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چکیده:
در مطالعه این است. بوده زمین�آماري روش�هاي از استفاده با نقره و طلا عناصر عیار تغییرات ارزیابی و تعیین مطالعه این از هدف
مقادیر سپس و شدند جایگزین سانسور�شده داده�هاي ابتدا است. شده انجام لیتوژئوشیمیایی نمونل 95 براي خلخال، قزل�اوزن منطقۀ
با داده�ها نهایت در و یافتند کاهش دورفل روش با و شناسایی (Q-Q-Plot) و جعبه�اي نمودار از استفاده با داده�ها ردیف از خارج
نشان واریوگرافی مطالعات شد. استفاده زمین�آماري تحلیل از نرمال�سازي، از پس شدند. نرمال سه�متغیره لگاریتمی و لگاریتمی تبدیل
نقشه�هاي نهایت در است. متر 2500 تقریباً عنصر دو هر به�ازاي مکانی وابستگی دامنۀ و شده داده برازش مدل بهترین کروي مدل داد
(+GS)تهیه نرم�افزار محیط در کروي مدل با نقطه�اي کرایگینگ زمین�آماري روش از استفاده با کرایگینگ تخمین واریانس و تخمین
مدل قابل�قبول دقت نشان�دهندة (MAE) خطا میانگین و (RMSE) خطاها دوم توان میانگین مجذور محاسبه با نتایج ارزیابی شد.
مناطق و مشخص نقره و طلا عیار توزیع کرایگینگ، تخمین واریانس و کرایگینگ تخمین نقشه�هاي بررسی با است. واریوگرام

شدند. معرفی بالا عیار
کروي. مدل کرایگینگ، سانسور�شده، داده�هاي زمین�آمار، کلیدي: واژه�هاي

زمین�آمار روش�هاي هستند، همراه نظام�دار خطاي با به�طورمعمول
انجام�پذیري لازمۀ هستند. خطایی چنین بدون و نامایل اساساً
از که است آن در فضایی ساختار وجود فضایی، هر در کریگیدن
به�طور زمین�آمار امروزه می�شود. حاصل واریوگرام مدل رسم راه
به کانسارها در عیار فضایی توزیع کردن مشخص در گسترده�اي
کرایگینگ زمین�آماري تکنیک راستا این در می�شود. برده کار
که آنها بین فضایی همبستگی و موجود داده�هاي از استفاده با
براي می�شود، توصیف واریوگرام یا و کوواریانس تابع توسط

می�شود. برده کار به کانسار از نقطه هر در عیار پیش�بینی
جامعه در کمیت یک مقادیر بین می�توان زمین�آمار در
یکدیگر به نسبت نمونه�ها گرفتن قرار جهت و فاصله و نمونه�ها
وجود بررسی به ابتدا روش این در براین بنا کرد. برقرار ارتباط

مقدمه 1
کانسنگ ذخایر محاسبه و بررسی براي بار اوّلین براي زمین�آمار
در گسترده�اي به�طور حاضر حال در و گرفت قرار استفاده مورد
می�شود استفاده دیگر زمینه�هاي و بوم�شناسی آب�شناسی، خاك،
قابل�اعتماد مفید، ابزار می�تواند زمین�آماري روش�هاي .[31 ،9 ،6]
که مناطقی در اندازه�گیري نقاط تعداد افزایش براي مؤثري و
بررسی براي واریوگرام تحلیل نیز و باشد نیست موجود نمونه
به�عنوان کرایگینگ درون�یابی .[41 ،33] است ساختاري رابطۀ
قرار استفاده مورد گسترده به�طور و است مطلوب درون�یابی

.[40 ،32 ،30 ،28 ،8] می�گیرد
که کلاسیک آمار بر مبتنی برآوردهاي خلاف بر

ایران تهران، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده ارشد، کارشناسی 1

ایران تهران، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده استادیار، 2
ایران تهران، امیرکبیر، صنعتی دانشگاه متالورژي، و معدن مهندسی دانشکده دکتري، 3
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قرار بررسی مورد GIS و زمین�آمار فنون از استفاده با را Hg

تهیۀ براي عادي کرایگینگ و لگ�نرمال کرایگینگ که دادند
افراد .[38] گرفت قرار استفاده مورد Hg و Pb ،Cu ،As نقشه
فلزات غلظت توزیع نقشه�هاي تهیۀ براي خود مطالعات در زیادي
،11] دادند قرار استفاده مورد را زمین�آماري روش�هاي سنگین،

.[35 ،21
از پلی�متال کانسار یک عیار تخمین براي جینگرو و چنیو
مقایسۀ از آنها .[7] گرفتند بهره انفصالی کرایگینگ روش
نتیجه این به عادي کرایگینگ و انفصالی کرایگینگ روش
کرایگینگعادب به نسبت روشکرایگینگانفصالی که رسیدند
دیگري محققان همچنین می�کند. ارائه را واقع�بینانه�تري نتایج
تخمین�هاي انجام براي متعددي موارد در را انفصالی کرایگینگ

