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 چکیده

 

جداسازي هاي آنومالي هاي ژئوشيميايي از زمينه براي عناصر گوناگون از مهم ترين بخش هاي يک مطالعه      

اكتشافي است. امروزه روش هايي مبتني بر هندسه فركتال، توزيع سطحي داده ها و نيز شکل هندسي آنومالي 

نمونه ليتيک برداشته  ICP-MS  99 آناليزها كاربرد زيادي در اين ارتباط يافته اند. در اين پژوهش از نتايج 

استفاده شده است. روش  كيلومتري شمال غرب تاكستان( 52در انديس هفت صندق ) شده از يک شبکه منظم

اساس نتايج حاصل زمينه بربراي جداسازي مناطق آنومالي عناصر مس، نقره و سرب از مساحت  –فركتالي عيار 

بسيار قابل توجه بوده در انديس هفت صندق به كار برده شده است. كه در اين از آناليز نمونه ها با عيار بالا 

انديس رخنمون سطحي آثار كاني زايي اكسيدي آهن و اكسيدي كربناتي مس بر روي سنگ ميزبان )سنگ 

دست آمده ه بازالتي ائوسن مياني( با گسترش بسيار قابل مشاهده است. طبق نتايج ب -هاي آتشفشاني آندزيتي

راي نمودار هاي مولتي فركتالي و نقشه هاي توزيع ژئوشيميايي و تطبيق آن با نقشه زمين شناسي منطقه ب از

كه افزايش بعد فركتالي  مرحله غني شدگي وجود دارد طوري 3نقره و سرب مرحله غني شدگي و  4عنصر مس 

رساند. با توجه به نقشه هاي توزيع نقره و سرب رخداد آنومالي اين عناصر در منطقه را به اثبات مي عناصر مس، 

ژئوشيميايي عناصر، آنومالي مس در تمامي بخش ها و نقره عمدتا در شمال غربي و سرب در بخش مركزي 

 .مي باشدمحدوده 

 

 مساحت. –روش عیار  ؛مدل سازی مولتی فرکتال ؛نقره ؛مس ؛واژگان کلیدی: اندیس هفت صندق    

 

 مقدمه

 

در اكتشافات ژئوشيميايي مي باشد كه  حلااز زمينه يکي از مهم ترين و كليدي ترين مرجدايش آنومالي ها       

دقت در در صورت عدم  .را در يافتن مناطق اميد بخش جهت اكتشاف هاي تفصيلي تر ايفا مي كند ينقش مهم

خطا هاي اساسي ميزان آنومالي ها در آن منطقه دچار نوسان شده و سبب  ،تعيين درست زمينه هر عنصر در منطقه

. (Moon,  whateley,  Evans,  2006) در برآورد محدوده هاي اميد بخش براي ادامه عمليات اكتشافي مي شود
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حذف داده ها به احتمال آمار كلاسيک داراي نواقصي از قبيل شرايط تبعيت از توزيع نرمال،  روش هاي قديمي

 لذا. ,Davis)  (2002دنها و شکل هندسي آنومالي ها مي باشعنوان خارج از رده، عدم توجه به توزيع فضايي داده 

 مهم بسيار بگيرد نظر در را ها فضايي نمونه موقعيت و ساختار كهديگر  مناسب هاي روشو استفاده از  شناخت

هندسه فركتال براي جدا  مساحت يکي از اين روش هاي اكتشافي نوين است كه در -روش فركتالي عيار .است

 و كه در محدوده آن بعد فركتال تغيير مي كند آنومالي هاي ژئوشيميايي سعي در تعيين غلظت بحراني داردسازي 

اين روش تغييرات (. 1393، و همکاران)حيدري  اين مقدار غلظت به عنوان حد آستانه اي در نظر گرفته مي شود

 داشتهساختار فركتالي مي سنجد كه  يبه صورت يک تابع نماي سطح محصور منحني ها را نسبت به تغييرات غلظت

(Sami, Abd,  2001)،  رفتار مولتي فركتالي توزيع داده هاي ژئوشيميايي در منطقه را مشخص مي نمايدو 

 مولتي نمودارهاي ايجاد مي كنند، باعث تبعيت مختلف نمايي توزيع هاي از معمول طور به كه عناصر زمينهآنومالي 

