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  1389، پائيز 77، شماره 20 سال

  
  

هاي ژئوشيميايي از حد زمينه در  محيط براي جدايش آنومالي-كاربرد روش فركتالي عيار
  اي، مطالعه موردي منطقه زاجكان، طارم، زنجان رسوبات آبراهه

  
  
  

  ∗كرياييذ نسترن ابراهيمي، سيد جمال شيخ

  تهران، ايران، شناسي، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي گروه زمين
  ساايرج ر

  ، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايرانگروه زمين شناسي
  پيمان افضل

 جنوب، دانشگاه آزاد اسلامي ، تهران، ايران معدن، واحد تهران گروه مهندسي اكتشاف

  
  30/10/87 :پذيرش تاريخ                                            6/5/87 :دريافت تاريخ

  
  چكيده

هاي ژيوشيميايي تعيين حد زمينه براي هر عنصر در منطقه  ر تحليل دادهترين بحث د مهم :مقدمه
هاي  ترين روش امروزه يكي از مهم. هاي عنصر مربوطه است موردمطالعه و جداكردن زمينه از آنومالي

در ميان . باشد هاي مبتني بر هندسه فركتال مي مورداستفاده در جدايش جوامع آنومالي از زمينه روش
هاي  اي از روش خصوص در جدايش جوامع در رسوبات آبراهه محيط به- روش عيار،كتاليهاي فر روش

  .باشد معمول مي
حد زمينه و جوامع آنومالي با استفاده از اين روش براي عناصر مس، طلا، موليبدن، نقره و  :هدف

  . است شده آرسنيك در محدوده زاجكان واقع در شهرستان طارم در استان زنجان محاسبه
شده و مورد آناليزشيميايي  اي از منطقه برداشت  نمونه رسوبات آبراهه84نخست  :روش بررسي

ها مورد بررسي  متغيره و دومتغيره براي داده چنين پارامترهاي آمار كلاسيك تك هم. اند قرارگرفته
رشده اي جهت ارزيابي عيار عناصر ذك شبكه خاص رسوبات آبراهه پس از آن، تخمين. اند قرارگرفته
ها براي  محيط جوامع زمينه و آنومالي- در مرحله بعد با ترسيم منحني لگاريتمي عيار. است گرفته صورت

                                                           
  ۰۲۱-۴۴۸۶۵۱۷۴: ، تلفنJzr1346@yahoo.com: عهده دار مکاتبات ∗
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هاي توزيع اين عناصر در  درنهايت با ترسيم نقشه. عناصر موردنظر در منطقه موردمطالعه از يكديگر جداشدند
نتايج حاصل از آماركلاسيك تفكيك مشخص شده و نتايج آن با  محدوده زاجكان جوامع آنومالي به

  . اند موردمقايسه قرارگرفته
هاي قطعي اين عناصر در  وجود آنوماليمحيط نشانگر  - نتايج استفاده از روش فركتالي عيار :نتايج

   .باشد  محدوده زاجكان ميبخش شرقي و بخش مركزي
محيط بر آمار  - ملاحظه روش فركتالي عيار نمايانگر برتري قابلدو روش مقايسه  :گيري نتيجه
 .باشد كلاسيك مي

  
  زاجكان، طارم محيط، -روش فركتالي، عيار ومالي ژئوشيميايي،ئآ: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه 

 نقش مهمي را در يافتن -اي خصوص از نوع بررسي رسوبات آبراهه به-امروزه اكتشاف ژئوشيميايي 
ترين نتايج حاصل از  بتوان گفت كه مهمشايد . كند تر ايفا مي هاي تفصيلي مناطق اميدبخش جهت اكتشاف

هاي ژئوشيميايي جدايش جوامع گوناگون آنومالي از يكديگر و نيز تعيين زمينه براي هر عنصر در  تحليل داده
عبارتي در صورت عدم تعيين درست زمينه هر عنصر در هر منطقه ميزان  به. باشد منطقه مورداكتشاف مي

هاي اميدبخش براي  هاي اساسي در برآورد محدوده ان شده و سبب اشتباهها در آن منطقه دچار نوس آنومالي
هاي  ها براي جدايش جوامع ژئوشيميايي روش ترين روش يكي از مهم. شود ادامه عمليات اكتشافي مي
 به 1990 توسط پروفسور بنويت ماندلبروت فرانسوي مطرح شده و از سال 1983فركتالي هستند كه از سال 

هاي گوناگون استفاده از اين هندسه براي   و همكارانش روش چينيChengتوسط دكتر خصوص  بعد به
محيط است كه در -ها روش عيار ترين اين روش يكي از مهم. است گرديده جدايش جوامع ژئوشيميايي ارايه

   )2-1(.است ه شدهئ ارا1994سال 
 در كانادا ارسال و ACMEزمايشگاه اي برداشت شده و براي آ  نمونه رسوبات آبراهه84در اين مطالعات 

قرارگرفتند كه در اين نوشتار در مورد عناصر مس، طلا،  ICP-MS عنصره به روش 35مورد آناليز شيميايي 
متغيره و دومتغيره  ها از نظر آمار كلاسيك يك سپس داده. است موليبدن، نقره و آرسنيك بحث صورت گرفته

وطه، متغيره براي عناصر مرب برمحاسبه پارامترهاي آماري تك له علاوهدر اين مرح. اند موردبررسي قرارگرفته
در مرحله بعدي در مورد . است ها موردتحليل قرارگرفته ترسيم آنتوزيع و ، هيستوگرام و نمودار همبستگي
سپس با استفاده از اين روش جوامع زمينه و . است گرديده محيط صحبت -هندسه فركتال و روش عيار