.[18 ،15 ،14 ،7] گرفته�اند کار به زمین�آماري

مطالعه مورد منطقۀ معرفی 2
دشت، کهل منطقه چهار شامل پروژه این در مطالعه مورد منطقه
حدود مساحت به مجموع در کمر، مندجین و منامین برندق،
محدوده وسعت است. قزل�اوزن پهنه در کیلومترمربع 160
61.5 برندق محدودة کیلومترمربع، 38.5 دشت کهل اکتشافی
مندجین محدودة و کیلومترمربع 26 منامین محدودة کیلومتر�مربع،
جنوبی مرز سراسر محدوده این است. کیلومترمربع 34 کمر
در شرقی آذربایجان استان با و می�گیرد دربر را اردبیل استان
شمال انتهاي در و است هم�مرز جنوب در زنجان استان و غرب
شمال طالشدر رشته�کوه�هاي باختر و طارم رشته�کوه�هاي باختري
مشابه منطقۀ زمین�شناسی ساختار است. واقع کشور باختري
از ردیفی به�طوري�که است، آذربایجان - باختري البرز زون
سنگ�هاي از میان�لایه�هایی با رسوبی - توفیتی - توفی سنگ�هاي
در را ائوسن دوره طی متر هزار سه از بیش ستبراي با گدازه�اي
نقاط دیگر مانند آذربایجان پلتفرم ائوسن دوره در برمی�گیرد.
ولکانیکی فعالیت�هاي شاهد کششی جنبش�هاي نتیجۀ در ایران
یکخط اردبیل میانه- گسل بازشدگی امتداد در به�طوري�که بوده،
عمده�ترین است. آمده وجود به کیلومتر 200 �طول به آتش�فشانی

،26] می�شود پرداخته داده�ها بین مکانی ساختار وجود عدم یا
مرحله است: مرحله دو شامل زمین�آماري تخمین .[29 ،27
که است ناحیه�اي متغیر مکانی ساختار مدل�سازي و شناخت اول
تخمین دوم مرحله و است بررسی قابل واریوگرام تحلیل به�وسیله
کرایگینگ جمله از زمین�آماري توابع به�وسیلۀ موردنظر متغیر
متغیر همان موجود داده�هاي از استفاده با را متغیرها مقادیر (که

.[19] است می�زند) تخمین
براي زمین�آماري مختلف روش�هاي از وسیعی به�طور امروزه
می�شود استفاده زیرزمینی آب کیفیت مکانی تغییرات پیش�بینی
آب کیفیت مکانی تغییرات زمین�آمار، تکنیک از استفاده با .[4]
این نتایج دادند. قرار بررسی مورد را بالارود دشت در زیرزمینی
بر برازش جهت مدل بهترین کروي مدل که داد نشان محققان
است سولفات و کلر شوري، متغیرهاي تجربی واریوگرام روي
زیرزمینی آب�هاي در نیترات مکانی و زمانی تغییرات [1] .[5]
بررسی مورد کوکرایگینگ و کرایگینگ روش�هاي به�کمک را
باعث کوکرایگینگ روش که داد نشان آنها نتایج دادند. قرار
براي [2] .[12] است شده نیترات غلظت تخمین در دقت افزایش
کرایگینگ از هلند کشور در زیرزمینی آب تغییراتسطح تخمین
ساده کرایگینگ محققان این نتایج طبق و نمودند استفاده ساده
است زیرزمینی آب سطح نقشه تهیه و پایش براي مناسب روشی

.[17]
زمینه در را گسترده�اي مطالعات زیادي افراد همچنین
انجام سنگین فلزات مکانی تغییرات بررسی در زمین�آمار کاربرد
و روي سرب، غلظت [2] در مثال براي .[25 ،22 دادند[16،
اصفهان جنوب در واقع شهر سپاهان حومه خاك�هاي در کادمیم
.[2] دادند قرار بررسی مورد زمین�آماري تحلیل از استفاده با را
حساس سنگین فلز هشت مکانی توزیع مدل�سازي [18]
روي) و سرب نیکل، جیوه، مس، کروم، کادمیوم، (آرسنیک،
زمین نمونۀ 1588 از استفاده با اروپا سطحی خاك�هاي در را
و دادند انجام رگرسیونی، کرایگینگ روش با و مرجع�شده
ارزیابی متقابل4 اعتبارسنجی روش از استفاده با برازش نیکویی
655 بررسی با چین ژیجانگ استان چانگزینگ در .[23] شد
و Cd ،Pb ،Cu ،As ،Cr عناصر مکانی تغییرات خاك، نمونۀ

4Cross validation
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دگرسانی پهنه شمس�آباد، کجل- دگرسانی پهنه از: عبارت�اند
و نیمهیل دگرسان پهنه کمر، گاو- دگرسانی پهنه مندجین،
موردمطالعه اکتشافی محدوده�هاي جیزوان. دگرسانی پهنه بالأخره
در ماسوله و هشتجین زمین�شناسی نقشه��هاي از قسمتی روي بر
محدوده�هاي جانمایی 1 شکل در �شده�اند. واقع 1:100000 مقیاس

است. داده�شده نشان مذکور نقشۀ روي بر مطالعه مورد

به�ویژه قزل�اوزن رودخانه طرف دو حاشیه در آلتراسیون پدیده
کمر، گاو، نیمهیل، تریستان، جیزوان، روستاهاي نواحی در
از آلتراسیون آمده�اند. وجود به کجل و شمس�آباد مندجین،
سریسیتی�شدن، پیریتی�شدن، سیلیسی�شدن، کائولینیتی�شدن، نوع
قابل�توجهی مقادیر با همراه کلریتی و پروپیلیتیک آرژیلیک،
اقل حد قزل�اوزن رودخانه طرف دو حاشیه در است. گوگرد
زون�ها این که دارند چشمگیري گسترش آلتراسیون زون 5

هشتجین و ماسوله 1:100000 نقشه�هاي روي بر قزل�اوزن پهنه موقعیت .1 شکل

مورد SPSS 22 نرم�افزار توسط آماري پارامترهاي ابتدا در
مهم�ترین که موضوع این به توجه با لیکن گرفت. قرار محاسبه
زمینه از آنومالی جدایش ژئوشیمیایی داده�هاي تحلیل در مبحث
استفاده با فقط نمی�توان و است بالا پتانسیل مناطق دادن نشان و
با را آنومال مناطق سنتی روش�هاي و زمین�شناسی اطلاعات از
مناطق کردن مشخص براي رو این از کرد، مشخص بالا دقت