 سطحي، هوازدگي دگرساني، ژئوشيميايي، شرايط زمين شناسي، در تغييرات ميزان نشانگر كه .مي شوند فركتال

ابعاد فركتالي در فرآيند هاي ,Goncalves).  (2001 است عنصرغني شدگي  آن مراحل به دنبال و كاني سازي

، گيري آن ها، تراكم رگه و يا جهت زمين شناسي و ژئوشيميايي با تغييرات در خصوصيات  فيزيکي  مانند نوع سنگ

 ,Heidari, Ghaderi) شناسي غالب، و غيره مطابقت دارندپديده هاي دگرساني، ويژگي هاي ساختاري و يا كاني 

(Afzal, 2013 اگر مقدار هر كنتور عياري برابر با .V  در نظر گرفته شود، مي توان يک معادله تواني به صورت زير

  (Cheng, Agterberg, Ballantyne, 1994): نمودبراي تمركز مواد با خواص فركتال ارائه 

(1)  A ( ≥ V ) ～ V
 -α 

A ( ≥ V )  مساحت تجمعي محصور شده توسط خطوط هم عياري است كه عيار متناظر آن ها بزرگتر يا مساويV 

مي باشد. با ترسيم تغييرات  Vنيز در حقيقت نمايانگر بعد فركتال مربوط به دامنه هاي متفاوت  αاست. مقدار 

به دست مي آيند كه منحني در آن ها تغييرات شيب  نقاطي است مساحت در برابر عيار در نمودار لگاريتمي

 و مختلف درجات هاي آنومالي به زمينه از تغيير نمايانگرتند)شکست( نشان مي دهد كه محل اين تغيير شيب ها 

 ,Agterberg, Chang, Berown)است سازي كاني خصوص به يشناس زمين شرايط در تغييرات آن تبع به

(Goog, 1996  . اين توانايي منحصر به فرد به خاطر ماهيت فركتالي توزيع عناصر در طبيعت است. اين مسئله

سبب مي شود كه نيازي به حذف مقادير خارج از رده نباشد زيرا به دليل ماهيت فركتالي داده ها به طور خودكار 

 ,Agterberg, Chang, Berown, Goog, 1996 , Goncalves, 2001 , Turcotte) شته مي شوندكنار گذا

 وجود كه براساس اين بعد هاي فركتالي نيز مي توانمي شود سپس به محاسبه بعد هاي فركتالي پرداخته  .( 1997

 .(1931)کریملو و امامعلی پور،  نمود شناسايى سادگي به را آنومالى وجود عدم يا
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 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی اندیس هفت صندق
 

 غرب شمال كيلومتري 52 و قزوين غرب كيلومتري 52، قزوين استان در صندق هفت مطالعه مورد محدوده  

 مجموعه. است شده واقع شرقي طول 466˚20ʹ14" و شمالي عرض 30˚41ʹ60" جغرافيايي مختصات در تاكستان

 كاني. اند كرده ايجاد را معدني ذخاير ترين متنوع و ترين وسيع ايران در كواترنر -ترشياري سازي كاني فازهاي ي

 مورد منطقه. ستا رخدادها كواترنرو  نئوژن،  پالئوژن نفوذي و رسوبي _ آتشفشاني آتشفشاني، هاي سنگ در سازي

 سفلي طارم شرق -تاكستان شمال زايي كاني زون از بخشي كه باشد مي غربي البرز ساختي زمين زون جزو مطالعه

توام  مياني، بازالتي ائوسن - آندزيتي آتشفشاني هاي سنگ از متشکل محدوده اين سنگي واحدهاي. است شامل را

 غرب شمال هاي قسمت در كهائوسن مياني مي باشد  داسيتي -آندزيتي هاي توفو  پيروكلاستي هاي لايه ميان با

پوشيده مي  چهارم دوران آبرفتي رسوباتو مجموعه توسط  اضافه توف اين به نيز آهکي هاي لايه ميان محدوده

بر روي سنگ و سرب آثار كاني زايي اكسيدي آهن و اكسيدي كربناتي مس از . در اين انديس رخنمون سطحي شود

