيري،  از  درصد  چند  توجيه  دادن  دست  از  قيمت  به  مي‎توان 
داد  کاهش  زيادي  بسيار  حد  تا  اوليه  متغيرهاي  به  نسبت  را  اصلي  مؤلفه‎های 

)حسني پاك،1380(. 
ميان‌مركز  فازي  خوشه‎بندي  روش   :(FCMC) مركز‎ميان فازي  خوشه‎بندي  روش   -

تابع  بحث  آن  در  و  فازي شکل گرفته   منطق  اساس  بر  است كه  )FCMC( روشي 
عضويت و تعلق يک نمونه به چند خوشه مطرح است. از مهم‎ترين فرضياتي كه در 
اين روش وجود دارد اين است كه مجموع درجه عضويت هر نمونه در کل خوشه‎ها 

بايد برابر يک باشد. 
c

i
I 1

1µ
=

=∑                                                                                                        )6(
     که در آن c تعداد خوشه‎ها و µ i درجه عضويت نمونه در خوشه iام است.

     با فرض برداشت n نمونه و اندازه‎گيري m عنصر براي آنها، برای تقسيم نمونه‎ها به 
c خوشه با مركز معلوم بايد الگوريتم زير رعايت شود:

11 ابتدا براي هر نمونه نسبت به هر خوشه يک درجه عضويت تصادفي انتخاب شود.-
22 که - است  لازم  خوشه‎ها،  مرکز  مختصات  و  اوليه  عضويت  درجه  از  استفاده  با 

مختصات مرکز جديد خوشه‎ها از اين رابطه محاسبه شود:

( ) ( )∑∑
=

=
n

k

q

kikj
q

kiij xc
1

/ µµ 
                                                                        )7(

     که در آن، cij  مقدار متغير i ام از مرکز خوشه j‎ام، kiµ  درجه عضويت نمونه k‎ام به 
خوشه iام، Xkj مقدار متغير j‎ام در نمونه k‎ام است. q معرف مقدار فازشدگي متغير j‎ام 
در نمونه k‎ام است که ضريب فازي شدن )fuzziness coefficient( ناميده مي‎شود. در 
مورد مقدار q هيچ تئوري مشخصي وجود ندارد اما برحسب اختيار مقداري ميان 1/3 
تا 3 در نظر مي‎گيرند که در اکتشافات ژئوشيميايي بيشتر نزديک 3 /1 تا 1/5 است 

.)Bezdek et al., 1984 حسني پاك،1380؛(
پس از محاسبه مراکز جديد خوشه‌ها لازم است درجه عضويت هر نمونه به مرکز -33

از  اينجا  در  محاسبه شود  فاصله  اندازه‎گيري  از روش‎هاي  يکي  مبناي  بر  هر خوشه 
فاصله اقليدسي استفاده شده است.

( ) ( )
c1/ q 1 1/ q 12 2

ik ik ik
k 1

d / dµ
− − − −

=

= ∑                                                                        )8(
     که در آن، dik فاصله نمونه k‎ام از مرکز خوشه iام است که در روش فاصله اقليدسي 

2kبه اين صورت محاسبه مي‎شود:
2
ik kj ij j

j 1
(d ) (x c ) / s

=

 = − ∑                                                                              )9(
محاسبه تابع هدف: تابع هدف متغير j  در محيطي که ضريب فازي‏شدگي q باشد -44

cبه‌صورت زير محاسبه مي‌شود: n
q 2 q

q ik ik
i 1 k 1

j ( j ) (d )
= =

=∑∑                                                              )10(
تکرار محاسبات تا زماني که فاصله ميان توابع هدف محاسبه شده در دو مرحله -55

متوالي از يک مقدار بحراني از پيش تعيين شده ε كه ميان   5-10 تا 3- 10 است، کمتر 
.)Bezdek et al., 1984( باشد

 c ابتدا سه متغير بايد از پيش تعيين شوند که عبارتند از      در اين روش در همان 
)تعداد کلاس‏ها(، q )ضريب فازي‏شدگي( و ε )مقدار بحراني(. دو متغير F )ضريب 
افراز يا جداسازي( و H )آنتروپي کلاس‎بندي( کمک مي‌کنند تا مشخص شود که 
يا  با محيط سازگاري دارد  انتخابي درست بوده است و آيا مدل حاصل  آيا مقادير 
باشد  نزديک  به صفر   H به يک و مقدار   F بايد مقدار  اين هدف  به  نيل  براي  خير. 