تحقیق روش 3
لیتوژئوشیمیایی نمونۀ 95 به مربوط داده�هاي از تحقیق این در
ICP- دستگاه از استفاده با که قزل�اوزن منطقۀ در برداشت�شده
از قسمت این در شد. استفاده گرفتند، قرار تحلیل مورد MS

اکتشافی مشاور مهندسین شرکت�هاي از یکی توسط که داده�هایی
گردید. استفاده شد، برداشت� مطالعه مورد منطقه از 95 سال در
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ساده کرایگینگ -

عادي کرایگینگ -

بلوك کرایگینگ -

مشترك کرایگینگ -

منفصل کرایگینگ -

کرایگینگ شد، استفاده نقطه�اي کرایگینگ از مطالعه این در
قرار استفاده مورد عناصر فضایی تحلیل و درون�یابی براي نقطه�اي

گرفت.
زمین�آمار روش�هاي کلاسیک، آمار روش�هاي خلاف بر
آنها بین ارتباط و نقاط مکانی موقعیت گرفتن نظر در ضمن
برخوردار سنگین فلزات توزیع تحلیل براي بیشتري کارایی از
مکانی و زمانی مناسب مدل�سازي به قادر روش�ها این هستند.
مؤلفه�هاي گرفتن نظر در با ناحیه�اي، متغیر توصیف جهت
روش�ها این اساس هستند. تصادفی و ساختاري تغییرپذیري
تصادفی عدد یک به�عنوان Z مکانی متغیر نامعلوم مقدار تخمین
منطقه از دلخواه نقطه�اي در مشخص احتمالاتی توزیع یک با
مکانی تغییرات ساختار تحلیل زمین�آمار، در است. موردمطالعه
واریوگرام، می�گیرد. صورت واریوگرام از استفاده با متغیرها
نشان خاصرا یکمتغیر تغییرپذیري ساختار یا فاصله�اي تغییرات
تغییرات بررسی جهت زمین�آمار اساسی ابزارهاي از و می�دهد
به�صورت واریوگرام محاسبه است. خاك خصوصیات مکانی

.[24 ،13 ،3] بود (1)خواهد رابطۀ

γi(h) =
١

٢N(h)

N(h)∑
i=١

[
z(xi)− z(xi + h)

]٢ (1)

که نمونه�هایی زوج تعداد N(h) نیم�واریوگرام، γi(h) آن، در که
و x موقعیت در z نقطه z(xi) می�شوند، جدا هم از h فاصلۀ به

است. h فاصلۀ در z نقطه موقعیت z(xi + h)

واریوگرام�ها ساختار اساس بر مکانی همبستگی تحلیل
متغیرها بین در را مکانی همبستگی وجود که می�گیرد صورت
دامنۀ و همبستگی درجۀ تعیین براي واریوگرام�ها می�کنند. تعیین
واریوگرام هر می�گیرند. قرار استفاده مورد مکانی همبستگی

است. شده استفاده زمین�آمار روش از بالا پتانسیل
ارتباط و بالا پتانسیل مناطق شناسایی مطالعه، این از هدف
داده�هاي پایه بر زمین�آمار روش از استفاده با کانی�زایی با آنها
و قزل�اوزن منطقۀ در لیتوژئوشیمیایی برداشت از به�دست�آمده
و SPSS ،GS+ ،Matlab ،Arc GIS نرم�افزارهاي از استفاده با

است. EXCEL
مورد واریوگرام از مختلفی مدل�هاي عنصر، هر به�ازاي
انتخاب به قادر را ما اعتبارسنجی معیارهاي گرفت. قرار آزمایش
.[29] می�کند (RMSE) تخمین خطاي کمترین با مدل بهترین

آمار زمین 4
مورد ابزار یا تکنیک�ها از مجموعه�اي به�عنوان می�تواند زمین�آمار
توزیع زمان یا فاصله یک عیار پیش�بینی یا تخمین براي استفاده
مدل�هاي توسعه نمونه، داده�هاي تحلیل براي شود. تعریف متغیر
می�شود استفاده شده کرایگینگ نقشه�هاي تولید و واریوگرام
نااریب تخمین�گر (بهترین عادي کرایگینگ .[29 ،27 ،26]
به�صورت آن، صفر خطاي میانگین مجذور دلیل به خطی)،
در متغیرهایی از بهینه تخمین جهت زمین�آمار در وسیعی
که دیگر جاهاي و محیط�زیست علوم آب�شناسی، زمین�شناسی،
می�شود. استفاده است نیاز مورد داده�ها فضایی درون�یابی آن در

است: اصلی وظیفه دو داراي کرایگینگ

داده�ها فضایی ساختار کمّیت تعیین براي .1

هستند. مجهول که داده�هایی نقاط پیش�بینی و تخمین .2

استفاده با شده داده نقطه یک در نامعلوم مقدار پیش�بینی براي
فضایی تنظیم یک کرایگینگ واریوگرام، مدل مناسب�ترین از
تخمین نقطه اطراف در شده اندازه�گیري مقادیر و داده�ها از خوبی

.[37] می�زند
استفاده با متغیرها مکانی تغییرات ساختار تحلیل زمین�آمار، در
یا فاصله�اي تغییرات واریوگرام، می�گیرد. صورت واریوگرام از
ابزارهاي از و داده نشان را خاص متغیر یک تغییرپذیري ساختار
انواع است. مکانی تغییرات بررسی جهت زمین�آمار اساسی

