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 ؛ با تأکیدی بر روش فرکتالی(غرب تاکستان
 

 4، بهروز آهین3، وارطان سیمونز2*کمال سیاه چشم ، 1 زهرا احتشام
 

 دانشگاه تبریز ،اقتصاديشناسي كارشناس ارشد زمين-3
 یار گروه علوم زمين، دانشکده علوم طبيعي، دانشگاه تبریز استاد-2

  دانشگاه تبریز ،استادیار مركز تحقيقات علوم پایه-1

 كارشناس ارشد زمين شناسي اقتصادي، زمين فن آوران پویا -4

 

 22/6/3115پذیرش مقاله: 

 35/1/3116تأیيد نهایي مقاله: 

 چكیده

كيلومتري شمال غرب تاكستان، در پهنه فلززائي ترشياري طارم سفلي  25 اكتشافي هفت صندق در  اندیس

بب آذرآواري ائوسن س -مونزونيتي به درون مجموعه آتشفشاني -هاي گرانودیوریتيواقع شده است. تزریق نفوذي

پرژن شده است. دگرساني سو ايسرب و نقره بفرم غالب رگچه -ایجاد دگرساني گرمابي گسترده و كاني زائي مس

سولفاتي  سولفيدي )كووليت(، گوتيت(، هيدروكسيدي )هماتيت،-اكسيدي ثانویههاي باعث تشکيل كاني

هاي زائي اكسيدان شده است. در این محدوده تحليلدر زون كاني آزوریت( كربناتي )مالاكيت و )آنگلزیت( و

ک شبکه شده از یبرداشت نمونه  ICP-MS 11هاي مختلف بر روي نتایج آناليز ژئوشيميایي سنگي به روش

كتوري( اي، آناليز فاهاي غير ساختاري )ضرایب همبستگي، آناليز خوشهاساس روشسيستماتيک انجام گرفت. بر

 هاي ساختاريآنومالي نشان دادند در حاليکه روش Asو  Cu ،Pb ،Ag ،Au ،Cdعنصر كانساري و ردیاب  6

از بين عناصر نامبرده داراي  Agو  Cu ،Pbعنصر  1مساحت( گویاي این واقعيت هستند كه  -)فركتالي عيار

شوند. ماحصل این تحقيق نشانگر عنوان آنومالي كاذب در نظر گرفته ميآنومالي واقعي بوده و بقيه عناصر به

هاي ها در قياس با روشحت آنومالياي دقيق و كاهش مساآستانه هاي فركتالي در تعيين حدتوانمندي روش

سه زون داراي آنومالي در محدوده هفت صندوق  log-log C-Aباشد. طبق تحليل فركتالي غير ساختاري مي

با آنومالي  (1و زون  Cuبا آنومالي درجه دو  (2، زون Agو  Cuبا آنومالي درجه دو عناصر  (3تعيين شد: زون 

 .Pbو درجه سه  Cuدرجه دو 
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 مقدمه

آذربایجان با داشتن سيستم گسترده دگرساني -باختري البرز ترشيري فلززایي طارم سفلي واقع در زون منطقه

 توان به رخداد كانسارباشد از آن جمله ميمي پایه فلزات اكتشاف براي دار پتانسيل مناطق جمله گرمابي از

( در این ناحيه اشاره 3111)تركماني،  سفلي طارم-ماهين منطقه ( و مس3116خاكزاد، و  )فيضي لو خليفه مس

 از غرب تاكستان پسكيلومتري شمال 25كيلومتري غرب قزوین و  15 فاصله در كرد. منطقه هفت صندوق،

الف(.  3است )شکل دسترسي قابل كيلومتري شرق جاده شوسه 1 در آباد و احمدآباد،حسين روستاهاي از عبور

 زایيكاني شرقي در پهنه طول 41˚21ʹ31" و شمالي عرض 16˚33ʹ41"این محدوده با مختصات جغرافيایي

هاي ساختاري )هندسه فركتالي( براي جدا سازي زمينه از حد استفاده از روش .است شده سفلي واقع طارم

)سيم و  باشدموضوع تحقيقات نوین در مطالعات ژئوشيميایي مي هاي ژئوشيميایياي و تعيين آنوماليآستانه

و ونگ و همکاران،  2441؛ زوو و همکاران، 2441؛ علي و همکاران، 2443؛ گنکالولز و همکاران، 3111همکاران، 

هاي مبتني بر )آمار كلاسيک( با روش هاي مرسوم غير ساختاري( و در این پژوهش به مقایسه روش2432

نمونه  11هاي به دست آمده از تجزیه كتالي پرداخته شده است. در این راستا براساس یافتههندسه فر

