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چکیده
منطقه سه هزار در جنوب شهرستان تنکابن در استان مازندران واقع شده است که در نزديکی کمربند طارم – هشتجین قرار دارد، وجود توده گرانیتويیدی در منطقه می تواند از 
نظر پتانسیل کانی زايی دارای اهمیت باشد. تکنیک زمین آماري کريجینگ با استفاده از داده هاي موجود و همبستگی فضايی بین آنها که توسط واريوگرام توصیف می شود، براي 
پیش بینی توزيع عیار به کار برده می شود. برای مشخص کردن مناطق آنومال از 50 نمونه آبراهه ای استفاده شد که به روش ICP-MS تجزيه شدند. ابتدا داده ها نرمال شدند و پس 
از نرمال سازی از آنالیز زمین آماری استفاده شد. مطالعات واريوگرافی نشان داد که مدل کروی بهترين مدل برازش داده شده و دامنه وابستگي مکاني براي سه عنصر Au ،Cu و 
Fe تقريباً 350 متر و برای W تقريباً 700 متر است. در نهايت نقشه های تخمین و واريانس تخمین کريجینگ عناصر مورد مطالعه با استفاده از روش زمین آماری کريجینگ نقطه ای 

با مدل کروی در محیط نرم افزار +GS تهیه شد. ارزيابي نتايج با محاسبه مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE( و محاسبه میانگین خطا )MAE( نشان دهنده دقت قابل قبول مدل 
واريوگرام است. با بررسی نقشه های تخمین کريجینگ و واريانس تخمین کريجینگ، مناطق آنومال برای عناصر Au ،Cu ،Fe و W در منطقه مورد مطالعه معرفی شدند. با توجه 

به همبستگی مکانی عناصر اين نتیجه به دست می آيد که اين توده  می تواند با ذخاير آهن- طلا- مس مرتبط باشد.

کلیدواژه ها: گرانیتويید، زمین آمار، واريوگرافی، کريجینگ، مدل کروی.
E-mail: aliniaf@aut.ac.ir                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: فیروز علی نیا*

1- پیش نوشتار
منطقه سه هزار در جنوب شهرستان تنکابن در استان مازندران بین عرض جغرافیايی 
′27 °36 و ′35 °36 شمالی و طول جغرافیايی ′45 °50 و ′55 °50 شرقی واقع است. 
مهم ترين توده نفوذی منطقه مربوط به توده گرانیتی منطقه سه هزار است. درون توده 
نفوذی در مجاورت سازندهای کربناته نیز رگه و رگچه های سیلیسی و اکسید آهن و 

اکسیدهای مس وجود دارد.
     در اين منطقه تاکنون مطالعات زيادی صورت نگرفته است. از جمله مطالعاتی که 
انجام شد عبارتند از: پی جويی و بررسی لیتوژئوشیمیايی و ژئوشیمیايی آبراهه ای توسط 
شرکت مهندسین مشاور معدن کاو )1377(، اکتشافات فلزات پايه و عناصر همراه در 
جنوب چالوس و تنکابن توسط شرکت مهندسین مشاور کاوشگران در سال 1388 و 
تنکابن  نیمه تفصیلی در منطقه آرود دره سه هزار  1390 )هاشم پور، 1390(، اکتشاف 
توسط شرکت مهندسین مشاور کاوشگران )1393(، مطالعات و بررسی لیتوژئوشیمیايی 
پايان نامه های  در  تنکابن  سه هزار  دره  گرانیت  محدوده  آبراهه ای  ژئوشیمیايی  و 
در  همچنین   .)1393 سمسوری،  قربانی  1393؛  منظری،  )رضوانی  ارشد  کارشناسی 

کارهای قبلی صورت گرفته آنومالی شديد آهن از نوع مگنتیت شناسايی شد.
پیش بینی  براي  مکاني،  همبستگي  آماري  تئوري  از  استفاده  با  زمین آمار       روش 
متغیر در مکان هايی به کار گرفته می شود که نمونه برداری صورت نگرفته و ارزيابي 
يک  مقادير  بین  می توان  زمین آمار  در   .)Goovaerts, 1999( است  غیردقیق  آن 
يکديگر  به  نسبت  نمونه ها  گرفتن  قرار  جهت  و  فاصله  و  نمونه ها  جامعه  در  کمیت 
ارتباط برقرار کرد. بنابراين در اين روش ابتدا به بررسي وجود يا عدم وجود ساختار 
Nijmeijer et al., 2001; Meli’i et al., 2013;( مکاني بین داده ها پرداخته می شود 