.)Knox-Robinson, 2000; Brown, 2003(
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3- بحث 
قولان  منطقه  آبراهه‎اي  رسوبات  داده‎هاي  آماري  پارامترهای  نشان‌دهنده   1 جدول 
بالا در جدول 2 و  از اعمال تحليل مؤلفه اصلي روي داده‎هاي  نتايج حاصل  است؛ 

شکل‎های 3 تا5 نشان داده شده است.
     با توجه به شکل 3 )نمودار Scree plot(که مقادير ويژه برحسب تعداد مؤلفه‏هاي 
اصلي رسم شده است، سه مؤلفه اول از هشت مؤلفه کل، بيشترين درصد تغييرپذيري 
مشاهده مي‎شود که   4 1 و شکل  به جدول  باتوجه  توجيه ميک‏نند.  را   )٪88( ناحيه 
همه  براي  آن  فاکتوري  بار  و  است  قوي  بسيار  مؤلفه‎اي   )PC1( اول  اصلي  مؤلفه 
است.  مشابه  تاحدودي  صفراست،  به  نزديک  تقريباً  که   Mo و   Pb بجز  متغيرها 
همچنين در اين مؤلفه، همبستگي بالاي عناصر Zn ،Co ،Cu و Ni قابل مشاهده است. 
است،   )PC1( اول  اصلي  مؤلفه  به  مربوط  فاکتوري  بار  از  حاصل  نقشه  که   4 شکل 
مي‏توان  ژئوشيميايي  نظر  از  است.  منطقه  در  عناصر  اين  يکسان  تقريباً  توزیع  بيانگر 
گفت که اين توزیع در اثر فرايند هوازدگي است که عناصر Zn ،Co ،Cu و Ni طي 
بالايي  به‎نسبت  پايداري  با  و  دارند  آبي  محلول‏هاي  در  بالايي  تحرک  فرايند،  اين 
 Mo در منطقه به تحرک Pb توانند فاصله‏های طولاني را طي کنند.کاهش غلظت‎مي
بالا  PC2 همبستگي  به  با توجه  اما  ثانويه آن کمک کرده است.  وگسترش هاله‎هاي 
ميان Pb و Mo قابل مشاهده است كه احتمالاً به‎دليل تشكيل كاني ثانويه ولفنيت بوده 
Cu و  تعيين بی‌هنجاری  اين مؤلفه در تفسير ژئوشيميايي عناصر و  از  بنابراين  است. 
Mo نمي‎توان استفاده کرد. مؤلفه اصلي سوم )PC3( در جدول 1 بيانگر همبستگي و 

بار فاکتوري بالاي منفي ميان Cu و Mo  و همراهي و همبودی اين دو عنصر است. 
شکل 5 نقشه توزیع ژئوشيميايي مربوط به PC3- را نشان مي‌دهدکه نشان از معني‌دار 
 Cu در دو محدوده نمنيق و قره چيلر دارد. اما تمرکز Mo و Cu بودن همبستگي بالاي

و Mo در نمنيق به‎مراتب شدت بالاتري را نشان مي‎دهد.
     به‎طور كلي تجزيــه و تحليــل داده‌هــاي ژئوشيميــايي منطقــه قولان با استفــاده 
الگوي كــاني‎زايي مس و عنــاصر همراه در راستــاي شمال  PCA نشان‎دهنــده  از 
باختر- جنوب خاور شامل لوتكه، قره چيلر و نمنيق است كه شدت كاني‎زايي در هر 
كدام از مناطق يادشده تابع عوامل طبيعي در منطقه است. اين شدت، در نمنيق بيشتر 

از دو منطقه ديگر، توسط اين روش قابل ثبت است.  
     در راستاي مقايسه روش‎ها، برای بهينه‎سازي داده‎هاي زياد رسوبات آبراهه‌اي در منطقه 
و انتخاب روش مؤثر در فرايند آنها روش FCMC براي خوشه‎بندي مد نظر قرار گرفت.