شامل: کرایگینگ
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گردند، جایگزین و شوند تخمین�زده سانسور�شده داده�هاي اگر
.[1] شد خواهد محاسبه دقیق�تر آنومالی�ها شدت و زمینه مقدار
دارد: وجود سانسور�شده مقادیر کردن جایگزین براي روش دو

ساده جایگزینی روش
مرز در دستگاه حساسیت حد از بزرگ�تر مقادیر روش، این در
دستگاه حساسیت حد از کمتر مقادیر و بالایی حد ۴٫ ٣ با را بالایی
داده�هاي تعداد اگر می�شود. �جایگزین آن ۴٫ ٣ با را پایینی مرز در
درصد) 10 از (کمتر باشد ناچیز داده�ها کل مقابل در سانسور�شده

.[1] می�کنند استفاده روش این از معمولاً

کوهن درست�نمایی ماکسیمم روش
به�وسیله سانسور�شده مقادیر که است آن روش این اصلی ایدة
اندازه�گیري دستگاه محدودیت دلیل به که مقادیري میانگین
این در گردد. جایگزین شده�اند، محاسبه سانسور�شده به�صورت
تخمین کل جامعه میانگین سانسور�نشده، داده�هاي اساس بر روش
سانسور�شده جامعه میانگین آن روي از سپس و می�شود زده
دست به میانگین با سانسور�شده مقادیر درنهایت می�شود. محاسبه
داده�هاي بودن کم دلیل به .[1] می�شود زده تخمین آنها براي آمده
تخمین براي ساده جایگزینی روش از پروژه این در سانسور�شده
زیاد دلیل به همچنین است. شده استفاده سانسور�شده داده�هاي
(بیش داده�ها دسته از برخی در سانسور�شده داده�هاي مقدار بودن

است. شده نظر صرف داده�ها این از درصد) 50 از
به بنا که می�شوند اطلاق مقادیري به رده از خارج مقادیر
و گرفته قرار اصلی جامعۀ از خارج چشمگیر، گونه�اي به دلایلی
براي مختلفی روش�هاي داده�اند. قرار نمونه�ها بقیه از جدا را خود
می�توان جمله آن از دارد وجود ردیف از خارج مقادیر شناسایی
XA ≥ X̄+ s.g محاسباتی روش ،Q-Q-Plot جعبه�اي، نمودار به

کرد. اشاره دورفل نمودار و
پیکره�هاي یا و آنومالی�ها واقع در که بالا غیرعادي مقادیر
در چولگی ایجاد موجب می�شوند شامل را پرعیار کانسنگ
پرعیار مقادیر صورتی�که در دلیل همین به می�شود نرمال نمودار
داده تشخیص ردیف از خارج داده به�عنوان نباشند قابل�قبول

.[34] گردند تصحیح یا حذف باید و می�شوند

شود توصیف دامنه و آستانه قطعه�اي، اثر پارامتر سه با می�تواند
.[10]

آنها توزیع چگونگی بررسی به�منظور داده�ها توصیفی آمار
نظر مورد داده�ها آماري اطلاعات از خلاصه�اي به دست�یابی و
روي که تأثیري لحاظ به داده�ها فراوانی توزیع گرفت. صورت
است. زیادي اهمیت داراي دارد، زمین�آماري روش�هاي به تخمین
توزیع از نمونه�ها بایستی زمین�آماري تحلیل�هاي انجام به�منظور

کنند. تبعیت نرمال

یافته�ها 5
داده�ها نرمال�سازي و پیش�پردازش 1.5

شامل که شد انجام مطالعه مورد منطقه داده�هاي پیش�پردازشروي
بود ردیف از خارج مقادیر و سانسور�شده داده�هاي جایگزینی
تحلیل؛ دستگاه�هاي حساسیت حد بودن پایین یا بالا علت به .[1]
از بزرگ�تر یا کوچک�تر مقادیر به�صورت تحلیل نتایج برخی
سانسور�شده داده این به که می�شوند ثبت دستگاه حساسیت حد

.[36] گویند
حد بین تناسب عدم دلیل به ژئوشیمیایی اکتشاف عملیات در
آنها فراوانی و عناصر غلظت اندازه�گیري دستگاه�هاي حساسیت
کوچک�تر اعدادي به�صورت داده�ها از بخشی معمولاً طبیعت، در
ثبت قابل حد همان که معین مقدار یک از بزرگ�تر یا و
آماري تکنیک�هاي می�شوند. گزارش است، اندازه�گیري دستگاه
از بخشی فقط چنانچه که می�دهند دست به را امکان این موجود
مورد در بتوان باشد، سانسور�شده عنصر یک به مربوط داده�هاي
انجام را لازم تخمین�هاي سانسور�شده، حد زیر در داده�ها توزیع
می�تواند داده سري یک بین در سانسور�شده داده�هاي وجود داد.