  . اند شده تفكيك ترسيم  براي عناصر ذكرشده از يكديگر جدا و نقشه آنها بهها آنومالي
 

  ها مواد و روش
   مشخصات عمومي منطقه
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جنوب چورزق واقع   كيلومتري شمال شهرستان زنجان ودر50محدوده اكتشافي زاجكان درحدود
   طارم و برگه1 :100000بندي سازمان جغرافيايي كشوردر برگه  اين منطقه از نظر بخش. گرديده است

دراين محدوده روستاهاي زاجكان درشمال، علارود در ). 1 نمودار( تهم واقع گرديده است 1 :50000
باتوجه به به آثارمعدنكاري . شمالشرق، شيرمشه در جنوب شرق و تازه كند در غرب محدوده وجود دارند

 دراين  كارهاي فراوان كه در گذشتهصورت گودال و ترانشه دراين پهنه انجام شده و ه مس، سرب و روي ب
منطقه صورت گرفته است، اين محدوده جهت بررسي و مطالعات ژئوشيميايي عناصرفلزي انتخاب 

 . است گرديده

 زمين شناسي محدوده اكتشافي 

. است شده هاي البرزغربي است واقع كوه هاي طارم كه جزيي از رشته محدوده اكتشافي در رشته كوه
 جنوب شرق –باشد و داراي روند عمومي شمال غرب  هيماليا مي-ا نيز متاثر از كوهزايي آلپه كوه اين رشته

 ابهر از كوههاي سلطانيه –ازكوههاي طالش ونيزبوسيله دشت زنجان ) نئوژن(است و بوسيله حوضه منجيل 
) ستيكگدازه وپيروكلا(آتشفشاني ائوسن هاي  واحدهاي سنگي عمومي درمنطقه شامل سنگ. جدا مي گردد

  ).2 نمودار(وتوده هاي نفوذي گرانيتوئيدي اليگوميوسن است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هزارم طارم برگه يكصد  موقعيت جغرافياي محدوده زاجكان درنقشه ايران و- 1نمودار 
  

كه به دو عضو امند و  است) سازند كرج( مجموعه هاي پيروكلاستيك ائوسن طارمهاي  ن رخنمو عمدهبخش
، همانند ساير نـواحي البـرز، از نـوع          طارمهاي آذرين آواري     ليتولوژي چيره رديف  . م شده است  كردكند تقسي 

  ليتولـوژي طـارم  هـاي بـارز   مشخـصه از . شيلي و گاهي آهكـي اسـت   هايي لايه توف هاي سبز به همراه ميان
لاستيك ائوسن مجموعه هاي ولكاني ك دروندانه است كه به  هاي نفوذي گرانيتي و گرانوديوريتي درشت توده

بـه    هـا باتوجـه   ايـن تـوده   .توده ها سن بعد ازائوسن دارند به همين لحاظ اينو اند  تزريق شده) سازند كرج(
   كـه در امتـداد سـاختار و     هـستند  پيرنـد اي مربـوط بـه فـاز ماگماتيـسم كـوهزايي              شناسي منطقه   شواهد زمين 
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هـاي نفـوذي بعـد از     ههـاي تـود   مشخـصه  از  يكي.اند تزريق شده هاي طارم هاي طولي و عميق بلندي گسل
هاي ائوسن است كه بطور عموم فازهاي هيدروترمالي آن          ائوسن ايجاد هاله هاي دگرسان در ولكانو كلاستيك       

   .مراه بوده استه روي و كائولن -سرب  ترمال، مس، عناصري نظير طلاي اپي با تشكيل
وط به فرآيندهاي آتشفشاني دوران ائوسن هاي آتشفشاني مرب هاي منطقه را سنگ ترين سنگ قديمي

اي   قارههاي  البته نهشته.اند شدهعمق دريايي نهشته  دهند كه همگي در يك محيط رسوبي كم تشكيل مي
هاي آتشفشاني  سنگ. باشد ها بسياركم مي دارند كه حجم اين سنگ  در منطقه وجودآگلومرا نيز همچون

هاي آذرآواري  ها در زير سنگ شوند كه گدازه ها تقسيم مي ذرآوارياي و آ ائوسن در منطقه به دو بخش گدازه
  هاي آندزيتي، آندزيت هاي موجود دراين منطقه شامل سنگ گدازه. قرار دارند) ها ها و توف پيروكلاستيك(

بازالت و  طورمعمول حجم عمده اين سنگها را آندزيت باشند كه به  بازالت مي وآندزيت بازالت، كوارتز تراكي
يا ) هيبريد(هاي آندزيتي دورگه  هايي از منطقه سنگ در قسمت. دهند آندزيت تشكيل مي كوارتز تراكي

باشد كه  اختلاطي حضور دارند كه فرآيند تشكيل آنها در اثر امتزاج دو ماگماي مافيك و فلسيك مي
كه . هاي دورگه تبديل شدند تر به آندزيت هاي منطقه در اثر امتزاج با ماگماي اسيدي  و بازالتبازلتي آندزيت

  )3 (.هاي پلوتوني اسيدي در منطقه اين امكان حاصل گرديده است طوراحتمالي در اثر نفوذ توده به
هايي نيز با روند شمال شرق   جنوب شرق است اما گسل–هاي منطقه شمال غرب  روند عمومي بيشتر گسل

كنند  طقه از سيستم گسلي تبعيت ميبيشتر ساختارهاي اين من. جنوب غرب در منطقه وجود دارند–
هاي  اند همچنين يكسري از آلتراسيون ها پديد آمده كه بيشتر آبراهه هاي منطقه در امتداد گسل طوري به

