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 چکيده
ژئوشیمیایی از زمینه، باختری زنجان واقع است. در این مقاله، به منظور جدایش آنومالیکیلومتری جنوب140آذربایجان و در  -منطقه انگوران  در بخش باختری پهنه البرز      

ای با استفاده از روش مذکور در منطقه انگوران، منجر به تفکیک مناطق نمونه رسوب آبراهه958های ژئوشیمیایی شده است. بررسی کارگرفتهمساحت به -روش فرکتال عیار

شناسی، ها و مشاهدات زمینآنومال با دادهپوشانی دارند. با تطبیق این مناطقشرقی منطقه گردید که با آنومالی حاصل از عنصرآرسنیک همش شمالو روی در بخآنومال سرب 

همچنین مشخص شد که دو فاز و روی در این منطقه محسوب شود. اکتشافی سرب تواند راهنمایآنومال بوده و میعنوان منطقهبه« مرز شیست با آهک»گردید که مشخص

های سولفیدی بودن کانی -شناسی مبنی بر اکسیدیو روی در منطقه انگوران وجود دارند که این  نتیجه، احتمالاً می تواند منطبق بر مشاهدات زمینسازی مربوط به سرب کانی

 انگوران باشد.سرب و روی در منطقه

سرب؛ انگوران فرکتال؛ زمین آمار؛ آنومالی؛کلمات کليدي: 
 

 مقدمه
های با درجات شدت امروزه جدایش آنومالی از زمینه و جداسازی آنومالی      

هندسه های مبتنی بر گوناگون، مهمترین کار در مطالعات ژئوشیمیایی است. روش

-ها، در نظرگرفتن شکلفرکتال با توجه به خصوصیاتی چون استفاده از تمام داده

ها از بهترین هندسی در برگیرنده عیارهای گوناگون و توجه به نوع توزیع داده

 ,.Cheng, et alها در جدایش آنومالی ژئوشیمیایی از زمینه می باشد )روش

ها به تا مدت یکبر آمارکلاس یمبتن یسُنّت یهاحاصل از روش نتایج .(1994

از  یصینقا یگرفت که دارایماستفاده قرار مورد هادادهیلتحل هایعنوان تنها روش

 از ردیف،عنوان خارج ها بهازداده یحذف تعداد نرمال،یع ازتوز تبعیت شرط یلقب

-یم هایلآنوما یهندسبه شکل وجهعدم ت ها و نیزداده ییفضا یععدم توجه به توز

مساحت در اکتشافات ژئوشیمیایی  -یارع روش فرکتال .(Davis, 2002باشد )

 ,.Cheng, et al)توسط باریننخست ینه،جوامع آنومال از زم یشجدا یبرا

 شیمیایی در طبیعت ارائه شده است.ژئوهای براساس رفتار فرکتالی توزیع( 1994

 عبارتی به یا شکندمی نقاطی در تجمعی مساحت برابر در عیار لگاریتمی نمودار

 هایآنومالی به زمینه از تغییر نقاط نمایانگر این که دهدمی تند شیب تغییر

-کانی خصوص به شناسیزمین شرایط در تغییرات آن تبعبه و مختلف درجات

های ژئوشیمیایی طورکلی دادهبه .(Agterberg, et al., 1996است ) سازی

چندفرکتالی دارند که این نشانگر میزان تغییرات در شرایط فرکتال یا رفتار مولتی

دنبال آن سازی و بهشناسی، ژئوشیمیایی، دگرسانی، هوازدگی سطحی، کانیزمین

در لذا،  .(Goncalves, et al., 2001عنصر است )شدگی یکمراحل غنی

ی هاآنومالیهای مختلف موجود جهت تعیین معینّ از میان روشانتخاب روشی

موجود جهت  یهایک از روش، باید به این نکته توجه نمود که هیچژئوشیمیایی

شناسی نبوده و جهت هر گونه ، مستقل از دانش زمینهاآنومالیتعیین و شناسایی 

 منطقه شناسیزمین اطلاعاتتفسیری از نتایج بدست آمده، بایستی آنها را با 

میزان مساحتی است که هر  مساحت مبتنی بر -روش فرکتال عیار منطبق نمود.