زیرا: کند اختلاف دچار را آماري بررسی�هاي

داده�هاي از کاملی مجموعۀ به نیاز آماري روش�هاي .1
دارد. سانسور�نشده

مانند می�گیرد صورت نسبی سنجش�هاي که مواردي در .2
سانسور�شده داده�هاي وجود آنومالی، از زمینه جداسازي

می�شود. غیردقیق ارزیابی�هاي موجب
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.[1]

XA ≥ X̄ + S.g (2)

دورفل نمودار از که است ردیف از خارج مقادیر آستانه حد g که
معیار از انحراف S و داده�ها X̄ میانگین مقدار می�آید. دست به
دیگر رابطه این که می�گیرد انجام آن�جا تا کار این است. داده�ها
همۀ جاي به محاسبه�شده مقدار آخرین این بر بنا نباشد؛ صادق

.[1] می�گردد جایگزین ردیف از خارج مقادیر
نمودار نمودارهاي ترسیم و داده�ها بررسی از پس منظور بدین
دورفل روش با و ردیفشناسایی از خارج Q-Qمقادیر و جعبه�اي
روابط منظور بدین که 10)؛ شکل و 4 (شکل شدند تصحیح
براي فوق کد سپس و کدنویسی متلب نرم�افزار در دورفل روش
بخش که شدند تصحیح داده�ها و گردید اجرا نظر مورد داده�هاي

است. شده داده نشان 3 شکل در نظر مورد کد از کوتاهی
در دورفل روش از استفاده از بعد و قبل نقره جعبه�اي نمودار
در اشکال این به توجه با است. شده داده نشان 5 شکل و 4 شکل
زیادي بسیار پرت نقاط دورفل روش از استفاده از قبل می�یابیم
روش این از استفاده از پس که است داشته وجود داده�ها در
شد استفاده دورفل روش از �علت به�این یافته�اند. کاهش بسیار
است، اکتشافی مسائل هدف که آنومال و حساس داده�هاي که

بمانند. باقی آنومال داده به�عنوان همچنان و نگردند حذف
P- نمودار بافت�نگاشت، از داده�ها نرمال وضعیت تعیین براي
SPSS نرم�افزار در کشیدگی و چولگی پارامترهاي ،Q-Q ،P
زنگوله�اي باید بافت�نگاشت نرمال؛ حالت در که شد؛ استفاده
انحراف اول ربع نیمساز از چه هر Q-Q و P-P نمودار شکل،
همچنین و هستند نزدیک�تر نرمال وضعیت به باشند داشته کمتري
و باشند 0 و 3 باید به�ترتیب چولگی و کشیدگی نرمال حالت در
دارند یکدیگر با ناچیزي اختلاف نرمال حالت در میانه و میانگین
رسم نقره و طلا عناصر P-P Q-Qو نمودار فراوانی، نمودار .[19]
بررسی مورد آنها آماري پارامترهاي و (17 شکل تا 6 (شکل شد
که مشخصشدند آنها توزیع نهایت در و (1 (جدول گرفتند قرار
یکتبدیل با باید و نمی�دهند نشان نرمال توزیع خود از نقره و طلا
و لگاریتمی تبدیل از مقاله این در که شوند تبدیل نرمال توزیع به
لگاریتمی تبدیل اعمال با شد. استفاده سه�متغیره لگاریتمی تبدیل

از متداول به�صورت ردیف از خارج مقادیر تصحیح جهت
می�شود: استفاده زیر روش�هاي

دورفل: روش
از خارج داده�هاي تصحیح براي روش�ها متداول�ترین از یکی
پنج معنی�دار سطح با نمودار یک از استفاده با که است ردیف
مشخص ردیف از خارج مقادیر آستانه حد درصد یک و درصد

.[1] می�شوند

از ماقبل مقدار به مقدار بزرگ�ترین کاهش روش
آن:

مقداري بزرگ�ترین به را ردیف از خارج مقادیر روش این در
سادگی عین در روش این می�دهد. کاهش است �قبول قابل که
جلوگیري پیچیده محاسبات از و می�کند ارائه را قابل�قبول نتایج

.[1] می�کند
از خارج مقادیر آستانه�اي حد تعیین براي نموداري دورفل
این می�دهد. نشان را نمودار این 2 شکل کرد. تهیه ردیف
شده تهیه درصد 99 و درصد 95 اعتماد سطح دو براي نمودار

.[1] است

دورفل نمودار .2 شکل

به�طور داده�ها ابتدا ردیف، از خارج مقادیر آزمون انجام براي
بدون داده�ها معیار انحراف و میانگین و می�گردد مرتب صعودي
سپس می�شود. محاسبه داده�ها مقدار بزرگ�ترین گرفتن نظر در
(2) رابطۀ در که صورتی در (XA) داده�ها مقدار بزرگ�ترین
می�شود گرفته نظر در ردیف از خارج مقدار یک کند، صدق
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،11 شکل�هاي به توجه با که هستند نزدیک�تر نرمال وضعیت
شده�اند. نرمال داده�ها به�درستی 17 و 15 ،13

با نیز اسمیرونف - کولوموگرف ناپارامتري آزمون همچنین
آزمون در می�کند. آزمون را جامعه بودن فرضنرمال بالایی دقت
معنی�داري سطح مقدار اگر اسمیرونف کولوموگرف ناپارامتري
توزیع از جامعه توزیع باشد ٠٫ ٠۵ از بالاتر جدول در مشخص�شده
داده�ها براي آزمون این نتیجه که [39]؛ می�کند تبعیت نرمال
نشان که است شده آورده 2 جدول در نرمال�سازي از بعد و قبل

شدند. نرمال خوبی به داده�ها می�دهد

در و نکرده تبعیت نرمال توزیع از نقره و طلا عناصر از هیچ�یک
نزدیک نرمال توزیع به سه�متغیره لگاریتمی تبدیل اعمال با نهایت

شدند.
باید بافت�نگاشت شد؛ گفته که همان�طور نرمال حالت در
باید به�ترتیب چولگی و کشیدگی پارامترهاي شکل، زنگوله�اي
ناچیزي اختلاف نرمال حالت در میانه و میانگین و 0 و 3 نزدیک
1 جدول و 9 و 7 شکل�هاي به توجه با که باشند داشته یکدیگر با
حالت در Q-Q و P-P نمودار شده�اند. نرمال به�درستی می�یابیم در
به باشند داشته کمتري انحراف اول ربع نیمساز از چه هر نرمال
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متلب نرم�افزار در دورفل روش کد از بخشی .3 شکل