 .استبازالتي ائوسن مياني( قابل مشاهده  -ميزبان )سنگ هاي آتشفشاني آندزيتي
 

 
 منطقه 1:0111زمین شناسینقشه ( : 1 )شکل
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 تحقیق  روش

 

 99به منظور شناسايي آنومالي هاي احتمالي عناصر فلزي در منطقه و تعيين مناطق اميد بخش، در اين مطالعه      

نمونه ليتوژئوشيميايي از سطح منطقه برداشت شده و به آزمايشگاه زر كاوان البرز در استان تهران ارسال و مورد 

به دليل عيار بالا در نتايج آناليزي مس، نقره و  پژوهش قرار گرفتند. در اين  ICP-MSعنصري به روش  44آناليز 

سرب با استفاده از روش هندسه فركتال جوامع زمينه و آنومالي عناصر مس، نقره و سرب  از يکديگر جدا و نقشه 

هاي آن ها به تفکيک ترسيم شدند در نهايت نقشه زمين شناسي منطقه با نقشه هاي محدوده آنومالي هاي به 

 از عناصر تطبيق داده و محدوده آنومالي ها شناسايي شدند. دست آمده
 

 بحث
 

 مساحت -جداسازی جوامع ژئوشیمیایی عناصر با استفاده از روش فرکتالی عیار
 

شبکه بندي محدوده مورد مطالعه بود كه براساس آن محدوده اكتشافي را به سلول هايي با ابعاد  گام نخست     

نقره در هر سلول با  و با روش كريجينگ ميزان عيار براي هر يک از عناصر سرب، مس نمودهتقسيم بندي  2×2

عنصر با سه مساحت براي هر  –مورد تخمين قرار گرفت. منحني لگاريتمي عيار   ArcGIS افزار استفاده از نرم

تجزيه و تحليل قرار ، ترسيم و مورد هر سلول محاسبهدر مساحت هر سلول و نيز مقدار عيار هر عنصر  توجه به

 گرفته است.
 

  سرب و مساحت عنصر مس و نقره -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار
 

مرحله غني شدگي اين  4نقطه شکست شاخص و  3مساحت عنصر مس مي توان  –در نمودار لگاريتمي عيار      

يعني  اين اساس حدآستانه اي (. بر، الف5عنصر در كانسار را به دليل رفتار مولتي فركتالي آن مشاهده نمود )شکل

اين  مي باشد بر ppm 9/40 عنصر مس برابر  ، درجايي است كه در آن شيب خط با افق اختلاف قابل توجهي دارد

اساس كمتر از اين ميزان مس در محدوده زمينه بوده و داراي مرحله غني سازي ضعيف در منطقه مي باشد، و 

داراي مرحل غني   ppm 4/042بالاتر از و اندازه هاي  ppm4/042  و ppm 502بيشتر از آن در اندازه هاي ميان 

 3نقطه شکست شاخص و  5نقره مي تواند  مساحت عنصر –در نمودار لگاريتمي عيار و  سازي مناسب مي باشد

اين  (. بر، ب5مرحله غني شدگي اين عنصر در كانسار را به دليل رفتار مولتي فركتالي آن مشاهده نمود )شکل

كمتر از اين ميزان نقره در محدوده زمينه مي باشد. و  ppm 9/1 اساس حدآستانه اي عنصر نقره در منطقه برابر 

وبالاتر از  ppm 51و بيشتر از آن در اندازه هاي ميان  مي باشدمنطقه  بوده و داراي مرحله غني شدگي ضعيف در 

ppm 51 .5مساحت عنصر سرب  –در نمودار لگاريتمي عيار همچنين  داراي مرحله غني سازي مناسب مي باشد 

نسبت مي له غني شدگي اين عنصر در كانسار را به دليل رفتار مولتي فركتالي آن مرح 3نقطه شکست شاخص و 

كمتر از اين  ومي باشد،   ppm5/20  در منطقه برابر سرباين اساس حدآستانه اي عنصر  بر (.، ج5)شکل دهيم
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آن در اندازه  ميزان سرب در محدوده زمينه بوده و داراي مرحله غني سازي ضعيف در منطقه مي باشد و بيشتر از