  .اند ها پديد آمده موجود در منطقه نيز در امتداد گسل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شناسي محدوده زاجكان    نقشه زمين- 2نمودار
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  نتايج و بحث 
  ي اقتصادي منطقهشناس زمين

كمربند فلززايي طارم . هاي فلززايي دركمربند فلززايي طارم قرارگرفته است اين منطقه ازنظرايالت
 و با گذر از نواحي شمال فروافتادگي منجيل وكوههاي تالش تا شمال  شدهشروع) باخترطالقان(ازقزوين 

درحقيقت . شود  ميانه محدود مي- زنجان - اين منطقه از جنوب به محورابهر. يابد باختري ميانه امتداد مي
ازنظرساختاري اين كمربند ازشمال به گسل هاي بزرگ سفيدرود و از جنوب به گسل تبريز و سلطانيه و 

سازي عناصري چون  در اين محور كاني. شود  تاكستان و از باختر توسط گسل آستارا محدود مي-سلطانيه 
در شرق . شود ليبدن، آهن، نقره در تشكيلات ترشياري ديده ميروي، سرب، طلا، مس، مو منگنز، باريم،

هاي حاوي كالكوپيريت، پيريت، مالاكيت و اكسيدهاي ثانويه آهن در  محدوده و در واحدهاي نفوذي، رگه
در نزديكي اين منطقه انديس مس . رسد درصد نيز مي5روندهاي شكستگي رخنمون دارند كه عيار مس آن به

   )1 (.ستا گمان مشاهده شده
  برداري  نمونه

    و IV NE 5763)شماره  (جزلا 1:25000 توپوگرافي  نقشهبرداري از  براي طراحي شبكه نمونه
با روش مركزثقل برداري   نمونهةطراحي شبك .است هگرديد استفاده منطقه 1:20000ي يهاي هوا عكس
شناسي، آلتراسيون و  شناسي، سنگ نظير چينهعوامل متعددي درجة مركزثقل را ). 3 نمودار (پذيرفت صورت

نفوذي در واحدهاي ولكانيك و پيروكلاستيك و  دليل نفوذ تودهه كنند كه در اين محدوده ب تكتونيك كنترل مي
پس ازاتمام  .برداري در اين مناطق افزايش يافت شده تراكم نمونه هاي معدني شناخته نيز وجود نشانه

اين تراكم بنابر. آمد  دسته  نمونة ژئوشيميايي ب84هاي لازم تعداد  نهشدن نمو برداري و حذف يا اضافه نمونه
 نمونه براي هر كيلومترمربع 2/2 كيلومتر، 3/38با وسعت تقريبي براي اين محدوده  برداري شبكه نمونه

  . باشد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي محدوده زاجكان برداري ژئوشيميايي از رسوبات آبراهه  شبكه نمونه- 3نمودار 
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  متغيره مطالعات آماركلاسيك تك
. تواند ديدي كلي از وضعيت عناصر در يك منطقه را ارايه كند متغيره مي استفاده از آمار كلاسيك تك

مساله مهم در آماركلاسيك وابستگي نتايج آن به نوع توزيع عنصر مربوطه در منطقه با در نظر گرفتن داده به 
معيار و  توان به خصوصياتي نظير ميانگين، انحراف متغيره مي  كبا كمك آمار كلاسيك ت. طور مستقل است

شده به   نمونه برداشت84شد  گونه كه در پيش گفته همان. واريانس يك عنصر در منطقه موردمطالعه پي برد
 عنصر مس، طلا، موليبدن، نقره و آرسنيك 5 عنصري قرارگرفتند كه نتايج براي 35موردآناليز  ICP-MSروش 

در اين مرحله پارامترهاي آماري عناصر مس، طلا، موليبدن، نقره و . است  آورده شده1 شماره در جدول
سپس با . است شده  آورده2اند كه نتيجه آن در جدول شماره  آرسنيك با كمك آمار كلاسيك محاسبه شده

داد كه تنها  ناين بررسي نشا. است ترسيم هيستوگرام هر يك از اين عناصر، توزيع اين عناصر بررسي شده
دليل وجود مقادير خارج از رديف  عنصر آرسنيك داراي توزيع نزديك به توزيع نرمال بوده و ديگر عناصر به

توان با آمار كلاسيك براي عنصر آرسنيك حد  بر اين اساس مي). 4 نمودار(باشند  نرمال مي داراي توزيع لاگ
براي عناصر . را تعيين نمود) دوبرابر انحراف معيار+ نگين ميا(و حد آنومالي ) انحراف معيار+ ميانگين (زمينه 

   )9، 8، 5، 4، 1 ().3جدول (باشد  ديگر حد زمينه برابر با ميانه مي
 مطالعه همبستگي عناصر در آمار دومتغيره

هم است كـه ايـن امـر          به  ترين كار در آمار دومتغيره سنجش ضريب همبستگي دو پارامتر نسبت           مهم
جهـت در ايـن       همين   به )10،  9،  6،  3،  1 (.ناخت ارتباط دو عنصر با يكديگر در منطقه مربوطه شود         تواند سبب ش    مي

مرحله ضرايب همبستگي بين عناصر منتخـب در محـدوده زاجكـان موردمحاسـبه قرارگرفتـه و نمودارهـاي                   
نيك جـز آرس ـ  دهد كـه عنـصر مـس بـا تمـام عناصـر بـه            مي  مطالعات نشان . است  ها ترسيم شده   همبستگي آن 