شده نرمال و خام داده�هاي آماري پارامترهاي .1 جدول
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(٠٫ ١۵ + (نقره لگاریتم (٨٫ ۵ + (3*طلا لگاریتم نقره طلا
−٠٫ ۵۴۵۴ ٣٫ ٠٢۴٣ ١٫ ٢۴١٢ ١٢٫ ١٧١١ میانگین
−٠٫ ۵٢٧۶ ٢٫ ٩٨٣٢ ٠٫ ۴۴ ٣٫ ٧۵ میانه

٠٫ ١۴ ٢٫ ٩٨ ٠٫ ۴۴ ٣٫ ٧۵ مد
٠٫ ٣۶٢١ ٠٫ ٢٩٩۵ ٣٫ ۵٠٢٣ ۴٢٫ ۴٢٩۶ معیار انحراف
٠٫ ١٣١ ٠٫ ٠٩٠ ١٢٫ ٢۶ ١٨٠٠٫ ٢٧ واریانس
٠٫ ٠۴٩ ٠٫ ٠٢١ ۵٫ ٠۶٣ ۶٫ ٣۴۴ چولگی
−٠٫ ٢٧۵ ٠٫ ٣٧٩ ٢٧٫ ٣٢١ ۴٠٫ ٩۵٩ کشیدگی
−١٫ ٢۴ ٢٫ ۴۴ ٠٫ ١۴ ١ مینیمم

٠٫ ١۴ ٣٫ ۵٧ ٢۴٫ ٧٠ ٣١٢ ماکسیمم

سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد و قبل کولوموگرف-اسمیرونف ناپارامتري آزمون نتایج .2 جدول
Asymp. Sig. (2-tailed) معنی�داري سطح نمونه�اي یک اسمیرونف کولوموگرف- ناپارامتري آزمون

٠٫ ٠٠٠ طلا
٠٫ ٠٠٠ نقره
٠٫ ٠۵۵ (٨٫ ۵ + (3*طلا لگاریتم

٠٫ ٣٢٢/٠ (٠٫ ١۵ + (نقره لگاریتم

رفته�اند.

در واریوگرام مقدار ساختار): بدون (واریانس قطعه�اي اثر .3
که می�نامند قطعه�اي اثر را h = ٠ به�ازا یعنی مختصات مبدأ
و می�دهد نشان را متغیر دار ساختار غیر یا تصادفی جزء
بزرگ�تر مواقع بیشتر اما باشد؛ صفر باید ایده�ال حالت در
نقاطی زوج مقادیر اساس بر واریوگرام است. صفر از
قرار یکدیگر از مشخص فاصلۀ یک و راستا یک در که
برآورد براي مختلفی روش�هاي می�گردد. ترسیم گرفته�اند،
دارد. وجود دارند، مکانی و زمانی تغییرات که متغیرهایی
شد. استفاده نقطه�اي کرایگینگ روش از تحقیق این در
در را متغیر یک مقادیر که است تخمین�گري کرایگینگ
مقادیر از خطی ترکیبی به�صورت نشده نمونه�برداري نقاط
براي و می�گیرد نظر در آن اطراف نقاط در متغیر همان
نسبت وزنی نمونه�ها، از یک هر به ناشناخته نقاط برآورد
نااریبخطی تخمین�گر بهترین کرایگینگ روش می�دهد.
تحلیل�هاي این�جا در می�باشد. واریانس مقدار کمترین با
است. شده انجام GS+ نرم�افزار از استفاده با زمین�آماري

زمین�آماري تحلیل 2.5
وجود بررسی زمین�آماري روش�هاي از استفاده در گام اولین
شرط است. واریوگرام تحلیل توسط داده�ها بین در مکانی ساختار
بخش در داده�ها که است داده�ها بودن نرمال تحلیل، این از استفاده
به�وسیلۀ متغیر یک مکانی پیوستگی به�منظور شد. نرمال قبلی
که نقاطی زوج تفاضل دوم توان مجموع تا است لازم واریوگرام
h مقابل در و محاسبه دارند قرار یکدیگر از h معلوم فاصلۀ به

از: عبارت�اند واریوگرام یک اجزاي .[19] شوند ترسیم

می�رسد ثابتی حد به واریوگرام آن در که فاصله�اي دامنه: .1
محدوده�اي دامنه این می�شود. نزدیک افقی خط حالت به و
آن در موجود داده�هاي از می�توان که می�کند مشخص را
خارج در و کرد استفاده مجهول متغیر مقدار تخمین براي
نمونه�ها و ندارد وجود مکانی پیوستگی دیگر فاصله این از

می�کنند. عمل مستقل به�صورت

آن به دامنه در واریوگرام که ثابتی مقدار به آستانه: حد .2
واریانس برابر مقدار این می�شود. گفته آستانه حد می�رسد
کار به واریوگرام محاسبه در که است نمونه�هایی کل
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واریوگرام�ها در کروي مدل برازش نتایج .3 جدول
R٢ همبستگی ضریب (

C

C + C٠
) داده�ها واریانس کل به واریانس ساختاري بخش نسبت (متر) دامنه (C + C٠) آستانه (C٠) قطعه�اي اثر مدل متغیر