عیار خاص در منطقه مورد مطالعه اشغال نموده است. هر چه عیارعنصر افزایش 

ها ترین روشیابد، میزان مساحت اشغالی توسط آن کاهش می یابد. یکی از رایج

-کنتوری )منحنیعنصر در یک منطقه ترسیم نقشهبرای نمایش توزیع عیار یک

در منطقه موردمطالعه است. اگر مقدار هرکنتور  عیار عنصرمربوطهمیزان( هم

برای  بصورت زیر توانیدر نظر گرفته شود، می توان یک معادله عیاری برابر با 

 ,Cheng, et al., 1994; Carranza)تمرکز مواد با خواص فرکتال ارائه نمود 

2009). 

A(≥)  
- 

      

A(≥) عیاری است که عیارمتناظر مساحت تجمعی محصورشده توسط خطوط هم

به انگر بُعدفرکتال مربوطیقت نمایز در حقین مقداراست.  آنها بزرگتر یا مساوی 

مساحت دربرابر عیار در نموداری باشد. با ترسیم تغییراتمی ی متفاوتهادامنه

آن حساب شده بهبرازشخطتوان بُعد هرجامعه را از طریق شیب لگاریتمی می

-شده( در این نمودار بیانگر تغییر یکبرازششکست )تغییرشیب خطنمود. نقاط

توان ای که علاوه بر جداکردن زمینه، میگونهدیگر است، بهجامعه به جامعه

-سازیموارد کانیعنصر و حتی دربرخیهای با درجات شدت مختلف یکآنومالی

 ,.Li, et alعنصر را از یکدیگر جدانمود )به آنهای اصلی و فرعی مربوط 

شناسی، دهنده شرایط زمینای دیگر نشانای به جامعه(. تغییر از جامعه2003

خاطر ماهیت فرد بهشناسی است. این توانایی منحصربهژئوشیمیایی و کانی

شود که نیازی به حذف عناصر درطبیعت است. این مسأله سبب میفرکتالی توزیع

طورخودکار این ها بهفرکتالی دادهدلیل ماهیتردیف نباشد زیرا بهازدیر خارجمقا

 ,.Agterberg, et al., 1996; Goncalves, et alشوند )ها خنثی میداده

معدنی انگوران از پتانسیلکیلومترمربعی اطراف معدن9000(. محدوده 2001

سرب، روی و مس در بخشای رگهسازی بسیاربالایی برخورداراست و آثار کانی
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انگوران موجب سرب و روی کانسار خورد. های میانی و شمالی آن به چشم می

عنوان خاستگاه صنعت و قطب شده است که این منطقه و نواحی اطراف آن به

)شکورزاده و رهبر، سرب و روی ایران مطرح شود و همواره مورد مطالعه قرارگیرد 

های اکتشافی منطقه انگوران اولین مطالعات اکتشافی در تاریخچه فعالیت .(1485

توسط آقای هیرایاما انجام گرفته  1298شناسی ژاپن در سال توسط سازمان زمین

انگوران، گزارش شناسی معدنمطالعات زمین»عنوان است که نتیجه آن تحت

 ,.Pride, et al)ثبت شده است « 1298شناسی ژاپن، ، سازمان زمین999شماره

2004.) 

ایران، عملیات صحرایی و شناسیسازمان زمین 1298تا  1299طی سالهای        

 -شناسی چهارگوش تکاببه تهیه نقشه زمینشناسی مربوطهای زمینبرداشت

را انجام داده است که نقشه مذکور، بعد از ده  000/1:950دژ در مقیاسشاهین

شناسی سازمان زمین 50شد. گزارش شماره  آماده چاپ 1299سال، در سال 

شود به همراه نقشه مذکور )در پشت آن( چاپ و منتشر می 1289ایران، از سال 

(Pride, et al., 2004چهارگوش تکاب .)- دژ شامل شش برگه به شاهین

کیلومتر( 35جغرافیایی )ثانیه طول 40است که هریک دارای  000/1:100مقیاس 

کیلومتر( هستند یعنی هر برگه مساحت تقریبی 4/55رافیایی )جغثانیه عرض 40و 

سلیمان یکی از دهد. برگه تختکیلومترمربع را پوشش می 9320در حدود 

در  (.Pride, et al., 2004آنهاست که منطقه انگوران در آن واقع شده است )