 .)Njandjock Nouck et al., 2013

مدل سازی  و  شناخت  اول  مرحله  است:  مرحله  دو  شامل  زمین آماری  تخمین       
بررسي است  قابل  واريوگرام  آنالیز  به  وسیله  بوده که  ناحیه ای  متغیر  ساختار مکاني 
و مرحله دوم تخمین متغیر مورد نظر به  وسیله توابع زمین آماری از جمله کريجینگ 
 است که مقادير متغیرها را با استفاده از داده های موجود همان متغیر تخمین می زند 

.)Hassani pak, 1998(
     روش های زمین آماری می توانند ابزارهای مفید، قابل  اعتماد و مؤثری برای افزايش 

تعداد نقاط اندازه گیری در مکان های نمونه برداری نشده ارائه دهند و تجزيه  و تحلیل 
 Rakhmatullaev et al., 2010;( است  ساختاری  رابطه  بررسی  برای   واريوگرام 
به طور  بهینه  درون يابی  عنوان  به   کريجینگ  درون يابی   .)Uyan and Cay, 2013

 Nikroo et al., 2010; Rabah et al., 2011;( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  گسترده 
.)Choi et al., 2012; Parsa et al., 2017; Triki et al., 2013

کانی زايی  با  آنها  ارتباط  و  بالا  پتانسیل  مناطق  شناسايی  مطالعه،  اين  از  هدف       
برداشت  از  آمده  به  دست   داده های  پايه  بر  زمین آمار  روش  از  استفاده  با 
،EXCELنرم افزارهای از  استفاده  با  و  هزار  سه  منطقه  در  آبراهه ای   رسوبات 

SPSS ،GS+ ،Matlab و Arc GIS است.

2- زمین شناسی عمومی منطقه
دربرگیرنده  عمدتاً  رخنمون  دارای  محدوده  اطراف  در  زمین شناختی  مجموعه 
رخنمون  سنگ  قديمی ترين  است.  سنوزويیک  تا  پالئوزويیک  سنگی  واحدهای 
نهشته های محیط  بیانگر  بوده که  ناحیه هم ارز سازندهای کهر و لالون  اين  يافته در 
حاشیه قاره است و پس از آن مجموعه آتشفشانی به سن سیلورين نشان دهنده مراحل 
و  کربنیفر  کربناته  رسوبات  حضور  است.  اولیه  پلتفرم  کامل  بازشدگی  و  شکست 
کربناته آواری پرمین و ترياس نشان دهنده شرايط قاره ای و محیط دريايی کم عمق 
است. رسوبات کربنات ژوراسیک میانی و بالايی فاقد پیوستگی با رسوبات کرتاسه 
است و سنگ آتشفشانی روی آنها و سنگ آهک کرتاسه بالا جزو توالی محیط های 
پوسته حاشیه قاره معرفی شده اند. پس از آن فعالیت های نفوذی ترشیری به صورت 
نقشه   1 )هاشم پور، 1390(. شکل  است  مشاهده  قابل  نفوذی گرانیتويیدی  توده های 

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه است.

3- روش مطالعه
سه هزار  دره  آبراهه ای  رسوبات  نمونه   50 به  مربوط  داده های  از  مطالعه  اين  در 
 تنکابن استفاده شد که در آزمايشگاه با استفاده از دستگاه ICP-MS تجزيه و عناصر

Au ،Cu ،W و Fe بررسی شدند.