اده از يره با استفاسبه و مورد پردازش آمار چند متغره عناصر محيایي سنگي ابتدا همبستگي دو متغيژئوشيم

كننده  هاي كنترلفاكتوري، فاكتورسازي شناسایي و نهایتا با آناليز كانيهاي ترین پاراژنزماي مهخوشهآناليز 

 ها از روش ساختاريهاي موجود در منطقه شناسایي گردید. سپس جهت جداسازي آنوماليپذیري و آنوماليتغيير

ر ها را در نظمساحت بهره گرفته شد كه علاوه بر عيار، ساختار و موقعيت فضایي نمونه -نوین فركتال عيار

هاي ژئوشيميایي سعي در تعيين غلظت بحراني دارد كه در سازي آنومالياگيرد. هندسه فركتال براي جدمي

دري شود )حياي در نظر گرفته ميعنوان حد آستانهكند و این مقدار غلظت بهمحدوده آن بعد فركتال تغيير مي

ع بها را نسبت به تغييرات غلظت به صورت یک تا(. این روش تغييرات سطح محصور منحني3111و همکاران، 

هاي و رفتار مولتي فركتالي توزیع یافته(، 2443سامي و ابد، )سنجد كه ساختار فركتالي داشته نمایي مي

ف هاي نمایي مختلنماید. آنومالي زمينه عناصر كه به طور معمول از توزیعژئوشيميایي در منطقه را مشخص مي

-نشانگر ميزان تغييرات در شرایط زمين شوندكهكنند، باعث ایجاد نمودارهاي مولتي فركتال ميتبعيت مي

سازي و به دنبال آن مراحل غني شدگي عنصر است شناسي، ژئوشيميایي، دگرساني، هوازدگي سطحي، كاني

ي با تغييرات در خصوصيات فيزیک شناسي و ژئوشيميایيهاي زمين(. ابعاد فركتالي در فرآیند2443)گنکالولز، 

اسي شنهاي ساختاري و یا كانيهاي دگرساني، ویژگيها، پدیدهمانند نوع سنگ، تراكم رگه و یا جهت گيري آن

هدف اصلي این تحقيق نشان دادن برتري روش . (2431 غالب، و غيره مطابقت دارند )حيدري و همکاران،

هاي ژئوشيميایي عناصر مختلف از زمينه در قياس با سازي آنوماليمساحت براي جدا -ساختاري فركتالي عيار

 باشد.هاي آمار كلاسيک ميروش
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رب غرسوبي شمال -هاي ساختاريهاي دسترسي به منطقه مطالعاتي؛ ب( نقشه زون: الف( موقعيت جغرافيایي و راه3 کلش

 آذربایجان. -و موقعيت محدوده در زون البرز غربي (2444؛ آقانباتي، 3113علوي،  ایران )تلفيقي از

 

 محدوده مورد مطالعه

 سازی محدوده مطالعاتیشناسی و کانیزمین

. ب( 3( واقع شده است )شکل 3155آذربایجان )نبوي،  –منطقه هفت صندق در پهنه رسوبي ساختاري  البرز 

ائوسن مياني پوشيده شده است كه از نظر  آذرآواري-هاي آتشفشانيطور غالب از سنگهگستره این محدوده ب

سن و تشکيلات قرابت نزدیکي با سازند كرج دارد. واحدهاي سنگي در رخنمون وسيعي از محدوده متشکل از 

داسيتي  -هاي آندزیتيهاي پيروكلاستي و توفبازالت، آندزیت و داسيت، توأم با ميان لایه –هاي آندزیتيسنگ

ي هاي آهکرسوبي توف و لایه–غرب محدوده به رخساره آتشفشانيهاي شمالقسمتباشد كه در سبز و قرمز مي

اي ناحيه ساختاري (. تحليل2شود )شکل تغيير یافته و مجموعه توسط رسوبات آبرفتي دوران چهارم پوشيده مي

 رب غالب حاكم تنش ميدان دهدمي نشان زایي،كانه با مرتبط و مرتبط غير هايها و درزهگسله براساس محدوده

هاي نفوذي نيمه (. سيالات ناشي از توده3114باشد )عليجاني، مي شرقجنوب-غربشمال راستاي داراي منطقه

اي هزایي هيپوژن زیرسطحي و سوپرژن در بخشمونزونيتي منطقه باعث ایجاد كاني–عمقي گرانودیوریتي

 گوتيت(، هيدروكسيدي )هماتيت،-اكسيدي زایي ثانویهاكسيدان سطحي شده است. در این اندیس آثار كاني