های  مساحت برای تشخیص زون -بار، روش فرکتال عیاراین مقاله، برای اولین

  کار رفته است.سازی در منطقه انگوران بهکانی

 منطقه انگورانشناسي زمين

 -منطقه موردمطالعه از نظر ساختمانی در محل برخورد زون البرز        

سیرجان واقع بوده و از آنرو دارای  -مرکزی و زون سنندجآذربایجان، زون ایران

؛ شکورزاده 1480و قلمقاش،  باباخانیهای یاد شده نیز می باشد )های زونویژگی

یافته در منطقه موردمطالعه، مهمترین واحدهای سنگی رخنمون (.1485و رهبر، 

آهک منسوب به سازندقم که ، عبارتنداز: سنگ1481براساس باباخانی و همکاران، 

قسمت اعظم بخش شمالی منطقه را تشکیل داده است. در بخش جنوبی آن، 

 -ونی کم تا متوسط شامل آمفیبولیتدگرگبادرجه دگرگونهای سنگ

قم اند. شمال آهکباختری تا مرکز کشیده شده شدهشیست، از شمالسرپانتینیت

خود اختصاص داده دار بهفلدسپاتدیگر شامل گنایس دگرگونرخنمون را نیز یک

های نواری مرمر معمولاً در لابلای است که تا شمال خاوری امتداددارد. رخنمون

 اند.پراکنده دگرگونهای سنگ

انگوران هم از لایه منسوب به آهکای تا ضخیمآهک تودهرخنمون سنگیک       

-های آذرینپایینی منطقه، سنگمرکز به سمت باختر امتداد یافته است. در نیمه

-شود. چندرخنمون پراکنده بازالت و یکداسیت دیده می -روشن شامل آندزیت

های غالب دارند. امتداد گسلش خاوری منطقه جایرخنمون تراورتن نیز در بخ

-مذکور، کانیدر منطقه (.1خاوری است )شکلجنوب -باختریمنطقه نیز شمال

اند. مشاهدهوضوح قابلسازی عناصر سرب، روی، مس، منگنز و آرسنیک به

خصوص در آثار معدنکاری شمالی منطقه، بههای گالن و زرنیخ در نیمهرخنمون

-خاوری وجوددارد. در جنوبهای قدیمی واقع در شمالاخل ترانشهو د قدیمی

-شوند. در بخشهای حاوی کالکوپیریت، پیریت، مالاکیت دیده میباختری، رگه

 اند.های منگنز دندریتی فراوانهای حاوی رگههای آهکی منطقه نیز، آنکریت

  هابرداري و آناليزنمونهنمونه

-نمونه رسوب958انگوران، شامل برداشت منطقه اکتشافات ژئوشیمیایی در      

سازی اولیه، شد و پس از آمادهخاک برداشتمش -80ای است که از جزء آبراهه

ها با استفاده از گردید. نمونهکانادا ارسال SGSبرای آنالیز به آزمایشگاه 

برای عنصرطلا   Fire Assayعنصر و روش45برای  ICP-MSروش

 (.1فت )جدولموردآنالیزقرارگر

 سنگيشناخت و جدايش جوامع
ها و شناسی، توپوگرافی، آبراههبا استفاده از نقشه زمین GISدر محیط       