همبستگي مثبت دارد يعني با افزايش ميزان مس، ميزان موليبدن، طـلا و نقـره نيـز در ايـن محـدوده افـزايش                        
چنـدان زيـاد بـوده و تنهـا      عنصر طلا نيز با تمام عناصر داراي همبـستگي مثبـت ولـي نـه         ). 5 نمودار(يابد    مي

صوص مقدار نقره و آرسنيك در محدوده       خ  با افزايش طلا به   . باشد  همبستگي آن با عنصر موليبدن بسياركم مي      
 ).6 نمودار(يابد  موردمطالعه  افزايش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هيستوگرام عنصر آرسنيك در محدوده موردمطالعه- 4نمودار 
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  ها براي عناصر طلا، مس، موليبدن، نقره و آرسنيك تايج حاصل از آناليز نمونه - 1جدول 
  

  (ppm)آرسنيك   (ppb)نقره   (ppm)ليبدن مو  (ppb) طلا  (ppm)مس   شماره نمونه

Zj-1 19/48 7/0 92/0 49 3/8 

Zj-2 24/103 2/2 45/0 150 2/32 

Zj-3 3/44 4/0 9/0 51 9/7 

Zj-4 35/45 7/0 09/1 57 7/7 

Zj-5 21/37 2/1 02/1 48 2/8 

Zj-6 93/51 7/3 59/0 69 1/9 

Zj-7 72/48 2/1 54/0 60 9/8 

Zj-8 83/34 1 9/0 38 5/5 

Zj-9 67/34 3/1 82/0 50 6 

Zj-10 38/42 2/1 06/1 30 3/7 

Zj-11 71/50 1 04/1 64 3/11 

Zj-12 89/49 3/0 94/0 37 8/7 

Zj-13 69/29 8/0 65/0 48 3/11 

Zj-14 51/42 8/1 94/0 65 3/12 

Zj-15 36/44 4/1 94/1 45 2/11 
Zj-16 05/93 3/1 88/0 64 7/13 
Zj-17 39/47 6/0 9/0 43 9/6 
Zj-18 58/40 15/0 4/0 50 7/15 
Zj-19 93/28 3/6 44/0 26 6/20 
Zj-20 94/23 2/1 5/0 34 3/9 
Zj-21 69/95 7/2 64/0 96 7/9 
Zj-22 04/24 6/2 74/0 201 4/13 
Zj-23 2/190 3/7 7/0 82 8/8 
Zj-24 48 5/0 84/0 38 9/5 
Zj-25 08/96 8/0 69/0 87 1/7 
Zj-26 3/220 7/9 17/1 106 7/5 
Zj-27 79/39 3/0 52/0  66 8/6 
Zj-28 98/342 9/3 24/1 120 1/7 
Zj-29 95/35 8/0 78/0 47 6 
Zj-30 15/62 2/1 57/4 37 9/9 
Zj-31 41/33 8/0 45/0 47 2/5 
Zj-32 24/79 3/1 31/1 67 4/11 
Zj-33 12/28 6/0 49/0 52 2/6 
Zj-34 07/54 1 78/0 34 7 
Zj-35 24/29 15/0 57/0 29 5/4 
Zj-36 93/32 2/0 53/0 26 2/4 
Zj-37 72/34 8/0 47/0 31 1/4 
Zj-38 21/34 9/0 48/0 30 8/3 
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   ...1ادامه جدول 
  (ppm)آرسنيك   (ppb)نقره   (ppm)موليبدن   (ppb) طلا  (ppm)مس   شماره نمونه

Zj-39 25/68 7/0 3/1 58 5/7 
Zj-40 62/31 15/0 58/0 49 4/6 
Zj-41 42/42 9/0 54/0 45 1/5 
Zj-42 91/20 1/1 99/0 22 1/13 
Zj-43 68/32 8/0 55/2 37 7/13 
Zj-44 97/31 4/1 94/0 27 2/11 
Zj-45 33/48 2/1 8/0 37 2/10 
Zj-46 29/36 4/0 64/0 29 2/9 
Zj-47 8/46 7/1 4/1 44 22 
Zj-48 79/20 9/0 58/0 18 2/10 
Zj-49 74/38 2/2 36/1 61 5/12 
Zj-50 09/43 1/1 38/1 35 18 
Zj-51 05/41 6/1 79/1 27 6/26 
Zj-52 53/49 15/0 88/1 58 5/9 
Zj-53 79/40 4/1 82/1 45 4/8 
Zj-54 99/91 9/1 24/1 70 8 
Zj-55 25/109 4/2 8/1 90 3/9 
Zj-56 73/32 5/0 58/0 67 7 
Zj-57 91/44 7/0 7/0 63 6/6 
Zj-58 28/37 6/0 59/0 52 7/7 
Zj-59 25/44 9/0 68/0 65 2/8 
Zj-60 76/24 15/0 37/0 40 5/5 
Zj-61 64/23 7/0 65/0 45 1/8 
Zj-62 04/17 6/1 5/0 26 4/26 
Zj-63 24/54 9/4 43/0 66 5/11 
Zj-64 88/28 4/1 61/0 49 6/6 
Zj-65 26/14 3/1 51/0 37 4/8 
Zj-66 30 7/0 66/0 53 6 
Zj-67 7/26 1/1 5/0 47 3/5 
Zj-68 53/35 4/0 74/0 27 8/3 
Zj-69 41/34 15/0 75/0 21 8/4 
Zj-70 98/195 6/1 69/7 390 9/8 
Zj-71 79/55 8/1 13/2 47 9 
Zj-72 2/94 3/1 24/5 308 4/23 
Zj-73 81/62 3/1 83/1 56 7/11 
Zj-74 34/70 4/1 83/0 39 7/8 
Zj-75 05/89 5/1 22/1 49 8/7 
Zj-76 75/33 5/0 7/0 23 9/3 
Zj-77 94/65 2/1 11/1 47 8 
Zj-78 94/18 8/1 41/0 43 8/10 
Zj-79 92/18 7/5 72/0 102 7/27 
Zj-80 05/89 8/1 19/1 69 8/8 
Zj-81 05/90 4/1 85/0 65 8/9 
Zj-82 21/131 4/1 78/2 73 7/8 
Zj-83 6/80 9/1 71/1 69 3/8 
Zj-84 23/33 2/1 63/0 27 3/4 
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   نتايج حاصل از آمار كلاسيك براي عناصر طلا، مس، موليبدن، نقره و آرسنيك-2جدول 
  معيار انحراف  ريانسوا  ميانگين  نيمم مي  ماكزيمم  نام عنصر