-صورت رگچههها  بآزوریت( در داخل شکستگي كربناتي )مالاكيت و سولفاتي )آنگلزیت( و سولفيدي )كووليت(،

 اي و یا آغشتگي سطحي قابل مشاهده است.
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 .مورد مطالعه محدوده 3:5444شناسينقشه زمين: 2 شکل

 

 هامواد و روش

 11هاي احتمالي عناصر فلزي در منطقه و تعيين مناطق اميد بخش، در این مطالعه به منظور شناسایي آنومالي

 44نمونه سنگي برداشت شده به روش لبپري به آزمایشگاه زر كاوان البرز در استان تهران ارسال و مورد آناليز 

 جهت Asو  Cu ،Pb ،Ag ،Au ،Cdدیاب عنصر كانساري و ر 6قرار گرفتند. تعداد  ICP-MSعنصري به روش 

ي هاي تحليل ژئوشيميائبه روش و شده انتخاب منطقه، سطح دري احتمال هايآنومالي و عیتوزي پارامترها مطالعه

مقایسه نتایج به دست آمده از هر دو روش با یکدیگر و . گرفتند قراري بررس موردغير ساختاري و ساختاري 

ا ههاي عنصري و شناسائي محدوده آنشناسي منطقه منجر به تهيه نقشه آنوماليها با نقشه زمينتطبيق آن

هاي هاي غير ساختاري و ساختاري ابتدا دقت و صحت آناليز نمونهقبل از انجام مطالعات به روش گردید.

خطا براي درصد  34هاي دیاگرام تامسون هوارث با نتایج كمتر از نمونه تکراري به روش 32ژئوشيميایي بر روي 

از لحاظ  SPSS v.21 و  Excelافزارهاي نرم محيط به ورود از قبل هاهتمامي عناصر انجام گرفت سپس یافت

 ایيژئوشيمي هايیافته پردازش در سنسورد هايهیافت. گرفتند قرار پردازش مورد هاي سنسوردسازي یافتهجدا

 ريغ وي عددي هاهیافت ازي كامل مجموعه ازمندين ،مهمي آمار هايتکنيک اغلب كه چرا كنندمي ایجاد اختلال

 منظور نیدب سادهي نیگزیجا روش مطالعه نیا در. گردند نیگزیجاي عدد ریمقاد و بایستي با باشند،يم سنسورد

 و تيحساسي بالا حد مسو چهار بایي بالا مرز در تيحساس حد از بزرگتر ریمقاد كار نیاي برا كه شد انتخاب

 روش نیا. گردنديم نیگزیجا حساسيت حد كمترین مچهارسه   باي نیيپا مرز در تيحساس حد از كمتر ریمقاد

 باشد( %34)كمتر از  زيناچ هاافتهی مقدار كل به نسبت سنسورد هايیافته تعداد كه شودمي استفادهي هنگام

 (.3124 ن،یالدفشر و پاکي حسن)
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 نتایجبحث و  

 بررسی روش های غیر ساختاری

 ناختش جهت عناصر تک تک به مربوطي آماري ها پارامتري بررس ،یيايميژئوشي هایافته پردازش مرحله نياول

 ار،يمع انحراف ن،يانگيم ليقب ازي آماري پارامترها محاسبه شامل كه باشديم هاآن از یک هر عیتوز تيماه

 منوطي آماري هاروشي برخ از استفادهاز آنجائيکه  (. 3121كلارک،) است غيره و انسیوار ،يدگيكش ،يچولگ

  (3113 پاک،ي حسن) استهاي خارج از رده و حذف نمونه مطالعه موردي رهايمتغ عیتوز تابع بودن نرمال به

 زا اي استفاده شد سپسبه روش ترسيمي از نمودارهاي جعبه رده از خارج هايیافته حذف ویي شناسا براي لذا

 شده نرمال هايیافتهي براي فراوان ستوگراميه وي آماري پارامترها و شد گرفته نرمال لاگ موجود، هايیافته

ي آمار پارامترهاي راتييتغ نيب داريمعن ارتباط هرگونهیي شناسا منظور به (.1 شکل و 3 جدول) شد هيته

 سطح در رسونيپ اسپيرمن و روش به مطالعه، مورد عناصر شده نرمال و خام هايیافتهي همبستگ بیضر عناصر،

 r  <144/4يهمبستگ بیضر با نقره بامس  عناصر نيبمثبت ي همبستگ نیشتريب محاسبه گردید. ٪11 اعتماد

ي ستگهمب بیضر محاسبهي برا. باشندمي عناصر نیا نيبي پاراژنز ارتباط انگريب بیضرا نیا. شوددیده مي