حالت با گردید. در اینها، انواع سنگ بالادست هر نمونه مشخصموقعیت نمونه

آبریز هرنمونه، تمامی واحدهای سنگی که رسوبات حاصل از کردن حوضهمشخص

(. 9آنها، سهمی در تشکیل نمونه داشته اند، شناسایی شدند )جدولفرسایش 

سنگی، دوسنگی و بیش از دوسنگ و نیز های هر زیرجامعه یکسپس تعداد نمونه

سنگی بیشترین ها تفکیک شدند. در زیرجامعه تکسهم هریک در جامعه کل نمونه

 -آمفیبولیت آهک و در دوسنگی مربوط به جامعهها مربوط به جامعه سنگنمونه

 لایه است.ضخیم تا ایتوده آهک هایلایه شیست با میان کلریت

سنگی افزوده شود و از تنوع  های زیرجامعه تک است هرچه بر تعداد نمونهبدیهی

تری از نظر منشاء رسوبات  های سنگ بالادست کاسته گردد، محیط همگن گونه

این عامل بر غیرنرمال شدن  ای در منطقه وجودخواهدداشت و از شدت تأثیر آبراهه

 شود.  های ژئوشیمیائی کاسته می جامعه نمونه

بررسي زمينه محلي در هر يك از جوامع سنگي و مقايسه آنها با 

 کليجامعه
دهد که  های گوناگون نشان می بررسی جدول کلارک عناصر مختلف در سنگ       

عنوان مثال  است. بهساز در واحدهای سنگی مختلف متفاوت  توزیع عناصر کانی

ام است، در حالی پیپی 9000های اولترابازیک حدود  زمینه عنصر نیکل در سنگ

های  ام غلظت دارد. لذا اگر جامعه نمونهپیپی 5/3های گرانیتی  که در سنگ

ژئوشیمیائی برداشت شده از این دو محیط با هم تشکیل یک جامعه را بدهند اکثر 

های برداشت شده از مناطق تحت پوشش  را نمونه ظاهر آنومال های به نمونه

که ممکن است غلظت نیکل در های اولترابازیک تشکیل خواهند داد. درحالی سنگ

سازی اهمیتی  های اولترابازیک باشد و از لحاظ کانی ها در حدزمینه سنگ این نمونه

های  در تیپمقدار فراوانی عناصر را  (4جدول)نداشته باشد )درفاز سیلیکاتی باشد(. 

 دهد.  نشان می را سنگی آذرین و رسوبی با گسترش نسبتاً زیاد

های  )ماکزیمم مقدار آن درسنگ 89بیشترین حساسیت از آن مس با ضریب       

 14و آرسنیک  95های آهکی است( سپس نیکل بازیک و حداقل آن در سنگ

بریز تا جائی که به آدهد که مقدار یک عنصر در حوضه باشد. این ارقام نشان می می

شدت تغییرپذیر بوده و بدون نرمالایزکردن  شود، به آبریز مربوط میلیتولوژی حوضه 

های بالادست در حوضه آبریز امکان دستیابی  جنس سنگ مقدار عنصر نسبت به

ها  نومالی ای و آ یک جامعه همگن که بتوان براساس آن مقدار زمینه، حد آستانه به

یادآوری است که مقدار زمینه  باشد. لازم به غیرممکن می را در آن مشخص کرد

ای  ناحیهناحیه دیگر ممکن است تغییرکند. در اکتشافات سنگ از یک ناحیه به یک

جست. ای بهره جای کلارک جهانی از مقدار زمینه ناحیه تر آن است که به مناسب

الدین، پاک و شرف)حسنیتوان معادل میانه جامعه در نظر گرفت  این مقدار را می

1483.) 
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 .(با اندکی تغییرات 1481براساس باباخانی، ع. ر.، و همکاران،  منطقه انگوران) A-Aشناسی و مقطع عرضی های برداشت شده، زمین. موقعیت نمونه1شکل                        

 

 برای عناصر سرب، روی، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا. 950تا  911های شماره . نتایج آنالیز نمونه1جدول

 Pb Zn Cu Ni Mn As Au عنصر

 ICP80 ICP80 ICP80 ICP80 ICP80 ICP80 FA301 روش آنالیز

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb واحد

 1 3 2 1 5/0 5/0 2 حدحساسیت دستگاهی

        شماره نمونه 

211 1760 285 5/11 11 666 106 7 

212 81 00 8/10 11 800 0 13 

213 60 75 3/11 17 637 5 7 

211 16 30 3/11 11 248 5/1 5/0 

215 25 52 6/30 28 873 16 5/0 

217 122 308 0/110 38 2650 61 12 

216 23 81 6/31 12 676 16 20 

218 10 17 0/10 10 137 5/1 1 

210 11 30 3/18 5 1130 10 7 

220 36 81 8/25 31 768 23 17 

221 31 83 6/35 30 630 10 20 

222 36 175 0/26 10 083 58 23 

223 10 108 1/21 10 1800 106 2 

221 20 87 2/13 12 660 18 2 

225 37 160 2/15 17 1270 11 12 

227 61 253 1/82 70 622 31 0 

226 38 211 0/21 25 806 13 5 

228 20 126 0/17 13 1220 12 11 
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 برای عناصر سرب، روی، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا. 950تا  911های شماره نتایج آنالیز نمونه .1ادامه جدول 