  98/342  26/14  1/57  48/2401  49 (ppm)مس 
  7/9  15/0  52/1  47/2  57/1  (ppb) طلا 

  69/7  37/0  1/1  14/1  07/1  (ppm)موليبدن 
  390  18  6/60  11/2877  64/53  (ppb)نقره 

  2/32  8/3  81/9  38/31  6/5  (ppm)آرسنيك 
  

   زاجكان حد زمينه براي عناصر موردنظر در محدوده-3جدول 
  (.ppm)آرسنيك   (.ppb)نقره   (.ppm)موليبدن   (.ppb) طلا   (.ppm)مس   نام عنصر
  41/15  5/48  79/0  2/1  46/42  حد زمينه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    نمودار همبستگي مس و موليبدن                             -5نمودار 
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  

  
  

  

  نمودار همبستگي آرسنيك و طلا: ه بنمودار همبستگي طلا و نقر:   الف-  6نمودار 
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  ها اي داده تخمين شبكه
اي و نيز چگالي پايين  به گستردگي مناطق تحت پوشش اكتشاف در روش رسوبات آبراهه توجه با

 كارايي بسيارخوبي اي آبراهه اي براي ارزيابي توزيع عيار عناصر در رسوبات برداري، روش تخمين شبكه نمونه
آيد، موجب  اي بدست مي ها داده هايي كه در مورد آن  در چنين حالتي افزايش تعداد سلول)11 ،9، 4، 2، 1(.دارد
بندي موجود  ها ظاهر گشته و امكان ارزيابي منطقه گردد تا ارتباط منطقي بين فراواني يك عنصر در سلول مي

صورت  ر گردد، در اين اگر آنومالي توسط مقادير زمينه محصويعني. در نقشه توزيع يك عنصر فراهم گردد
مدل تغييرات تدريجي از حد زمينه به حد آستانه و از حد آستانه به آنومالي موجب افزايش اعتبار آنومالي 

برداري به يك شبكه منظم، از امتيازات ديگر تخمين  تبديل يك شبكه نامنظم نمونه )11 - 9، 5، 2، 1(.خواهد گرديد
تواند ناشي از اين  سازي مي اي به منظور ارزيابي پتانسيل كاني براههترين ويژگي رسوبات آ مهم.  استاي شبكه

اي داراي خاصيت برداري است و جهت اين بردار  واقعيت باشد كه مقدار هر متغير در رسوبات رودخانه
سپس و ها  هاي آبريز مربوط به نمونه  بايد مرز حوضهپس. )9، 1(همواره براي ناحيه بالادست خود صادق است

در روش تخمين شبكه ابتدا نقشه مورد نظر . تواند در تخمين شركت نمايد مشخص شود ها كه مي دادهجهت 
ها و دقت مورد نياز  شود، كه ابعاد شبكه به مقياس برداشت بعد پوشانده مي هاي هم اي از سلول بوسيله شبكه
ارتي محيط هر سلول شبكه برابر عب به.  متر استفاده گرديد50 در50هاي  در اين تحقيق از شبكه. بستگي دارد

  . است شده شده براي محاسبات در هندسه فركتال استفاده زده از عيارهاي تخمين.  متر است200
  محيط -روش فركتالي عيار

طور كه در  شوند، همان مي داده هاي آن در قالب اعداد نشان در هندسه فركتال هر شكل و پيچيدگي
 در )6 (.روند كارمي بعدي به بعدي تا سه طول، مساحت و فضاهاي يكهاي زاويه،  هندسه اقليدسي مفهوم

طورمعمول اعداد صحيح نيستند و بعدهاي فركتالي ناميده  هندسه فركتال بعدهاي فركتالي وجوددارند كه به
هاي گوناگون آناليز  بر اين اساس روش. نمود توان از آن استفاده  ميشوند كه براي بيان پيچيدگي يك شكل مي

ترين اين  شدند كه يكي از مهم توان ارايه محيط و طيف-فاصله، عيار-مساحت، عيار-فركتالي همچون عيار
   )10- 8، 6، 5(.باشد محيط مي-ها روش عيار روش

هر چه . است موردمطالعه اشغال نموده ميزان محيطي است كه هر عيار خاص در منطقه براساس اين روش 
ها  ترين روش امروزه يكي از مرسوم. يابد عيار عنصر افزايش يابد ميزان محيط اشغالي توسط آن كاهش مي

عيار عنصر مربوطه در  هم) ميزان منحني(كنتوري  عيار يك عنصر در يك منطقه ترسيم نقشه براي نمايش توزيع
تواني براي  توان يك معادله شود، مي  در نظر گرفتهρ هر كنتور عياري اگر مقدار. منطقه موردمطالعه است