محاسباتي این دو ضریب گاه متفاوت از هم . گرچه نتایج است شده استفاده عناصر خام هايیافته از رمنياسپ

این دو  قيدق سهیمقا اما(، 3112ولمر، ) هاي خارج از رده زیاد باشدخصوص زماني كه مقدار یافتهه هستند، ب

 ريأثتو حاكي از  ستين ادیزي ليخي همبستگ بیضر دو نیا اختلاف دهد كهضریب در مطالعه حاضر نشان مي

 عناصر از گروه هر نکهیا ليدل به .باشدمي عناصر نرمال نسبتاً عیتوزو  رده از خارج ریمقاد از هایافته كمي پذیر

 و ارتباط شناخت دهند،يم نشان تيحساس مشابه طور به شيب و كمي طيمح طیشراي سر یک به نسبت

ي هاطيمح در موجود راتييتغ ترقيدق شناخت در توانديم مختلف عناصر نيب متقابلي کيژنتي همبستگ

  .شود گرفته كار بهیي ايميژئوش
 

 نمونه. 11عناصر مورد مطالعه براي هاي نرمال یافته: محاسبه پارامترهاي آماري 3 جدول
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 هفت صندق. منطقه در Asو  Cu ،Pb ،Ag ،Au ،Cd عناصر شده نرمالي هایافتهي فراوان ستوگراميه :1 شکل

 

 هايهاي خام و ب( پيرسون براي یافتهمحاسبه شده به روش الف( اسپيرمن براي یافته ضرایب همبستگي :2جدول 

 نرمال عناصر منتخب.
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 ایآنالیز خوشه

 قالب در هاآن نيبي ریپذ رييتغ شباهت براساس را عناصر كه است رهيمتغ چندي آمار روش کي یاخوشه زيآنال

 هجمل از دارد، وجودي اخوشه زيآنال بودن ارزشمندي براي ادیز لیدلا. كنديمي بندطبقهیي هاگروه یا هادسته

 اهشك باعث نيچنهم و راهگشا باشد پاراژنتيک واقعي عناصري هاگروه یافتن در توانديمي اخوشه زيآنال كه آن

كانساري كه عناصر  داد صيتشخ توانيم 4 شکلدر  شده رسم اينمودار خوشه به توجه با. شود هاهیافت تراكم

 طبق كه ؛(Au ،Pb ،Cd ،As)و خوشه دوم ( Cu ،Ag)خوشه اول  اند:و ردیاب در دو خوشه مختلف قرار گرفته

به  Agو  Cuسازي كاني .باشدمي عناصر این نيبي پاراژنز ارتباط انگريبها ( این خوشه3114چنگ و همکاران )

 شود.( در نظر گرفته ميPb ،Cd( و )Au ،Asسازي )ترتيب در ارتباط ژنتيکي با كاني
 

 
 

 .انتخابي عناصربر روي ي اخوشه زيآنالدندوگرام حاصل از  :4 کلش
 

 آنالیز فاکتوری

ر )فرعي( هایي با نقش كمتمتغيرهاي كنترل كننده )علتي( از متغيرترین هدف از آناليز فاكتوري تشخيص اصلي

وجيه كرد ها را تفاكتوري، حداكثر تغييرپذیري بين یافتهتوان با حداقل تعداد متغيرهاي است. در این صورت مي

لدین، او سهم نسبي هر یک از متغيرهاي فاكتوري را با توجيه تغيير پذیري مشخص نمود )حسني پاک و شرف

هاي نرمال ، یافتهSPSS(. جهت مطالعه آناليز فاكتوري در منطقه هفت صندق، با استفاده از نرم افزار 3124
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و بارتلت قرار گرفتند. ملاک اصلي  KMOانتخابي به جهت درک نحوه همبستگي آنها مورد آزمون عنصر  6شده 

از سطح غير قابل اطميناني  5/4باشد و مقادیر كمتر از مي 5/4در انتخاب هر فاكتور مقادیر عددي بالاي 

بدست  144/4منطقه هاي ، این مقدار در یافته1(. طبق جدول 3112برخوردارند )خواجه ميري و همکاران، 

، ميزان 4هاي مورد مطالعه است. مطابق جدول كه بيانگر اعتبار متعادل تا بالایي آناليز فاكتوري براي یافته آمد

و  ٪141/42، واریانس كل دو مولفه را به ميزان 5باشد. جدول مي >114مشاركت پذیري عناصر مس و نقره 

مولفه  2شود درصد تجمعي واریانس محاسبه شده براي ميطور كه ملاحظه كند. همانمعرفي مي 116/31٪