پایيز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 83 تا 96
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با  لیکن  محاسبه شدند.   SPSS 22 نرم افزار  توسط  آماری  پارامترهای  ابتدا  در       
توجه به اين موضوع که مهم ترين مبحث در تحلیل داده های ژئوشیمیايی جدايش 
استفاده  با  تنها  نمی توان  و  است  بالا  پتانسیل  مناطق  دادن  نشان  و  زمینه  از  آنومالی 
بالا مشخص  با دقت  را  آنومال  مناطق  اطلاعات زمین شناسی و روش های سنتی  از 
کرد، از اين  رو برای مشخص کردن مناطق پتانسیل بالا از روش زمین آمار استفاده 

شده است.
3- 1. تجزیه و تحلیل زمین آماری

گرفتن  نظر  در  ضمن  زمین آمار  روش های  کلاسیک،  آمار  روش های  خلاف  بر 
موقعیت مکانی نقاط و ارتباط بین آنها از کارايی بیشتری برای تجزيه و تحلیل توزيع 
فلزات سنگین برخوردار هستند. اين روش ها قادر به مدل سازی مناسب زمانی و مکانی 
تغییرپذيری ساختاری و  نظر گرفتن مؤلفه های  با در  ناحیه ای،  متغیر  جهت توصیف 
عنوان  به   Z مکانی  متغیر  نامعلوم  مقدار  تخمین  روش ها  اين  اساس  هستند.  تصادفی 
منطقه  از  دلخواه  نقطه ای  در  مشخص  احتمالاتی  توزيع  يک  با  تصادفی  عدد  يک 
متغیرها  مکانی  تغییرات  ساختار  تحلیل  و  تجزيه  زمین آمار،  در  است.  مطالعه  مورد 
ساختار  يا  فاصله ای  تغییرات  واريوگرام،  می گیرد.  صورت  واريوگرام  از  استفاده  با 
تغییرپذيری يک متغیر خاص را نشان می دهد و از ابزارهای اساسی زمین آمار جهت 
بررسی تغییرات مکانی خصوصیات خاک است. محاسبه واريوگرام به صورت معادله 

.)Marko et al., 2014; Dengiz et al., 2015 1 خواهد بود )مدنی، 1373؛
                                                            

 h تعداد زوج نمونه هايی که به فاصله N (h( ،که در آن،              نیم واريوگرام     
 z و                     موقعیت نقطه x در موقعیت z از هم جدا می شوند،              نقطه

در فاصله h است.
که  می گیرد  صورت  واريوگرام ها  ساختار  اساس  بر  مکانی  همبستگی  آنالیز       
برای  واريوگرام ها  می کنند.  تعیین  متغیرها  بین  در  را  مکانی  همبستگی  وجود 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  مکانی  همبستگی  دامنه  و  همبستگی  درجه  تعیین 
شود  توصیف  دامنه  و  آستانه  قطعه ای،  اثر  پارامتر  سه  با  می تواند  واريوگرام   هر 

.)Coakes and Steed, 2009(
     آمار توصیفی داده ها به منظور بررسی چگونگی توزيع آنها و دستیابی به خلاصه ای 
از اطلاعات آماری داده ها مورد نظر صورت گرفت. توزيع فراوانی داده ها به لحاظ 
تأثیری که روی تخمین به روش های زمین آماری دارد، دارای اهمیت زيادی است. 

به منظور انجام تحلیل های زمین آماری بايستی نمونه ها از توزيع نرمال تبعیت کنند. 

4- بحث
4- 1. پیش پردازش و نرمال سازی داده ها

پیش پردازش داده های ژئوشیمی شامل جايگزينی داده هاي سنسورد و جايگزينی مقادير 
خارج از رديف است. داده های سنسورد به داده هايی اطلاق می شود که به صورت مقادير 
کمتر و يا بیشتر از حد حساسیت دستگاهی )< و >( گزارش شده اند. اين داده ها با توجه 
به مقادير بسیار زياد و يا بسیار کم عناصر و با عنايت به حد تشخیص دستگاه گزارش 
می شوند. روش های جايگزينی ساده شامل جايگزينی نصف و يا 3/4 حد حساسیت 
براي مقادير کوچک تر از )<( و 4/3 حد حساسیت براي مقادير بزرگ تر از )>( حد 
حساسیت دستگاهی است )حسنی پاک و شرف الدين، 1380(. در اين مقاله 3/4 حد 