  )12، 11، 9، 6(: تمركز مواد با خواص فركتالي ارايه نمود
A(>ρ) ∞ ρ-D 

با ترسيم تغييرات . دهد مي  را نشانρهاي متفاوت   در حقيقت نمايانگر بعد فركتالي مربوط به دامنهDمقدار 
شده به آن  توان بعد هر جامعه را از طريق شيب خط برازش داري لگاريتمي ميمحيط در برابر عيار در نمو

اي به جامعه ديگر  در اين نمودار بيانگر تغيير جامعه) شده تغيير شيب خط برازش(نقاط شكست . حساب نمود
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و حتي هاي ممكن، احتمالي و قطعي يك عنصر  توان آنومالي كه علاوه بر جداكردن زمينه مي اي گونه است، به
 اين توانايي )13، 12، 10(.هاي اصلي و فرعي مربوط به آن عنصر را از يكديگر جدانمود زايي در برخي موارد كاني

شود كه نيازي به  اين مساله سبب مي. خاطر ماهيت فركتالي توزيع عناصر در طبيعت است فرد به منحصر به
كنار  ها به طور خودكار اين داده ها به الي دادهدليل ماهيت فركت حذف مقادير خارج از رديف نباشد زيرا به

 . گردد محيط، تغييرات شديد ميزان محيط سبب تغيير بعد فركتال مي- در روش عيار)16، 15، 10(.شوند مي گذاشته

  محيط-جداسازي جوامع ژئوشيميايي در عناصر ذكرشده با استفاده از روش فركتالي عيار
بندي محدوده موردمطالعه بود كه بر اساس   پذيرفت، شبكهنخستين كاري كه در اين مرحله صورت

شبكه ميزان  سپس با روش تخمين. بندي شد  متر بخش50×50 سلول با ابعاد 4451آن، محدوده اكتشافي به 
با . عيار براي هر يك از عناصر مس، طلا، نقره، موليبدن و آرسنيك در هر سلول مورد تخمين قرارگرفت

 و نيز مقدار عيار بسته به راحتي محاسبه نمود توان با كشيدن منحني افزار مي را در نرمكه محيط  توجه به اين
محيط براي هر عنصر كار -است، پس ترسيم منحني لگاريتمي عيار شده هر عنصر براي هر سلول محاسبه

لا، سرب و  عنصر آهن، مس، ط5 براي محيط-هاي لگاريتمي عيار  بر اين اساس منحني)16، 15(.باشد آساني مي
هاي  سپس نقشه. اند تحليل قرارگرفته و  ترسيم شده و مورد تجزيهExcelافزار  روي در منطقه موردمطالعه در نرم

ذكر است  لازم به. اند  ترسيم شدهRockWorks 2006افزار  جوامع ژئوشيميايي جداشده براي اين عناصر در نرم
ذكراست  به لازم. است گرديده ها اعمال ها نيز بر روي داده خوردگي محدوده موردمطالعه اثر آن سبب گسل كه به

  )19(.شوند ها در محاسبات واردنمي شود كه آن مي هاي لگاريتمي نقاطي گسسته مشاهده كه در پايان منحني
  مس

سه جامعه سمت (زايي فرعي  محيط اين عنصر نشانگر وجود دو مرحله كاني-نمودار لگاريتمي عيار
اي عنصر  بر اين اساس حد آستانه). 7 نمودار(باشد   مي) سه جامعه سمت راست(لي زايي اص و كاني) چپ

 در ppm. 100و آنومالي قطعي مس از ) آغاز خط سبز (ppm. 53اي محدوده برابر  مس در رسوبات آبراهه
وردنظر عنوان آنومالي احتمالي در منطقه م  بهppm 100.  تا89 حد فاصل )19 -17(.گردد اين رسوبات آغاز مي

. باشد  است موسوم به آنومالي ممكن ميppm. 89 تا 53خط سبز كه حدفاصل ). خط نارنجي(گيرد  قرار مي
طوركلي در اين منطقه براي عنصر مس شش جامعه موردشناسايي قرارگرفتند كه دو جامعه سمت راست  به

براساس نقشه . ع شدندعنوان جوامع آنومال موردشناسايي واق شده با خطوط قرمز و نارنجي به مشخص
توجهي از محدوده را پوشانده و آنومالي قطعي و  شده سه آنومالي ممكن، احتمالي و قطعي بخش قابل تهيه

 ها در بخش مركزي واقع است  آنمهم ترين دارند كه شرقي محدوده قرار احتمالي در بخش مركزي و جنوب
  ). 8 نمودار(
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  محيط براي عنصر مس-ار نمودار لگاريتمي عي -7 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي مس در محدوده اكتشافي -8مودارن
  

  طلا
دهد  باشد و شش جامعه مجزا از نظر ژئوشيميايي را نمايش مي نمودار طلا نيز مشابه نمودار مس مي

جامعه زمينه ). 9 نمودار (زايي اصلي و فرعي طلا در محدوده زاجكان است كه اين نيز نشانگر وجود دو كاني
حد ). آخر خط سبز(باشد  اي طلا در پايان اين محدوده مي  حد آستانهppb. 86/1سومين جامعه است كه عيار 
شده، از اين ميزان به بالا   است كه با توجه به شيب تند خط برازشppb. 54/3آنومالي قطعي طلا در عيار 

 حد آنومالي احتمالي ppb. 2/2 همچنين مقدار عيار برابر )19 -17( ).خط قرمز(دهد  مي آنومالي قطعي را نشان
 محدوده آنومالي ppb. 54/3 و 2/2بين دو مقدار ). آغاز خط نارنجي(باشد  براي طلا در اين محدوده مي