اساس كند. بردرصد قابل قبول بوده و آناليز فاكتوري را تایيد مي 54باشد كه بالاي مي ٪645/66معادل با 

 گذارهاي ژئوشيميایي عناصر تشکيل دهنده هر فاكتور، دو فاكتور تأثيربا بررسي پاراژنزي و ویژگي 6و  5جداول 

 بشرح زیر در منطقه رخ داده است:

 . باشدمي ٪53/15باشد واریانس تجمعي این فاكتور مي Agو  Cuفاكتور اول: شامل عناصر -3

هاي دما عنوان ردیاببوده و به Au ،Pb ،Cd ،As، متشکل از عناصر ٪31/13فاكتور دوم: با واریانس تجمعي -2

در فاكتور اول  Cuاین فاكتور بيشترین همبستگي را با عنصر  شوند. باید اشاره كرد كهپایين طلا محسوب مي

 دهد. نشان مي
 و بارتلت عناصر KMO: تست 1جدول 

 
 

 : ميزان مشاركت پذیري عناصر در آناليز فاكتوري4جدول 
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 : مقادیر ویژه، واریانس و واریانس تجمعي هر فاكتور5جدول 

 
 

 : ماتریس مولفه چرخش6جدول 

 

 
 

 
 اي تایيدي بر تعيين تعداد فاكتورها.: نمودار صخره5شکل 

 

  های غیر ساختاریمستخرج از روش  آنومالیی هانقشه میترس

 و ودشهاي آماري ختم ميهدف نهایي انجام مطالعات اكتشافي به تهيه نقشه آنومالي عنصري بر مبناي تکنيک

 ویي ايميژئوش پراكنش حیتشر به بخش نیا در. دینمايم فایا بخش ديام مناطق نييتع دري اارزنده نقش

عناصر  يهاآنوماليهاي پراكنش و براي نيل به این مقصود، نقشه .میپردازيم زيآنال مورد عناصري هاآنومالي

 و آنومالي حد آستانهمقادیر زمينه،  (.6اند )شکلتهيه شده  Surfer V.11افزاربا استفاده از نرم مورد مطالعه

ها( به روش برآورد حد آستانه براساس عناصر انتخابي )بعد از حذف مقادیر خارج از رده و نرمال سازي یافته
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 X+nSمحاسبه گردید. در مورد جدایش آنومالي از مقادیر زمينه از فرمول  Sو انحراف معيار   Xمقادیر ميانه

ا هعنوان درجات مختلف آنوماليبيشتر از آن به اي و مقادیرعنوان حد آستانهبه X+Sكه استفاده شده است طوري

 (.1محاسبه شدند )جدول 
 

 هاي آناليز شده ذخيره هفت صندق.عنصر منتخب در نمونه 6: جداسازي مقادیر زمينه از آنومالي 1جدول 

 

 
 

  صراعن تعیین آنومالی

، Cuدهد كه عناصر ( نشان مي6ترسيم شده بر مبناي پارامترهاي آماري غير ساختاري )شکل  هاي آنومالينقشه

Pb ،Ag ،Au ،Cd  وAs هاي باشند آنومالي عنصر مس در بخشهاي پراكنده در سطح منطقه ميداراي آنومالي

ود پيدا كرده است نم 1غربي با آنومالي درجه و در بخش شمال 2غربي با آنومالي درجه شرقي و جنوبجنوب

گيرد ولي از نوع آنومالي مي الف(. آنومالي عنصر سرب محدوده كوچکي در بخش مركزي منطقه را دربر 6)شکل 

و  2غربي منطقه در محدوده كوچکي با درجه هاي شمالب(. آنومالي نقره در بخش 6باشد )شکل مي 2درجه 

بخش  2طلا با درجه  اده شده است. آنومالي عنصر. نشان دپ 6در شکل  1بخشي به صورت آنومالي درجه 

ت(. آنومالي عنصر كادميوم با  6غربي سطح منطقه به خود اختصاص داده است )شکل كوچکي را در جنوب

ث(، در نهایت عنصر آرسنيک كه  6هاي مركزي محدوده را شامل است )شکل وسعت كمي از بخش 2درجه 

 دهد. قابل ذكري را نشان نمي ، آنوماليج 6مطابق شکل 
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 .هاي تحليل غير ساختاريدر منطقه هفت صندق مستخرج از روش مطالعه مورد عناصر آنومالي يهانقشه :6 شکل

 

 های ساختاریبررسی روش

وزیع ت شود. به خاطر ماهيت فركتاليها نيز لحاظ ميهاي ساختاري علاوه بر عيار، موقعيت فضایي یافتهدر روش