     نظر به اين كه داده‎هاي غیرنرمال خوشه‎بندي را مختل مي‎سازند و ويژگی‎های 
انجام  منطقه  در  نرمال شده  داده‏هاي  روي  بر  خوشه‎بندي  نمي‎دهند،  نشان  را  محيط 
و  شوند  داده  شرکت  عناصر  تمام  نيست  لازم  داده‌ها  خوشه‎بندي  در  همچنين  شد. 
عناصر با داده‎هاي حساس بالا بايد جايگزين شوند زيرا عملًا بيشتر داده‎هاي اين نوع 
عناصر به‎دليل بيشترين تعداد جايگزيني، صوري و بي‎تأثير مي‏شوند و به‏عبارت ديگر 
اگر عنصري درصد بيشتری داده‎ حساس داشته باشد، حساسيت قابل قبولي ندارد و 

بی‌هنجاری‌های ثبت شده نمي‎توانند تصوير واقعي از اين عنصر در فيلد نشان دهند.
     برای به‎كارگيري روش FCMC و انتخاب تعداد خوشه‎هاي مناسب سه عامل مورد 

توجه قرار گرفت:
1 - مقادير H و F بهينه، به‎گونه‎اي که F نزديک به يک و H نزديک به صفر شود.  

 2- تعداد خوشه‏ها بايد توجيه کننده محيط نمونه‎برداري باشد. اگر مقدار خوشه‎ها کم 
باشد، ميانگين چند واحد سنگي به‎عنوان يک مرکز خوشه در نظر گرفته مي‎شودکه 
به‎طور  باشد، هر مرکز خوشه  تعداد خوشه‎ها زياد  اگر  برابر آن،  نيست. در  مطلوب 
منعکس  مراکز خوشه  در  نيز  بی‌هنجاری  مقادير  نتيجه  در  و  محاسبه مي‎شود  محلي 

مي‎شود که اين امر موجب کاهش شدت بی‌هنجاری‎ها مي‎شود.
منفي  بازماند  مقادير  كل،  در  كه  باشد  به‎گونه‎اي  بايد  خوشه‌ها  تعداد  انتخاب   -3

کمتري را ايجاد کند.

منطقه  بودن  گسترده  به  توجه  با  آبراهه‎اي  رسوبات  ناحيه‎اي  اکتشافات   در       
نمونه‎برداري و تعداد زياد نمونه‎ها، معمولاً 4 تا 8 خوشه تعداد بهينه‌اي است. با توجه 
به مقادير H و F، گسترده بودن منطقه و اين مطلب که در حالت 5 خوشه‎اي مقادير 

بازماند منفي کمتري ايجاد مي‎شود، حالت 5 خوشه به‌عنوان حالت بهينه معرفي شد.
     پيرو محاسبه مرکز خوشه‌ها و درجه عضويت نمونه‎ها به هر خوشه، مقدار هر يک 
از متغيرهاي ژئوشيميايي در مرکز هر خوشه محاسبه شد که برابر با ميانگين وزن‎دار 
همان متغير در نمونه‎هاي موجود در آن خوشه است. پس از محاسبه مقدار متغير در 
مرکز خوشه‎ها مي‏توان مقدار متغير در نقاط نمونه‎برداري شده با درجه عضويت معلوم 