 86/1همچنين محدوده آنومالي ممكن در حدفاصل دو عيار . احتمالي است كه با رنگ نارنجي مشخص است
هاي طلا در بخش  نقشه توزيع طلا در محدوده موردمطالعه نشانگر وجود آنومالي. اردارد قرppb. 2/2و 

 هاي قطعي در بخش مركزي قراردارند شرقي محدوده است كه بيشتر آنومالي غربي و جنوب مركزي، شمال
 محدوده ترين است كه منطبق بر مهم  قرارگرفتهبخش مركزي طلا در يترين محدوده آنومال مهم). 10 نمودار(

  ). 10 نمودار(است  قرارگرفتهمحدوده   احتمالي از طلا در شمال كه يك آنومالي اين ضمن. آنومالي مس است
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  محيط براي عنصر طلا -نمودار لگاريتمي عيار -9نمودار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي طلا در محدوده اكتشافي زاجكان - 10نمودار 
    

  موليبدن
توان  مي). 11 نمودار(دهد  مي  جامعه مجزا را نشان4ا نمودار موليبدن برخلاف دو عنصر قبلي ام

زايي فرعي و در  ناشي از يك كاني) خطوط آبي و سبز(عيار در سمت چپ  گفت كه موليبدن در دو جامعه كم
 عبارتي حد است يعني به زايي اصلي در سمت راست ايجاد شده دو جامعه پرعيارتر ناشي از يك كاني

حد آنومالي قطعي در اين منطقه براساس اين نمودار . ppm.52/0  است نه ppm. 89/0اي موليبدن برابر  آستانه
 ppm 77/1. تا 89/0از حد فاصل ). 11 نمودار(است  است كه با خط قرمز مشخص شده ppm. 78/1برابر 

وشيميايي موليبدن در محدوده اكتشافي بر اساس نقشه توزيع جوامع ژئ). خط زرد(آنومالي احتمالي است 
منطبق بر (شرقي  خصوص در جنوب هاي آنومالي قطعي موليبدن در شرق و شمال محدوده به زاجكان، بخش
شرقي  هاي مس در جنوب درست منطبق بر آنومالياين بخش . قراردارند) هاي آنومالي مس يكي از محدوده
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حدوده را آنومالي احتمالي موليبدن همراه با آنومالي قطعي اين نيمه شرقي م). 12 نمودار(محدوده قرار دارد 
  ).12 نمودار(پوشاند  عنصر مي

  
  
  
  
  
  
  
  

 محيط براي عنصر موليبدن -  نمودار لگاريتمي عيار- 11نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي موليبدن در محدوده اكتشافي زاجكان -12 نمودار
  

  نقره
). 13 نمودار(دهد  مي تفكيك نشان محيط براي عنصر نقره جوامع زيادي را به-عيارنمودار لگاريتمي 

سه جامعه سمت (زايي فرعي  توان گفت كه نقره در طي دو مرحله كاني جا نيز مانند مس و طلا مي در اين
توان گفت كه دو جامعه سمت راست كه با  مي. است شكل گرفته) سه جامعه سمت راست(و اصلي ) چپ

آغاز زمينه در جامعه پرعيار برابر . اند جوامع آنومال نقره در منطقه هستند  زرد و قرمز مشخص شدهخطوط
.ppm 63) حد آنومالي احتمالي برابر )آغاز خط زرد ،.ppm 79/70 و حد آنومالي قطعي برابر .ppm 100 

 79/70مالي احتمالي از ، جامعه آنوppm 79/70. تا 63بخش پرعيار نقره از ) خط زرد(جامعه زمينه . است
). 13 نمودار(باشند  مي) خط قرمز( ppm 100.و آنومالي قطعي مقادير بيشتر از) خط نارنجي( ppm 100.تا

ترين آنومالي  است، مهم گونه كه در نقشه توزيع عنصر نقره در محدوده موردمطالعه مشخص شده همان
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هاي قطعي و احتمالي  عي و ممكن مس و آنوماليهاي قط درست منطبق بر آنوماليشرقي  قطعي نقره در جنوب
كه دو محدوده كوچك آنومالي قطعي  اين  ضمن). 14 نمودار(شرقي محدوده قرار دارد  موليبدن در جنوب

كه  اين جالب. شود مي هاي موليبدن و طلا ديده ترتيب منطبق بر آنومالي غربي محدوده به نقره در شرق و شمال
 منطبق بر مهمترين بخش آنومالي احتمالي نقره در بخش مركزي مس و طلا يمالهاي آنو ترين محدوده مهم
ديگر آنومالي احتمالي مهم نقره در بخش جنوبي محدوده بر آنومالي قطعي و احتمالي طلا منطبق . باشد مي

 ). 14 نمودار(است 

  
  
  
  
  
  
  
  

  محيط براي عنصر نقره - نمودار لگاريتمي عيار-13 نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي نقره در محدوده اكتشافي زاجكان - 14مودار ن
 

  آرسنيك
اي  حد آستانه). 15 نمودار(شود  مي  جامعه مجزا ديده4محيط براي عنصر آرسنيك -در نمودار عيار

  و حد آنومالي قطعيppm. 8، حد آنومالي احتمالي برابر ppm. 5عنصر آرسنيك در محدوده زاجكان برابر 
، جامعه آنومالي ممكن به رنگ سبز، جامعه )خط آبي( ppm 5.جامعه زمينه كمتر از .  استppm. 20برابر 
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بر اساس نقشه توزيع جوامع . اند نومالي احتمالي به رنگ زرد و آنومالي قطعي به رنگ قرمز مشخص شدهآ
 بر آنومالي قطعي ش جنوبيبخدر ژئوشيميايي آرسنيك در محدوده اكتشافي زاجكان، آنومالي قطعي آرسنيك 