هاي خام و حذف مقادیر خارج از رده نيست زیرا به دليل ماهيت سازي یافتهعناصر در طبيعت نيازي به نرمال

؛ 3111 ؛ توركوت،3116 شوند )اگتربرگ و همکاران،هاي مربوطه به طور خودكار كنار گذاشته ميفركتالي یافته

د كناني كه در محدوده آن بعد فركتالي تغيير ميبراي جدایش جامعه آنومالي غلظتي بحر(. 2443 گنکالولز،

)یعني از بعد كمتر مربوط به جامعه زمينه با سطح ژئوشيميایي هموار به بعد بيشتر مربوط به جامعه آنومالي با 

گردد. بنابراین در این روش از توزیع فراواني عناصر اي معرفي ميعنوان حد آستانهسطح ژئوشيميایي ناهموار( به

اي و جدایش جامعه آنومالي و زمينه استفاده حد آستانههندسي آنومالي در كنار هم براي تشخيص  و شکل

 آید. درمساحت است كه بصورت تركيب از دو )یا چند خط( در مي –گام نخست ترسيم نمودار عيار  گردد.مي

ز بين دو خط داراي عياري واقع این دو خط نماینده جوامع زمينه و آنومالي است كه دو شيب مختلف دارند مر
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هاي كنتوري مساحت ابتدا لازم است نقشه –باشد. براي رسم نمودارهاي عيار اي ميحد آستانهاست كه معرف 

در نظر  Vبندي شده منطقه اكتشافي تهيه شود. اگر مقدار هر كنتور عياري برابر با هاي شبکههم عيار یا نقشه

)چنگ  نمودبراي تمركز عناصر با خواص فركتال ارائه  3رابطه توان یک معادله تواني به صورت گرفته شود، مي

 : 3114 و همکاران،

 (3رابطه 
A ( ≥ V ) ～ V -α 

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

V  است. مقدارα  هاي متفاوت فركتال مربوط به دامنهنيز نمایانگر بعدV باشد. با ترسيم تغييرات مساحت مي

ت( ها تغييرات شيب تند )شکسآیند كه منحني در آندر برابر عيار در نمودار لگاریتمي است نقاطي به دست مي

بع آن و به تهاي با درجات مختلف ها نمایانگر تغيير از زمينه به آنوماليدهد كه محل این تغيير شيبنشان مي

جهت درون یابي . (3116)اگتربرگ و همکاران،  سازي استشناسي به خصوص كانيتغييرات در شرایط زمين

-هاي معمول كریجينگ، عکس مجذور فاصله و یا روشتوان از روشهاي اكتشافي ژئوشيميایي سنگي ميیافته

نتوري هاي كتحقيق بمنظور ترسيم نقشه هاي كنتوري را ترسيم نمود. در اینهاي دیگر استفاده كرد و نقشه

استفاده شده تا بتوان  Arc GIS V.10افزار در منطقه اكتشافي از روش عکس مجذور فاصله با استفاده از نرم

مقدار عيار و مساحت هر خط تراز را محاسبه كرد. لذا هر سلول عيار و مساحتي مشخص را در معرض نمایش 

ها به همراه رتيب صعودي مرتب شده و براي عيارهاي تکراري فقط یکي از آندهد. مقادیر عيار به تقرار مي

هایي كه آن عيار را دارند در جدول باقي مانده است. سپس براي هر عيار معين، مجموع مساحت همه سلول

مساحت  –ها به صورت تجمعي محاسبه شده است. پس از انجام این محاسبات، نمودار لگاریتمي عيار مساحت

ها با افزایش عيار كنتور، مساحت ها تعيين شده است. در این نموداراي و آنوماليسيم و از روي آن حد آستانهتر

توان مقدار بهينه حد یابد. با استفاده از این خطوط كنتوري ميكل محصور در داخل خط تراز كاهش مي

 مساحت تخمين زد. بر این –از زمينه به وسيله نمودار تمام لگاریتمي عيار  اي را براي جداسازي آنوماليآستانه

در محدوده مورد مطالعه  ,Cu ،Ag ،Pb ،Au ،As Cdعنصر  6مساحت براي  -هاي لگاریتمي عيار اساس منحني

 ترسيم و مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند.