992 18 107 5/22 12 750 8 8 

940 31 103 3/10 11 464 16 12 

941 17 50 5/0 11 510 11 5/0 

232 18 181 3/26 30 868 85 5/0 

233 11 07 2/60 270 1110 5/1 4 

231 20 103 8/64 351 1300 5/1 4 

235 35 07 3/60 180 1330 5/1 1 

237 75 67 7/16 81 051 1 9 

236 68 88 8/53 117 1020 5/1 21 

238 51 102 6/61 100 1160 1 7 

230 71 03 0/31 71 850 27 3 

210 81 88 1/18 06 026 8 11 

211 51 258 1/30 17 1860 32 23 

212 137 217 2/15 11 1100 25 22 

213 11 216 0/30 17 3500 13 13 

211 85 105 1/36 36 1000 21 29 

215 21 68 1/61 57 1210 8 23 

217 23 105 2/01 53 1530 16 5/0 

216 15 87 1/25 36 1010 10 5/0 

218 65 160 7/60 73 1130 73 5/0 

210 11 103 2/13 17 1170 23 5/0 

250 20 58 1/22 50 853 4/1  

سنگی مختلف.کاررفته مربوط به جوامعاختصاری به. علائم9جدول  

 ترکیب سنگ بالادست علامت اختصاری

Ser سرپانتینیت 

Sch کلریت شیست-آمفیبولیت 

Lst سنگ آهک 

Mbl میان لایه های آهک توده ای تا ضخیم لایه 

An ریولیت -داسیت -آندزیت 

Dyk دایک های دیابازی و اسیدی 

Tuf توف 

Tra تراورتن 
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 مقادیر کلارک برای عناصرمنتخب. ⁄      . مقادیر کلارک و نسبت 4جدول

Max/Min 

های آذرینسنگ های رسوبیسنگ   
 عنصر

 LM SH CS بازی حدواسط اسیدی

 سرب 9 90 2 9 19 12 4/4

 روی 19 25 90 105 95 42 9/9

 مس 1 35 3 89 30 10 89

 نیکل 9 8/9 9 140 50 5/3 95

 منگنز 300 800 300 1900 1900 300 4

14 5/1 9 9 1 14 1 
 آرسنیک

5/3 8/0 8/9 9/4 - - - 
 طلا

ليتولوژي با استفاده از محاسبه شاخص سازي تغييرات  خنثي

 شدگي غني
پس از آن که براساس نوع سنگ بالادست جوامع آماری جداشدند، در هر یک       

یابد.  ژنتیک( حذف یا حداقل کاهش می از جوامع، اثر لیتولوژی )اثر مؤلفه سین

عنوان  معمولاً از مقدار میانگین یا میانه هر یک از عناصر در هر یک از جوامع به

ها بر مقدارزمینه، مقدار  با تقسیم هریک از داده شود. مقدار زمینه استفاده می

     آید: دست میشدگی به شاخص غنی

ام iغلظت عنصر مورد نظر در نمونه  Ciشدگی،  شاخص غنی Eiدر این رابطه      

جامعه  مقدار زمینه )میانگین یا میانه( مربوط به Cmاز جامعه مورد نظر و بالاخره 

شدگی تا حدزیادی مستقل از تغییرات لیتولوژی  مورد نظر است. شاخص غنی

توان آنها را با  شدگی برای جوامع مختلف، می است. پس از محاسبه شاخص غنی

آماری موردبررسی قرارداد. از خواص دیگر هم ادغام کرده و تحت یک جامعه

دهد  شدگی آن است که تا حدودی خطاهای تصادفی را کاهش می شاخص غنی

 (.1483الدین، پاک و شرف)حسنی

 مطالعه همبستگي عناصر
دوصورت انجام  ها معمولاً به  نوع داده همبستگی بسته به  محاسبه ضریب    

بودن باشد. در این روش فرض نرمال پیرسون میها روش شود. یکی از این روش می

ها نرمال نباشد یا باید از  که توزیع دادهالزاماً باید صادق باشد. درصورتیها  داده

های ناپارامتری استفاده کرد که یکی از این  های تبدیل یافته و یا از روش داده

پاک و باشد)حسنی می« ای اسپیرمنضریب همبستگی رتبه»ها محاسبه  روش

روش اسپیرمن  ن عناصر بههمبستگی بیضرایب (3 جدول)در(. 1483الدین، شرف

همبستگی بسیار »شود نیکل و کروم  اند. همانگونه که مشاهده می محاسبه شده

دارد « همبستگی قوی»(. عنصر سرب با عنصر روی rs=0.838دارند )« قوی

(rs=0.616لذا با افزایش میزان ،)یابد.روی در این منطقه افزایش میسرب، میزان 

طلا روی دارای همبستگی منفی است لذا با کاهش عنصر طلا با عناصر سرب و  

 یابد.در این منطقه، مقادیر سرب و روی افزایش می

 تخمين مقادير زمينه، حدآستانه و آنومالي به روش آمار کلاسيك
در این مرحله پارامترهای آماری عناصر سرب، روی، مس، نیکل، منگنز،    