نسبت به خوشه‎ها را محاسبه کرد.
     با توجه به اين كه معمولاً مقدار عنصر محاسبه شده با مقدار اندازه‎گيري شده برابر 
نيست و همواره اختلافي وجود دارد، اين اختلاف را كه مقدار بازماند ناميده مي‏شود 

cاز رابطه 7 مي‎توان محاسبه كرد:

kj kj ik ij
i 1

X cσ µ
=

= −∑                                                                                    )11(
kام  نمونه  عضويت  درجه    µ ik  ،k نمونه  در  jام  عنصر  مقدار    Xkj آن،  در  که       
مقادير  تفسير  در  است.  در خوشه i‎ام  ‌jام  عنصر  ميانگين  مقدار    cij و  در خوشه i‎ام 
بازماند از ديدگاه ژئوشيمي مي‎توان بيان كرد كه مقادير بازماند مثبت مي‎تواند بيانگر 
وجود بی‌هنجاری در منطقه باشد كه با رسم نقشه ژئوشيميايي مربوط به آن، مناطق 
حد  از  كمتر  مقادير  در  ريشه  كه  منفي  بازماند  مقادير  مي‎شود.  مشخص  كاني‎زايي 
زمينه، ناهمگني محيط نمونه‎برداري و خطاهاي تجزيه و نمونه‎برداري دارند، احتمالاً 

ماهيت سنژنتيكي داشته باشند. 
     نقشه مقادير بازماند حاصل از عملكرد روش FCMC در منطقه قولان براي عناصر 
Cu و Mo به‏ترتيب در شكل‏های 6 و 7 نشان داده شده است. براي انطباق نقشه‎هاي 

Cu و Mo در منطقه قره چيلر دو دليل مي‎توان بيان كرد. يكي اين كه شدت هاله و 

فعاليت‎هاي معدني ديرين در منطقه است. دوم  انطباق هر دو عنصر احتمالاً حاصل 
PCA  وFCMC تفاوت وجود دارد. كه اولي جهت  اينکه در ماهيت كاربرد روش 
مهم‌ترين  به  مربوط  خوشه  دومي  و  داشته  تأكيد  بيشتر  را  كاني‎زايي  الگوي  اصلي 

همبود كاني‎زايي مس در منطقه قولان را Mo معرفي مي‎كند.

4- نتيجه‌گيري و پيشنهادات
Cu-Mo در سه  بی‌هنجاری‌های  تأييد  منطقه قولان موجب  PCA در  اعمال روش   -
محدوده، در يك روند و راستاي شمال‌باختر- جنوب‌خاور شد. استفاده از اين روش 
نه تنها يك الگوي منظم را تأييد كرد، بلكه شدت كاني‌زايي منطقه نمنيق را نسبت 
به قره چيلر و باختر لوتكه آشكار ساخت. بنابراين، با توجه به اين پژوهش، محدوده 

نمنيق به‏عنوان بی‌هنجاری بهينه Cu-Mo در منطقه قولان معرفي مي‎شود.
     - شدت کاني زايي Cu-Mo در منطقه مورد مطالعه قولان تحت تأثير زمين‏ساخت 
شمال ‌باختر  از  اردوباد،  شاه جهان-  شيورداغ-  نفوذی  آتشفشانی-  سامانه  و  قفقاز 
کاني زايي  اين  ادامه  و  مي يابد  ادامه  بيشتري  شدت  با  منطقه،  جنوب‌‌خاور  به‎سوی 
منطبق بر کمربند مس آلپ- هيماليا به‌سوي مناطق سونگون، انجرد و کيقال كشيده 

شده است.
     - به‎کارگيری روش خوشه‌بندی فازي ميان‎مرکز در منطقه قولان هدف اكتشافي 
اميدواركننده‎اي را با هاله قوي از Cu منطبق بر قره چيلر نشان مي‎دهد. اين پژوهش 
نشان مي‎دهد كه همراهي و انطباق هر دو عنصر Cu و Mo در منطقه قره چيلر نتيجه 