 

 مساحت  -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار

مرحله غني شدگي این  4نقطه شکست شاخص و  1توان مساحت عنصر مس مي –در نمودار لگاریتمي عيار 

اي هر عنصر عنوان حد آستانهالف(.  1 عنصر در ذخيره را به دليل رفتار مولتي فركتالي آن مشاهده نمود )شکل

كند. براي عنصر مس حد يعياري روي نمودار است كه در آن شيب خط با افق اختلاف قابل توجهي پيدا م

در محدوده زمينه بوده و داراي مرحله  باشد بر این اساس كمتر از این مقدارمي ppm 1/46 اي برابر آستانه

 ppmسازي مناسب و غني ppm144-4/645 باشد، و بيشتر از آن در حدفاصل سازي ضعيف در منطقه ميغني

مساحت عنصر نقره  –شود. در نمودار لگاریتمي عيار قابل توجه در نظر گرفته مي سازيعنوان غنيهب < 144

شدگي این عنصر در ذخيره را به دليل رفتار مولتي فركتالي مرحله غني 1نقطه شکست شاخص و  2تواند مي

اشد. و كمتر بمي ppm1/3 اي عنصر نقره در منطقه برابر حد آستانهب(. بر این اساس  1 آن مشاهده نمود )شکل

باشد و بيشتر از آن از این ميزان نقره در محدوده زمينه بوده و داراي مرحله غني شدگي ضعيف در  منطقه مي

نقطه  2مساحت عنصر سرب –باشد. در نمودار لگاریتمي عيارسازي مناسب ميمرحله غني ≤ppm 23در مقادیر 
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 1 شود )شکلولتي فركتالي آن نسبت داده ميمرحله غني شدگي این عنصر را به رفتار م 1شکست شاخص و 

باشد، و كمتر از این ميزان سرب در مي ppm2/56 اي عنصر سرب در منطقه برابر حد آستانهپ(. بر این اساس 

 ppm 2/11باشد و بيشتر از آن در مقادیر سازي ضعيف در منطقه ميمحدوده زمينه بوده و داراي مرحله غني

نقطه شکست  3مساحت عنصر طلا  –باشد. در نمودار لگاریتمي عيار مناسب مي سازيداراي مرحله غني ≥

 1 کلدهيم )ششدگي این عنصر در كانسار را به دليل رفتار مونو فركتالي آن نسبت ميمرحله غني 2شاخص و 

-مساحت یک نقطه شکست شاخص و دو مرحله غني –در نمودار عيار  Cdو  Au ،Asت(. بقيه عناصر شامل 

، ppm 5/34ها به ترتيب اي آنحد آستانهدهند. را در معرض نمایش قرار ميدليل رفار مونوفركتال ي به شدگ

ر ها دگونه آنومالي از آنسازي این عناصر ضعيف و پراكنده بوده و هيچآید از این رو غنيبدست مي 563و  56

 ت، ث و ج(. 1قابل مشاهده نيست )اشکال  منطقه به خاطر خاصيت مونو فركتالي

جهت آشکار نمودن الگوي پراكنش ژئوشيميایي و : های ساختاریبرای روش عناصر آنومالیی هانقشه میترس

با  اي و آنوماليحد آستانهبعد از تعيين زمينه،   تعيين آنومالي احتمالي عناصر مورد مطالعه به روش ساختاري

  (.2 )شکل شدتهيه هاي آنومالي عنصري مساحت فركتالي نقشه –درجات مختلف از روي از نمودار عيار 

 

 
 آنومالي در منطقه هفت صندق. و حد حد آستانهمساحت عنصر مختلف براي تخمين  -: نمودار لگاریتمي عيار1شکل 
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  صراعن تعیین آنومالی

، Cuدهد كه عناصر ( نشان مي1مساحت )شکل -ترسيم شده بر مبناي روش فركتالي عيار  هاي آنومالينقشه

Pb ،Ag ،Au ،Cd  وAs  هاي مرتبط متعلق به هاي پراكنده در سطح منطقه بوده و كاني سازيداراي آنومالي

در نظر گرفته  انندتوداسيتي ائوسن مي -هاي آندزیتيبازالتي ائوسن مياني و توف -هاي آتشفشاني آندزیتيسنگ

هاي شمال غربي، جنوب شرقي و جنوب غربي و تا حدودي در مركز شوند. آنومالي عنصر مس عمدتاً در بخش

محدوده كوچکي در بخش  1با درجه  Pbالف(. آنومالي  2شود )شکل دیده مي 2منطقه به صورت آنومالي درجه 

هاي شمال در بخش Agپ(. آنومالي  2مركزي و جنوب غربي گستره منطقه را بخود اختصاص داده است )شکل 

بدليل  Cdو  Au ،Asب(. در مورد عناصر  2قابل مشاهده است )شکل  2غربي منطقه به صورت آنومالي درجه 

ها در سطح منطقه قابل ترسيم نبوده و بدون آنومالي وري عيار آنهاي كنتاي نقشههاي نزدیک حد آستانهغلظت