تشخیص دستگاهی جهت جايگزينی داده هاي سنسورد لحاظ شد.
     مقادير خارج از رديف به مقاديري اطلاق می شوند که بنا به دلايلی به گونه اي 
قرار  نمونه ها  بقیه  از  جدا  را  خود  و  گرفته  قرار  اصلی  جامعه  از  خارج  چشمگیر، 
دارد  وجود  رديف  از  خارج  مقادير  شناسايی  براي  مختلفی  روش های  داده اند. 
محاسباتی روش   ،Q-Q Plot نمودار  جعبه ای،  نمودار  به  می توان  جمله  آن   از 

 .)1380 شرف الدين،  و  )حسنی پاک  کرد  اشاره  دورفل  نمودار  و   XA≥       +s.g

با دو روش نمودار جعبه اي عناصر و نمودار  در اين تحقیق مقادير خارج از رديف 
جانشین   ٪95 اعتماد  سطح  در  دورفل  نمودار  با  سپس  و  مشخص  آنها،   Q-Q-Plot

متلب  نرم افزار  محیط  در  روش  اين  کد  ابتدا  دورفل  روش  از  استفاده  برای  شدند. 
کدنويسی و سپس از آن برای داده های فوق استفاده شد و مقادير خارج از رديف 
کاهش يافتند. نمودارهای جعبه ای و Q-Q-Plot عناصر قبل از جايگزينی مقادير خارج 

از رديف در شکل های 2 و 3 ارائه شده است.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه سه هزار.

 )1

X
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.W )؛ دFe )؛ جCu )؛ بAu )داده های خام عناصر الف Q-Q Plot شکل 2- نمودار

.W )؛ دFe )؛ جCu )؛ بAu )شکل 3- نمودار جعبه ای عناصر الف



به کارگیری مطالعات زمین آماری برای شناسایی آنومالی های Au-Cu-Fe-W در دره ...

86

مشخص  آنها  توزيع  و  رسم   SPSS نرم افزار  محیط  در  عناصر  فراوانی  نمودار       
نرمال  توزيع  از   W و   Au ،Fe حالی  که  در  داد؛  نشان  نرمال  توزيع  خود   Cu شد؛ 
مقاله  اين  در  که  شوند  تبديل  نرمال  توزيع  به  تبديل  يک  با  بايد  و  نکردند  پیروی 
با تبديل لگاريتمی از توزيع نرمال تبعیت   W از تبديل لگاريتمی )Ln( استفاده شد. 
تابع  همچنان  ولی  شد؛  استفاده  آن  برای  سه متغیره  لگاريتمی  از  بنابراين  و  نکرد 

باکس  و  تبديل کاکس  پی درپی  بار   2 استفاده  با  نهايت  در  که  نبود  نرمال   توزيع 
)Cox and Box( نرمال شد. نمودار فراوانی عناصر قبل از تبديل و پس از تبديل در 
بودن داده ها،  نرمال  بررسی  برای  نشان داده شده است. همچنین   9 8 و  شکل های 
شدند  بررسی  داده ها  آماری  پارامترهای  و   Q-Q Plot و   P-P Plot  نمودارهای 

)شکل های 4 تا 7؛ جدول های 1 و 2(.

شکل 4- نمودار Q-Q Plot الف( عنصر Au بعد از تبديل لگاريتمی؛ ب( عنصر Au قبل از تبديل لگاريتمی؛ ج( عنصر Fe بعد 
از تبديل لگاريتمی؛ د( عنصر Fe قبل از تبديل لگاريتمی.

W قبل از تبديل کاکس و باکس؛ W بعد از تبديل کاکس و باکس؛ ب( عنصر  Q-Q Plot الف( عنصر   شکل 5- نمودار 
ج( عنصر Cu قبل از تبديل لگاريتمی.
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شکل 6- نمودار  P-P Plot الف( عنصر Au بعد از تبديل لگاريتمی؛ ب( عنصر Au قبل از تبديل لگاريتمی؛ ج( عنصر Fe بعد از 
تبديل لگاريتمی؛ د( عنصر Fe قبل از تبديل لگاريتمی.