به‏كارگيري روش FCMC است.
     - مقايسه نتايج حاصل از اعمال روش‎هاي تحليل مؤلفه اصلي و روش خوشه‎بندی 
فازي ميان‎مرکز در منطقه مورد مطالعه، بيانگر اميدبخش بودن محدوده باختر لوتکه- 
قره چيلر- نمنيق برای پي‎جويي کاني‎زايي Cu-Mo می باشد و اين مطلب، بيانگر مؤثر 
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بهينه‏سازي روش  و  بی‌هنجاری‎ها  بهتر  ثبت  بالا در  بودن كاربرد روش‎هاي  و موفق 
بر  افزون  اين که روش تحليل مؤلفه هاي اصلي  به  اکتشاف  ژئوشيميايي است. نظر 
حذف اثر ترکيب سنگی, تأثير سنگ درونگير رسوبات موجود در محل کاني‎سازي 
و ويژگی‎های فيزيکوشيميايي محيط اطراف را نيز تا حد زيادي حذف مي کند، نتايج 
حاصل از اين روش در مقايسه با روش خوشه‎بندی فازي ميان مرکز صحت بيشتري دارند. 

سپاسگزاری
و  قنبري  يوسف  آقايان  زحمات  از  را  خود  سپاس  مراتب  نويسندگان  وسيله  بدين 
در  فقيه  سعيد  آقاي  و  منطقه  از  نمونه‎برداري  هنگام  در  آذر  نظمي  مهندس  مرحوم 

تداركات عمليات صحرايي اعلام مي‎دارند.

شکل 1- موقعيت مناطق غرب لوتکه، قره چيلر و نمنيق در نقشه زمين شناسي1:100000 سيه‏رود.

شکل 2- نقاط مربوط به نمونه برداري رسوبات آبراهه اي در منطقه قولان. 

شکل 3- نمودار Screeplot حاصل از تحليل مؤلفه اصلي درمنطقه قولان.
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شکل 4- نقشه حاصل از بار فاکتوري 
 )PC1( اول  اصلي  مؤلفه  به  مربوط 

)پراکندگي نقاط سرخ رنگ(.

 )-PC3( توزیع  نقشه   -5 شکل 
 Cu-Mo نشان دهنده همبستگي بالاي
در محدوده نمنيق و با شدت کمتر در 

محدوده قره چيلر.

شكل 6- نقشه توزیع بی‎هنجاری‌هاي 
از  استفاده  با  قولان  منطقه  در  مس 

روش خوشه‌بندي فازي ميان‌مركز.
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Co Cu Ni Pb Mo Zn Zr U Th Y As
N 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233

Mean 25.5322 131.876 22.1459 12.7983 26.4464 80.3219 199.764 0.9399 1.4592 17.4592 26.5536
Median 23 61 17 13 26 79 182 0 0 17 21
Mode 22 33 12 13 26 62 147 0 0 17 0

Std. Deviation 13.5038 614.363 18.0176 4.17067 4.6994 21.5315 116.159 1.6494 2.81763 2.33033 30.0271
Variance 182.353 377441 324.634 17.394 22.084 463.607 13492.9 2.721 7.939 5.43 901.627
Skewness 2.569 14.405 2.86 0.835 8.932 3.019 5.095 1.428 2.286 0.546 3.301
Kurtosis 14.105 214.926 11.446 4.154 101.33 26.692 33.559 0.748 5.52 0.946 13.072
Range 122 9271 135 33 61 247 1111 7 16 14 202

Minimum 5 14 3 0 23 26 69 0 0 12 0
Maximum 127 9285 138 33 84 273 1180 7 16 26 202

Sum 5949 30727 5160 2982 6162 18715 46545 219 340 4068 6187

PC3PC2PC1عنصر

-0/4860/3910/577Cu

-0/3410/773-0/309Mo

0/143-0/3280/846Co

0/252-0/110/817Zn

0/2640/816-0/082pb

-0/0150/5570/242As

-0/0650/3350/632Ni

-0/8470/1030/189Zr

تغييرپذيري تجمعي)٪(88/1268/538/88

شكل 7- نقشه توزیع بی‎هنجاری‌هاي موليبدن در منطقه قولان با استفاده از روش خوشه‌بندي فازي ميان‌مركز.

جدول 1- پارامترهای آماري داده‌هاي رسوبات آبراهه‎اي منطقه قولان.

جدول 2- نتايج حاصل از اعمال تحليل مؤلفه هاي اصلي بر روي داده هاي رسوبات آبراهه اي در منطقه قولان.
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