٠٫ ٨۶٢ ٠٫ ٧۶٠ ٢۴۶٠ ٠٫ ٠٨٧ ٠٫ ٠۶٢ کروي طلا
٠٫ ٩٣١ ٠٫ ٨۴٨ ٢۶٣٢ ٠٫ ١٢ ٠٫ ٠٣٨ کروي نقره

MAE =
١
n

n∑
x=١

|(x)− z(x)| (3)

خطا9 مجذور شده استاندارد میانگین

RMSE =

√√√√ ١
N

N∑
i=١

[z(xi)− (xi)]
٢ (4)

و معلوم نمونه مقدار z(x) نمونه، تعداد N فرمول�ها این در
پارامتر این مقادیر است. x نقطه براي شده برآورد مقدار (x)
مدل بهتر تخمین نشان�دهندة باشد نزدیک�تر صفر عدد به هرچه
استفاده مورد پارامتر مجهول مقادیر ارزیابی در استفاده مورد
مناسب�ترین خطا و سعی با تحقیق این در .[42 ،24] است
کنترل معیارهاي گردید. تعیین مطالعه مورد متغیرهاي الگوي
شده خلاصه 4 جدول در مطالعه مورد واریوگرام�هاي اعتبار
و بوده صفر به نزدیک خطا مطلق قدر میانگین مقادیر است.
پایین همچنین است، واریوگرام مدل بالاي صحت بیان�کنندة
دقت بیان�کنندة نیز خطا مجذور شده استاندارد میانگین بودن
نتایج که نمود اظهار می�توان لذا است. واریوگرافی قابل�قبول
پارامترهاي بودن مناسب بیان�کنندة واریوگرام اعتبار کنترل
شکل است. تجربی واریوگرام�هاي بر شده داده برازش مدل�هاي
می�دهد نشان را باقیمانده�ها تحلیل بافت�نگاشت�هاي 21 شکل و 20
نزدیک عنصر 2 هر باقیمانده تحلیل مشخصاست که همان�طور و

است. صفر به

شکل و 18 شکل در مطالعه مورد متغیرهاي واریوگرام�هاي
توجه با است. شده داده نشان 3 جدول در آنها پارامترهاي و 19
مدل بهترین به�عنوان کروي ساختار ،3 جدول و فوق شکل�هاي به
تا نقره و طلا عنصر دو هر است. داده�ها براي شده داده برازش
می�دهند. نشان را مکان به وابسته ساختار متري 2500 تقریباً فاصلۀ
بودن یکسان از ناشی می�تواند امر این دیگران و جیاچون نظر طبق
بخش نسبت .[20] باشد مطالعه مورد منطقه در عناصر این منشأ
نشان C

C + C٠
با را داده�ها واریانس کل به واریانس ساختاري

نشان�دهندة و بهتر باشد، نزدیک�تر یک به چه�قدر هر که می�دهند
C

C + C٠
مقدار ،3 جدول به توجه با است. قوي�تر همبستگی

مکانی همبستگی وجود که آمد دست به یک به نزدیک عناصر
می�دهد. نشان را قوي

صنعت ارزیابی 3.5
ارزیابی روش از واریوگرافی صحت ارزیابی براي بررسی این در
اولیه، داده�هاي همه روش این در است. شده استفاده متقابل5
با دوباره و شده خارج محاسبات از ترتیب به و یک�به�یک
سپس می�شوند. برآورد داده�ها سایر و واریوگرام مدل از استفاده
ارزیابی براي برآورد�شده مقادیر با اولیه مقادیر تفاضل مجموع از
دو محاسبه با نهایت در می�شود. استفاده واریوگرافی صحت
مدل اعتبارسنجی بارة در برآورد7 خطاي و خطا6 میانگین آمارة
عدد به هرچه پارامترها این مقادیر می�شود. قضاوت واریوگرام
استفاده مورد مدل بهتر تخمین نشان�دهندة باشد نزدیک�تر صفر

.[42] است استفاده مورد پارامتر مجهول مقادیر ارزیابی در

خطاها8 قدرمطلق میانگین
5 Cross Validation
6MAE
7 RMSE
8 Mean Absolute Errors(MAE)
9 Standard Squared Error(SSE)
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منطقه در که می�یابیم کرایگینگدر تخمین واریانس نقشه
و است درست به�خوبی کرایگینگ تخمین نتایج شرقی
نشان�دهندة و است پایین منطقه این در تخمین واریانس
جنوب قسمت در ولی است شرق در آنومالی� این تأیید
نمی�گردد. تأیید آنومالی نیز و بالا تخمین واریانس غربی

عیار که می�یابیم در نقره کرایگینگ نقشه به توجه با -
است بیشتر است، بالا طلا عیار که مناطقی در نقره
آنومال کوچک�تري منطقۀ در نقره که تفاوت این با
مورد منطقۀ غرب و شرق جنوب قسمت�هاي در و است
نقشۀ به توجه با ولی است داده نشان آنومالی مطالعه
منطقه در که می�یابیم در نقره کرایگینگ تخمین واریانس
تخمین واریانس غربی شمال حدودي تا و شرقی جنوب
در آنومالی� این تأیید نشان�دهندة و است پایین کرایگینگ
قسمت در ولی است غرب شمال حدودي تا و شرق جنوب
نمی�گردد تأیید آنومالی نیز و بالا تخمین واریانس غربی
شرق جنوب منطقه همان در هم نقره که می�گیریم نتیجه و

است. بالا عیار

تخمین واریانس و تخمین نقشه�هاي به توجه با نهایت در -
به شرق قسمت در می�یابیم در نقره و طلا کرایگینگ
آنومال عنصر دو هر مطالعه مورد منطقه شرقی جنوب
است پایین بسیار مناطق این در تخمین واریانس و هستند