باکس؛  و  کاکس  تبديل  از  قبل   W عنصر  ب(  باکس؛  و  کاکس  تبديل  از  بعد   W عنصر  الف(   P-P Plot نمودار   -7  شکل 
ج( عنصر Cu قبل از تبديل لگاريتمی.
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شکل 8- نمودار فراوانی الف( عنصر Au بعد از تبديل لگاريتمی؛ ب( عنصر Au قبل از تبديل لگاريتمی؛ ج( عنصر W بعد از تبديل کاکس و 
باکس؛ د( عنصر W قبل از تبديل کاکس و باکس.

تبديل  از  قبل   Cu لگاريتمی؛ ج( عنصر  تبديل  از  قبل   Fe لگاريتمی؛ د( عنصر  تبديل  از  بعد   Fe الف( عنصر  فراوانی  نمودار  شکل 9- 
لگاريتمی.
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جدول 2- پارامترهای آماری داده های خام.

جدول 1- پارامترهای آماری داده های نرمال شده.
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نیز   )Kolmogorov- Smirnov( اسمیرونف  کولوموگرف-  ناپارامتری  آزمون       
ناپارامتری  آزمون  در  می کند.  کمک  جامعه  بودن  نرمال  تعیین  به  بالايی  دقت  با 
شده  مشخص   Asymp Sig. (2-tailed( مقدار  اگر  اسمیرونف  کولوموگرف 

می کند  تبعیت  نرمال  توزيع  از  جامعه  توزيع  باشد   0/05 از  بالاتر  جدول   در 
)Coakes and Steed, 2009(. نتیجه اين آزمون برای داده های نرمال شده در جدول 3 

آورده شده است که نشان می دهد داده ها به خوبی نرمال شدند.

4- 2. تجزیه  و تحلیل زمین آماری
استفاده  در  گام  اولین  گرفت.  صورت  داده ها  نرمال سازي  ابتدا  داده ها  تحلیل  براي 
آنالیز  توسط  داده ها  بین  در  مکاني  بررسي وجود ساختار  زمین آماری  از روش های 
منظور  به  داده هاست.  بودن  نرمال  آنالیز،  اين  از  استفاده  شرط  است.  واريوگرام 
تفاضل  مربع  تا مجموع  است  واريوگرام لازم  به  وسیله  متغیر  مکاني يک  پیوستگي 
زوج نقاطي که به فاصله معلوم h از يکديگر قرار دارند، محاسبه و در مقابل h ترسیم 
تأثیر:  دامنه   )1 از:  عبارتند  واريوگرام  يک  اجزاي   .)Hassani pak, 1998( شود 
نزديک  افقي  به حالت خط  و  ثابتي می رسد  به حد  واريوگرام  فاصله ای که در آن 
موجود  داده هاي  از  می توان  که  می کند  مشخص  را  محدوده ای  دامنه  اين  مي شود. 
در آن براي تخمین مقدار متغیر مجهول استفاده کرد و در خارج از اين فاصله ديگر 
حد   )2 می کنند؛  عمل  مستقل  به صورت  نمونه ها  و  ندارد  وجود  مکاني  پیوستگي 
به آن می رسد حد آستانه گفته  تأثیر  ثابتي که واريوگرام در دامنه  به مقدار  آستانه: 
واريوگرام  محاسبه  در  که  است  نمونه هايی  کل  واريانس  برابر  مقدار  اين  می شود. 
مبدأ  در  واريوگرام  مقدار  بدون ساختار(:  )واريانس  قطعه ای  اثر   )3 رفته اند؛  به کار 
مختصات يعني به ازای h=0 را اثر قطعه ای می نامند که جزو تصادفي يا غیر ساختاردار 
متغیر را نشان می دهد و در حالت ايده ال بايد صفر باشد. اما بیشتر مواقع بزرگ تر از 