 داراي مرحله غني سازي مناسب مي باشد. ppm 4/131اندازه هاي بالا تر از و  ppm 4/131هاي ميان 
 

                     
 )ج(                                            )ب(                                                                         )الف(

 حدآنومالی و حدآستانه تخمین برایو سرب  نقره ،عنصر مس مساحت -عیار لگاریتمی نمودار( : 2)شکل

 

 نتیجه گیری
 

نشانگر توانمندي روش هاي فركتالي به خصوص مدل سازي هاي مولتي فركتالي در ماحصل اين تحقيق      

آنومالي ها و نيز تعيين تعداد مراحل غني جوامع ژئوشيميايي در تعيين حدآستانه اي دقيق و كاهش مساحت 

شدگي عناصر در محدوده مورد مطالعه مي باشد. همچنين مشاهده مي شود روش فركتال اعداد بزرگتر و 

محدوده هاي كوچکتري را نشان مي دهد و علت آن اين است كه روش فركتال ساختار فضايي داده ها را نيز 

آشکارسازي آنومالي هاي ضعيف و پوشيده شده نقش احيا (. كه با 1311)جعفري،  مورد توجه قرار مي دهد

خواهد بود. همراه ريسک اكتشافي به مراتب پايين تر، و دقت و صحت بالايي  كه با كنندگي را ايفا مي نمايد

ق داده و تطبيو سرب نقره  ،نقشه زمين شناسي منطقه با نقشه هاي محدوده آنومالي هاي به دست آمده از مس

مرحله غني شدگي  4 مسبراي عنصر  log-log C-Aمحدوده آنومالي ها شناسايي شدند. طبق روش  فركتالي 

افزايش بعد فركتالي را در عناصر مس  پژوهشمرحله غني شدگي وجود دارد. همچنين در اين  3 سرب و نقرهو 

(. بر اين اساس مي توان 1است جدول)خواهيم داشت كه نشان دهنده وجود آنومالي در منطقه و سرب و نقره 

تعيين حدآستانه اي عناصر و رسم نقشه توزيع ژئوشيميايي مقادير به وجود آنومالي ها در منطقه پي برد. بعد از 

  .(3)شکل  بالاي حدآستانه اي به عنوان آنومالي شناسايي شدند

 

 .Cu,Ag,Pbآنومالی و زمینه عناصر ( : نشان دهنده حدآستانه ای و ابعاد فرکتالی جوامع1جدول)        

 
 

دست آمده از نمودار هاي مولتي فركتالي و نقشه هاي توزيع ژئوشيميايي و تطبيق آن با نقشه ه طبق نتايج ب     

آنومالي هاي عنصر يد كه را در منطقه تاييد مي نماو سرب قره ن ،وجود عناصر مس (1شکل) زمين شناسي منطقه
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سرب در بخش مركزي محدوده عنصر نقره عمدتا در شمال غربي و عنصر و  منطقه در تمامي بخش هارا مس 

 .مشاهده مي شود

 

       
 .در منطقه مورد مطالعه  Pb, Cu, Ag( : محدوده آنومالی های عناصر 3شکل )                               

 منابع

كلاسيک و هندسه فركتالي در جدايش جوامع ناهنجاري عناصر اورانيوم و مقايسه روش هاي آمار ، 1311جعفري، ح. ر.، ضياءظريفي، ا.، 
 ، چاپ ششم.56، مجلات رياضي كاربردي واحد لارهيجان، شماره توريوم منطقه ده سياهان)استان كرمان(

اده از روش فركتالي ، جداسازي آنومالي هاي ژئوشيميايي انديس مس ظفرقند با استف1393حيدري، ط.، مجتهدزاده، س. ح.، قرباني، ا.، 
 تهران. خميني امام معدن، مصلي مهندسي كنفرانس ، پنجمينمساحت و مقايسه با روش آماركلاسيک -عيار

بررسي هاي ليتوژئوشيميايي و استفاده از روش فراكتال در تعيين محدوده كاني سازي جيوه در ناحيه ، 1391كريملو، م.، امامعلي پور، ع.، 
 ، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، سي و يکم گردهمايي علوم زمين.(غرب شهرستان خوي)طوره 
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