است. تخمین نتایج تأیید نشان�دهندة که

در مناطق که می�دهد نشان مربوط آنومالی نقشه�هاي رسم
رگه�هاي با همراه و ماسه�سنگ آهکی، سازندهاي مجاورت
همین به هستند. عناصر آنومالی میزان بیش�ترین داراي سیلیسی
این در را کهل�دشت منطقه در بیش�تر مطالعات می�توان دلیل
رگه�هاي زیادي تعداد کهل�دشت منطقه در داد. ادامه مناطق
آنها غالب روند موجود سیلیسی رگه�هاي دارد. وجود سیلیسی
رگه�ها این است. شرق جنوب غرب شمال و غربی شرقی
و اکسیدها همراه به رنگ شیري کوارتز درشت بلورهاي از
رگه�ها این از تعدادي در شده�اند. تشکیل آهن هیدروکسیدهاي
کالکوپیریت و پیریت به�صورت ضعیف کانی�سازي�هاي آثار

می�شود. مشاهده

منطقه در واریوگرام�ها اعتبار کنترل پارامترهاي .4 جدول
مطالعه مورد

(MAE) خطا میانگین (RMSE) برآورد خطاي متغیر
٠٫ ٠٠۴ ٠٫ ٢٧٨ طلا
٠٫ ٠٠٢ ٠٫ ٣٢٧ نقره

کرایگینگ نقشه تهیۀ 4.5
مراحل از یکی عناصر، غلظت نقشه�هاي تهیه و پهنه�بندي
تعیین یا جداسازي براي تصمیم�گیري راستاي در اولیه و مهم
بر نقطه�اي کرایگینگ تخمین�گر از است. مناسب محدوده�هاي
از یک هر مقادیر تخمین براي همسانگرد واریوگرام�هاي اساس
گردید. استفاده نشده نمونه�برداري نقاط در مطالعه مورد متغیرهاي
اعتبارسنجی از حاصل نتایج اساس بر کرایگینگ پارامترهاي
با نقره و طلا کرایگینگ نقشه�هاي شدند. بهینه�سازي دوطرفه
داده نمایش 24 شکل و 22 شکل در و رسم GS+ نرم�افزار
تمامی مکانی توزیع می�شود، ملاحظه که همان�گونه شده�اند.
نمونه�برداري نقاط جغرافیایی موقعیت به وابسته و پیوسته متغیرها
شکل در کرایگینگ تخمین واریانس نقشه�هاي همچنین و است؛
شکل�ها به توجه با که است شده داده نشان 25 شکل و 23
تخمین واریانس کمترین است شده نمونه�برداري که مناطقی در

داریم. را کرایگینگ

نتایج 6
برابر مکانی وابستگی متغیرها که داد نشان زمین�آماري مطالعات
یکسان از ناشی می�تواند امر این که دارند متر 2500 حدود در
نشان که باشد مطالعه مورد منطقه در نقره و طلا منشأ بودن
تجربی واریوگرام�هاي دارد. مستقیمی رابطۀ نقره با طلا می�دهد
واریانس نقشه�هاي شدند. مدل�سازي کروي مدل از استفاده با
که داد نشان مطالعه مورد متغیرهاي مورد در کرایگینگ تخمین
تخمین واریانس بیشترین نمونه�ها بین فواصل و منطقه حاشیۀ در
مناطق در نقره و طلا عنصر دو کرایگینگ نقشه�هاي دارد. وجود

هستند. هم مشابه تقریباً مختلف
غرب جنوب و شرق در داد نشان طلا کرایگینگ نقشۀ -
به توجه با و است بالا طلا عنصر عیار مطالعه مورد منطقه
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دورفل روش از استفاده از بعد نقره متغیر جعبه�اي نمودار .5 شکل دورفل روش از استفاده از قبل نقره متغیر جعبه�اي نمودار .4 شکل

خام داده�هاي روي بر طلا متغیر فراوانی نمودار .7 شکل خام داده�هاي روي بر طلا متغیر فراوانی نمودار .6 شکل

سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد نقره متغیر فراوانی نمودار .9 شکل خام داده�هاي روي بر نقره متغیر فراوانی نمودار .8 شکل
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سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد طلا متغیر Q-Q نمودار .11 شکل خام داده�هاي روي بر طلا متغیر Q-Q نمودار .10 شکل

سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد طلا متغیر P-P نمودار .13 شکل خام داده�هاي روي بر طلا متغیر P-P نمودار .12 شکل

سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد نقره متغیر Q-Q نمودار .15 شکل خام داده�هاي روي بر نقره متغیر Q-Q نمودار .14 شکل
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سه�متغیره لگاریتمی تبدیل از بعد نقره متغیر P-P نمودار .17 شکل خام داده�هاي روي بر نقره متغیر P-P نمودار .16 شکل

مطالعه مورد منطقۀ در طلا واریوگرام .18 شکل

مطالعه مورد منطقۀ در نقره واریوگرام .19 شکل
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طلا عنصر باقیمانده�هاي تحلیل بافت�نگاشت .21 شکل نقره عنصر باقیمانده�هاي تحلیل بافت�نگاشت .20 شکل

مطالعه مورد منطقۀ در طلا کرایگینگ نقشۀ .22 شکل

مطالعه مورد منطقۀ در طلا کرایگینگ تخمین واریانس نقشۀ .23 شکل

مطالعه مورد منطقۀ در نقره کرایگینگ نقشۀ .24 شکل
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مطالعه مورد منطقۀ در نقره کرایگینگ تخمین واریانس نقشۀ .25 شکل
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