صفر است. واريوگرام بر اساس مقادير زوج نقاطي ترسیم می شود که در يک راستا 
برآورد  براي  مختلفي  روش های  گرفته اند.  قرار  يکديگر  از  مشخص  فاصله  يک  و 
روش  از  تحقیق  اين  در  دارند.  مکاني  و  زماني  تغییرات  که  دارد  وجود  متغیرهايي 
کريجینگ نقطه ای استفاده شد. کريجینگ تخمین گري است که مقادير يک متغیر 
را در نقاط نمونه برداری نشده به صورت ترکیبي خطي از مقادير همان متغیر در نقاط 
اطراف آن در نظر می گیرد و براي برآورد نقاط ناشناخته به هر يک از نمونه ها، وزني 
مقدار  کمترين  با  نااريب خطي  تخمین گر  بهترين  کريجینگ  روش  می دهد.  نسبت 
واريانس است )Nshagali et al., 2015(. در اينجا تجزيه و تحلیل های زمین آماری با 

استفاده از نرم افزار + GS انجام شد.
پارامترهاي       واريوگرام  متغیرهاي مورد مطالعه در شکل 10 نمايش داده شده و 
ساختار   ،4 جدول  و    10 شکل  اين  به  توجه  با  است.  موجود   4 جدول  در  آنها 
 Au ،Cu 3 عنصر  داده هاست.  براي  داده شده  برازش  مدل  بهترين  عنوان  به  کروي 
Fe تا فاصله ای حدود 350 متري ساختار وابسته به مکان نشان می دهند. طبق نظر   و 
)Jiachun et al., 2006( اين امر می تواند ناشي از يکسان بودن منشأ اين عناصر در 

منطقه مورد مطالعه باشد. 

جدول 3- نتايج آزمون ناپارامتری کولوموگرف- اسمیرونف.

Au؛  الف(  مطالعه  مورد  منطقه  در  عناصر  واريوگرام   -10  شکل 
.W )؛ دFe )؛ جCu )ب
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)C/(C+CO نشان  با  به کل واريانس داده ها را       نسبت بخش ساختاری واريانس 
می دهند که هر اندازه به يک نزديک تر باشد، بهتر و نشان دهنده همبستگی قوی تر 
است. با توجه به جدول 4، مقدار )C/)C+CO عناصر نزديک به يک به دست آمد 

که وجود همبستگی مکانی قوی و بسیار خوب را نشان می دهد. 
روش  از  واريوگرافی  صحت  ارزيابي  براي  بررسي  اين  در  صحت:  ارزيابي   -
همه  روش  اين  در  است.  شده  استفاده   )Cross Validation( متقابل  اعتبارسنجی 
از  استفاده  با  دوباره  و  محاسبات خارج  از  ترتیب  به  و  به يک  اولیه، يک  داده های 
مقادير  تفاضل  مجموع  از  سپس  می شوند.  برآورد  داده ها  ساير  و  واريوگرام  مدل 
در  مي شود.  استفاده  واريوگرافی  صحت  ارزيابي  براي  شده  برآورد  مقادير  با  اولیه 
نهايت با محاسبه دوآماره میانگین خطا )MAE( و خطاي برآورد )RMSE(، درباره 

اعتبارسنجی مدل واريوگرام قضاوت می شود.
     خطاي قدر مطلق میانگین )MAE; Mean Absolute Error( از معادله 2 به دست 

می آيد: 
                                                                                     )2

 )RMSE; Root Mean Square Standardized( خطاي مجذور میانگین استاندارد شده     

از معادله 3 به دست می آيد: 

                                                                )3
     در اين فرمول ها N تعداد نمونه، )z(x مقدار نمونه معلوم و )zˆ (x مقدار برآورد شده 
براي نقطه x است. هر چه مقادير اين پارامتر به عدد صفر نزديک تر باشد نشان دهنده 
تخمین بهتر مدل مورد استفاده در ارزيابي مقادير مجهول پارامتر مورد استفاده است 

.)Webster and Oliver, 2000; Marko et al., 2014(
با سعی و خطا تعیین       در اين تحقیق مناسب ترين الگوی متغیرهای مورد مطالعه 
در جدول 5 خلاصه شده  مطالعه  مورد  واريوگرام های  اعتبار  کنترل  معیارهای  شد. 
مدل  بالای  صحت  بیانگر  و  صفر  به  نزديک  مطلق  خطای  میانگین  مقادير  است. 
واريوگرام است. همچنین پايین بودن میانگین مجذور خطا نیز بیانگر دقت قابل قبول 
واريوگرافی است. لذا می توان گفت که نتايج کنترل اعتبار واريوگرام بیانگر مناسب 
بودن پارامترهای مدل های برازش داده شده بر واريوگرام های تجربی است. شکل 11 
هیستوگرام های آنالیز باقیمانده ها را نشان می دهند و همان طور که مشخص است آنالیز 

باقیمانده هر 4 عنصر نزديک به صفر است.