توان محدوده مي هاي عنصري،بنابراین از نظر توزیع مکاني آنومالي ت و ث(. 2شوند )اشکال قابل ذكر معرفي مي

دهد شامل غرب محدوده را پوشش ميهاي شمالكه بخش 3بندي نمود: زون مطالعاتي را به سه زون تقسيم

شرقي محدوده صرفاً داراي آنومالي واقع در بخش جنوب 2باشد. زون با درجه دو مي Agو  Cuنومالي عناصر آ

Cu  كه بطور غالب در جنوب غرب محدوده قرار دارد دربرگيرنده آنومالي عنصر  1با درجه دو بوده و زونCu  با

-توان دریافت كه كانيهاي صحرائي مياساس شواهد كنترل(. بر1باشد )شکل با درجه سه مي Pbدرجه دو و 

 هاي با روند غالبو شکستگي هفت صندوق تحت كنترل عوامل ساختاري و مس در روي-سولفيدي سرب سازي

NE-SE 3است. رخداد آنومالي برجسته زون  داده رخ ائوسن بازالت - غالب آندزیت تركيب با ميزبان سنگ در 

شناسي از واحدهاي آندزیتي به آهکي نسبت داده شود تركيب سنگتواند به تغيير غرب محدوده ميدر شمال

هاي حمل كننده و ناپایداري كمپلکس pHتواند نقش موثري در افزایش عنوان سد ژئوشيميایي ميهكه ب چرا

 دار باشد.در سيالات گرمابي كانه Pb و  Cu،Agفلزات 
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 .هاي تحليل ساختاريمستخرج از روش Asو  Cu ،Pb ،Ag ،Au ،Cd عناصر آنومالي يهانقشه :2 شکل
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(؛ Agو  Cu) 3برداري منطقه هفت صندق. زون بر روي شبکه نمونه Pbو  Cu ،Ag: نقشه نهایي آنومالي عناصر 1شکل 

 (.Pbو  Cu) 1(؛ و زون Cu) 2زون 

 

 ریگینتیجهبحث و 

هاي با روش Asو  Cu ،Pb ،Ag ،Au ،Cdعنصر انتخابي  6تحليل ژئوشيميایي سنگي انجام گرفته بر روي 

عنصر آنومالي  6هاي غير ساختاري هر دهد كه طبق نتایج حاصل از روشغيرساختاري و ساختاري نشان مي

از  بين عناصر نامبرده در منطقه آنومالي نشان  Agو  Cu ،Pbعنصر  1هاي ساختاري دارند در حالي كه در روش

شوند. از طرفي نصري برجسته در منطقه هفت صندوق معرفي ميهاي ععنوان آنوماليدهند. بنابراین بهمي

وند. شعنوان آنومالي كاذب در نظر گرفته مياند بهآنومالي عناصر دیگر كه با روش غير ساختاري مشخص شده

 سازي هاي مولتي فركتاليهاي ساختاري فركتالي به خصوص مدلماحصل این تحقيق نشانگر توانمندي روش

شدگي عناصر در ها و نيز تعيين تعداد مراحل غنياي دقيق و كاهش مساحت آنوماليستانهحد آدر تعيين 

ابل اي قهباشد. امتياز روش فركتال شناسائي آنوماليهاي غير ساختاري ميمحدوده مورد مطالعه نسبت به روش

هاي آشکارسازي آنومالي(. با 3122اساس ساختار فضایي یافته هاست )جعفري، توجه با مساحت كوچکتر بر

تر، و دقّت و صحّت بالاتر خواهد بود. در ادامه نقشه ضعيف و ماسک شده ریسک اكتشافي به مراتب پایين

هاي به دست آمده از عناصر مس، نقره و سرب تطبيق داده و هاي محدوده آنوماليشناسي منطقه با نقشهزمين

شدگي و مرحله غني 4براي عنصر مس  log-log C-Aلي ها تدقيق شدند. طبق روش فركتامحدوده آنومالي

شدگي تشخيص داده شد. طبق نتایج حاصله افزایش بعد فركتالي در عناصر مرحله غني 1عناصر نقره و سرب 

( 3غرب محدوده )زون مس، نقره و سرب نشان دهنده وجود آنومالي این عناصر در منطقه است. نهایتاً در شمال

با درجه دو و در جنوب  Cu( صرفاً آنومالي 2شرقي محدوده )زون ، در جنوببا درجه دو Ag و Cuآنومالي عناصر 

 با درجه سه تعيين شد. Pbبا درجه دو و  Cu( آنومالي 1غرب )زون 
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