همچنين يك ). 16 نمودار(و احتمالي طلا و نيز آنومالي احتمالي نقره در بخش جنوبي محدوده منطبق است 
غربي محدوده  غربي در انطباق با آنومالي احتمالي طلا در شمال آنومالي قطعي كوچك آرسنيك در شمال

  ). 16 نمودار(گردد  مي يز در مركز محدوده مشاهدهيك آنومالي قطعي بسياركوچك آرسنيك ن. شود مي ديده
 
  
  
  
  
  
  

 محيط براي عنصر آرسنيك-  نمودار لگاريتمي عيار- 15نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي آرسنيك در محدوده اكتشافي زاجكان - 16نمودار 
  

  محيط با آمار كلاسيك - مقايسه با نتايج حاصل از روش فركتالي عيار
خصوص از ضرايب نمودارهاي همبستگي  متغيره و دومتغيره و به اين بخش از نتايج آمار تكدر 

ها با روش فركتالي  شده و نتايج آن بردن بيشتر به رابطه عناصر با يكديگر استفاده دوگانه عناصر براي پي
در محدوده است كه عناصر  شده متغيره مشخص براساس مطالعات آمار تك. است شده محيط مقايسه-عيار

هاي فركتالي چون حساسيتي به اين امر ندارند در اين زمينه بهترين  داراي توزيع غيرنرمال هستند و روش
متغيره در مقايسه با روش   آمار كلاسيك تك آمده از روش  دسته مقايسه بين حدود زمينه ب. هستند
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هم نزديك هستند و براي  ين حدود بهمحيط نشانگر اين است كه تنها در دو عنصر مس و طلا ا-عيار0فركتالي
  ). 3جدول (نسبت زيادي دارند  خصوص آرسنيك اين حدود تفاوت به عناصر ديگر به

شده در مقايسه با نتايج ضرايب و نمودارهاي  هاي ترسيم خصوص در نقشه نتايج اين مطالعات به
 است و آنومالي 5/0در حدود عنصر آرسنيك داراي بالاترين همبستگي با طلا و . همبستگي نيز جالب است

 ،همچنين در مورد مس با موليبدن كه اگرچه همبستگي مثبت دارند. آن با طلا و بعد از آن با نقره منطبق است
   به،دهد مي  دو نشان ولي مقدار اين همبستگي زياد نيست و اين خود را در نقشه جوامع ژئوشيميايي اين

عبارتي نتايج  به). 17 نمودار(عي ايندو عنصر برهم منطبق است شرقي آنومالي قط كه تنها در جنوب طوري
  . باشد حاصل از آمار دومتغيره نمايانگر صحت نتايج حاصل از روش فركتالي مي

  
  محيط و آمار كلاسيك- مقايسه بين حدود زمينه ناشي از روش فركتالي عيار-3جدول 

  (.ppm)آرسنيك   (.ppb)نقره   (.ppm)موليبدن   (.ppb) طلا   (.ppm)مس   نام عنصر
  41/15  5/48  79/0  2/1  46/42  حد زمينه ناشي از آمار كلاسيك

  5  63  89/0  86/1  53  محيط- حد زمينه ناشي از روش فركتالي عيار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي قطعي عناصر منتخب در محدوده زاجكان  نقشه توزيع آنومالي- 17نمودار 

  
  گيري نتيجه

ها جهت مطالعه بر  ترين روش دسه فركتال از بهترين و كاربرديهاي مبتني بر هن ترديد روش بدون
نتايج استفاده از روش . باشند شناسي و اكتشافي مي چگونگي توزيع جوامع ژئوشيميايي در مطالعات زمين

هاي مركزي و  هاي قطعي عناصر منتخب در بخش محيط نشانگر اين امر است كه بيشتر آنومالي-فركتالي عيار
شرقي  جنوبهاي قطعي نشانگر اين امر است كه در  نقشه توزيع آنومالي. زاجكان قراردارندشرقي محدوده 
هاي قطعي موليبدن، مس و نقره بر يكديگر منطبق هستند و مكان مناسبي براي ادامه اكتشاف  محدوده آنومالي

قطعي طلا و هاي  ترين آنومالي  مهمدر بخش مركزي محدودهچنين  هم. اين عناصر در اين محدوده است
كه  اين  ضمن.تواند مكان مناسبي باشد شود كه براي ادامه اكتشاف اين عناصر در اين محدوده مي مي مس ديده

يك .  نيز قرارداردپوشاني با آنومالي شديد آرسنيك در هميك محدوده اميدبخش براي طلا در بخش جنوبي 
كه بر اساس روش  ضمن اين. طقه وجودداردغربي من محدوده اميدبخش براي موليبدن و نقره نيز در شمال
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فركتالي مشخص شد كه دو فاز كاني زايي مربوط به عناصر مس، طلا و نقره در منطقه موردمطالعه 
در . باشد شناسي و ماگماتيسم منطقه چنين امري دور از ذهن نمي وجوددارند كه با توجه به وضعيت زمين

از رديف را  هاي خارج طور خودكار داده ندسه طبيعت است، بهمقايسه با آمار كلاسيك چون هندسه فركتال ه
همچنين مطالعات آماري دومتغيره . باشد ها نمي گونه تغيير و تحول در داده كند و نيازي به هيچ حذف مي

 . است محيط را بيش از پيش نمايان ساخته-صحت و دقت روش فركتالي عيار
  

  سپاسگزاري
داكار القلنديس و مهندس ماني پيروزبخت در بحث هندسه هاي آقايان مهندس يونس ف از كمك

  . فركتال سپاسگزاري نمايند
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