جدول 4- نتايج برازش مدل کروی در واريوگرام ها.

جدول 5- پارامترهای کنترل اعتبار واريوگرام ها در منطقه مورد مطالعه.
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نقشه های غلظت عناصر سنگین، يکي  تهیه  پهنه بندی و  نقشه کریجینگ:  تهیه   -
از مراحل مهم و اولیه در راستاي تصمیم گیری براي جداسازي محدوده های آنومال 
اساس  بر  نقطه ای  کريجینگ  تخمین گر  از  است.  مناسب  محدوده های  تعیین  يا 
در  مطالعه  مورد  عناصر  از  يک  هر  مقادير  تخمین  براي  همسانگرد  واريوگرام هاي 
نقاط نمونه برداري نشده استفاده شد. پارامترهاي کريجینگ بر اساس نتايج حاصل از 

اعتبارسنجي متقابل بهینه سازی شدند. 
     نقشه های کريجینگ با نرم افزار GS+ رسم شد )شکل های 12 و 13(. همان گونه 

موقعیت  به  وابسته  و  پیوسته  متغیرها  تمامي  مکاني  توزيع  می شود،  ملاحظه  که 
جغرافیايي نقاط نمونه برداری است. همچنین نقشه های واريانس تخمین کريجینگ در 
شکل های 12 و 13 نشان داده شده که با توجه به اشکال فوق در مناطق نمونه برداری 
مشاهده  برای  نهايت  در  است.  موجود  کريجینگ  تخمین  واريانس  کمترين  شده 
نتايج حاصل از آنالیز زمین آماری بر روی نقشه زمین شناسی، تلفیق نقشه  کريجینگ 
Arc GIS انجام شد  با استفاده از نرم افزار   و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 

)شکل های 14 و 15(. 

.W )؛ دFe )؛ جCu )؛ بAu )شکل 11- هیستوگرام آنالیز باقیمانده های عناصر الف
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 Au شکل 12- نقشه های  کريجینگ و واريانس تخمین کريجینگ عناصر
و Cu در منطقه مورد مطالعه الف( کريجینگ Au؛ ب( واريانس تخمین 
.Cu ؛ د( واريانس تخمین کريجینگCu ؛ ج( کريجینگAu کريجینگ

کريجینگ  تخمین  واريانس  و  کريجینگ  نقشه های    -13 شکل 
Fe؛  کريجینگ  الف(  مطالعه  مورد  منطقه  در   W و   Fe  عناصر 
W؛  کريجینگ  ج(  Fe؛  کريجینگ  تخمین  واريانس   ب( 

.W د( واريانس تخمین کريجینگ



به کارگیری مطالعات زمین آماری برای شناسایی آنومالی های Au-Cu-Fe-W در دره ...

94

.Cu )؛ بAu )شکل 14- تلفیق نقشه  کريجینگ و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه الف
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5- نتیجه گیری
 Au ،Fe ،Cu عناصر  که  داد  نشان  نظر  مورد  عناصر  برای  زمین آماری  مطالعات 
همبستگی مکانی در حدود 350 متر دارند که اين امر می تواند ناشي از يکسان بودن 
منشأ اين عناصر در منطقه مورد مطالعه باشد. ولی عنصر W همبستگی در حدود 700 
متر دارد که با ساير عناصر تفاوت چشمگیری نشان می دهد. واريوگرام هاي تجربي 
با استفاده از مدل کروي مدل سازی شدند. نقشه هاي واريانس تخمین کريجینگ در 
مورد عناصر مورد مطالعه نشان داد که در حاشیه منطقه و فواصل بین نمونه ها بیشترين 

واريانس تخمین وجود دارد. 
     از بررسی نقشه های کريجینگ نتايج زير حاصل شد: 

     - طلا در قسمت شمال و شرق منطقه مورد مطالعه آنومالی نشان داده است و با 
مناطق  اين  در  که  می شود  دريافت  طلا  کريجینگ  تخمین  واريانس  نقشه  به  توجه 

واريانس تخمین پايین بوده که نشان دهنده  تأيید اين آنومالی هاست. 
     - آهن تقريباً در کل منطقه شمالی آنومال است؛ ولی با توجه به نقشه واريانس 
تخمین کريجینگ آهن مشخص می شود که واريانس تخمین در قسمت شمال شرقی 
زياد و در قسمت شمالی و شمال غربی پايین است. در نتیجه آهن در قسمت شمال و 

شمال غربی منطقه مورد مطالعه آنومال است.
     - مس در قسمت غربی و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه آنومالی نشان داده 
و  کرده  تايید  را  قسمت  دو  اين  مس  کريجینگ  تخمین  واريانس  نقشه  همچنین  و 

واريانس تخمین را پايین نشان داده است.
     - تنگستن تقريباً در کل قسمت جنوبی آنومال است؛ ولی نقشه واريانس تخمین 
کريجینگ تقريباً بخشی از قسمت مرکزی منطقه آنومال )يعنی بخش مرکزی قسمت 

جنوبی( را تأيید کرده و واريانس تخمین را پايین نشان داده است. 

     از تجزيه  و تحلیل زمین آماری، نقشه های کريجینگ، واريانس تخمین کريجینگ 
و تلفیق نقشه های کريجینگ با نقشه زمین شناسی نتايج زير به دست می آيد: 

     - منطقه شمالی روستای آرود و همچنین شمال منطقه مورد مطالعه از لحاظ طلا 
تقريباً آنومال هستند و آنومالی طلا بیشتر در واحد سنگی gda است؛ يعنی در توده 
نفوذی منطقه مورد مطالعه يا حاشیه توده نفوذی و خصوصاً در کنتاکت توده نفوذی 

با سازندهای مبارک و کهر.
     - مس در قسمت غربی و همچنین در بین آرود و قاضی محله آنومال است که در 
غرب روستای آرود در کنتاکت توده  نفوذی با سازندهای کهر و مبارک آنومالی 

شديد نشان داده است. 
     - تنگستن در بخش جنوبی منطقه و بین روستای آرود و قاضی محله آنومالی نشان 
داده است؛ که در کنتاکت سازند کهر و مبارک در دو منطقه جنوب غرب روستای 

آرود و منطقه سربالان، آنومالی شديد دارد. 
     - آهن در قسمت شمالی و شمال غربی منطقه مورد مطالعه آنومال است و بیشتر در 
واحد سنگی gda شدت دارد؛ همچنین در کنتاکت توده نفوذی با سازندهای مبارک، 

روته و درود در ناحیه آهن تله آنومالی شديد دارد.
     با توجه به همبستگی مکانی عناصر و بررسی های انجام شده اين نتیجه به دست 
می آيد که اين توده می تواند با ذخاير آهن- طلا- مس مرتبط باشد و پتانسیل تشکیل 
کانه زايی  و  پتروژنز  پتروگرافی،  ژئوشیمی،  مطالعات  با  نتايج  اين  دارد.  را  کانسار 
که در توده نفوذی منطقه انجام شد مطابقت دارد. مطالعات ژئوشیمی، پتروگرافی، 
پتروژنز و کانه زايی انجام شده در اين منطقه نشان دادند که گرانیت های اين منطقه از 

نوع I و تلفیقی از S هستند که مطالعات زمین آماری نیز تقريباً آن را تأيید می کند.

نقشه  کريجینگ  تلفیق  شکل 15- 
مورد  منطقه  زمین شناسی  نقشه  و 

.W )؛ بFe )مطالعه الف
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قربانی سمسوری، م.، 1393- مطالعات و بررسی لیتوژئوشیمیايی و ژئوشیمیايی آبراهه ای محدوده گرانیت پايین دره سه هزار- تنکابن، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر.

مدنی، ح.، 1373- مبانی زمین آمار، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر واحد تفرش، 659 ص.
هاشم پور، م.، 1390- پی جويی و پتانسیل يابی مواد معدنی منطقه آرود دره سه هزار تنکابن.
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