 (5 جدول)آن در اند که نتیجهآرسنیک و طلا باکمک آمارکلاسیک محاسبه شده

است. سپس با ترسیم هیستوگرام هریک از این عناصر، توزیع این عناصر شدهآورده

داد که تنها عنصرطلا دارای توزیع نزدیک به است. این بررسی نشانشدهبررسی 

نرمال بوده و دیگر عناصر به دلیل وجود مقادیر خارج از ردیف دارای توزیع توزیع

توان با آمارکلاسیک برای عنصرطلا حدزمینه اساس مینرمال می باشند. براینلاگ

را تعیین « معیارین + دو برابر انحرافمیانگ»و حدآستانه « معیارمیانگین + انحراف»

(. برای عناصر دیگر Cheng, et al., 1994; Carranza, 2009نمود )

و « میانه + دو برابر انحراف معیار»و حدآستانه « میانه + انحراف معیار»حدزمینه 

شود عنوان آنومالی درنظرگرفته میبه« میانه + دو برابر انحراف معیار»بالاتر از 

 (.1420 مدنی،)

 مساحت -روش فرکتال عيار

 مساحت -در روش فرکتال عيار GISکاربرد  
بندی محدوده مورد پذیرفت، شبکهکاری که در این مرحله صورتنخستین      

ها، دقت موردنیاز و امکانات مطالعه است. ابعادشبکه بستگی به مقیاس برداشت

چهارم تا بندی، برابر یکبهینه شبکهافزار )حافظه( دارد. از آنجا که فاصله سخت

باشد و در این تحقیق متوسط فاصله نقاط برداری میدوم متوسط نقاط نمونهیک

سلول به 8900متر است بنابراین، محدوده انگوران به 389برداری نمونه

 ArcView GISمتر تقسیم بندی گردید. سپس در نرم افزار 190×متر90ابعاد

-می داده نسبت ناحیه آن به آن نمونه عیار مقدار که نهنمو هر بالادست محدودة

 شبکه تخمین شده، به واحد تعریف سلول اساس بر سپس. گردید مشخص شود،

یابی عیارهای جهت درون .شدپرداخته هرعیار بالادست به مربوط هایسلول در

عیار، از برداری شده جهت تهیه نقشه خطوط همژئوشیمیایی، مابین نقاط نمونه

 ( استفاده گردید.Inverse distanceروش مجذور عکس فاصله )
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 شبکه تخمین نتایج ابتدا تا است لازم ها،داده مساحت -عیار نمودار برای ترسیم

منظور بدین. شوند)ترجیحاً از عیار بیشتر به عیار کمتر( بندیعیار کلاسه براساس

 رنج این در که هاسلول از تعدادی و آن عیار میانگین دسته، هر عیار تغییرات رنج

شد و محاسبه موجود هایداده جامعه از آماری برآورد یک در گردندواقع می عیار

-مساحت فراهم لگاریتم برابر در لگاریتم عیار نمودار ترسیم برای لازم هایداده

  .(Carranza, 2009گردید )
 مساحت -فرکتال عيار تعيين بعُد فرکتال در روش

 (Scatter plot) هر جامعه، نمودار پراکنش یبُعدفرکتال برا نییبه منظور تع   

ار متناظر آن در سیستم یز هرنمونه بر حسب عیآبر یهاحوضه یهامساحت

 یهاار و مساحتین عیب یک رابطه توانی(، 1م شد. براساس رابطه )یلگاریتمی ترس

 خط ییعنصرسرب، معادله ابتدا یبرقرار است. براز هر نمونه یآبر یهاحوضه

  ام است به صورتیپیپ 19909ش از یار بیع یار که دارایجامعه پرع شده بربرازش

 باشد: یر میز
y = -3.50x + 16.76 

x و y ب معادل یترتبهlog(Pb)  وlogA(≥Pb) فوق به باشد لذا، معادله یم

 ر درآمد:یزشکل

logA(≥Pb) = -3.50log(Pb) + 16.76 

logA(≥Pb) = log(Pb
-3.50

) + log10
16.76 

logA(≥Pb) = log(10
16.76

×Pb
-3.50

) 

 عدد.953ها نمونه (؛ تعدادکلrsروش ناپارامتری اسپیرمن)همبستگی عناصر به. ضریب3جدول

 کروم طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روی سرب 

        1 سرب

       1 919/0 روی

      1 371/0 121/0 مس

     1 762/0 20/0 32/0 نیکل

    1 21/0 10/0 102/0 000/0 منگنز

   1 256/0 213/0 106/0 706/0 183/0 آرسنیک

  1 01/0 008/0 -172/0 071/0 -010/0 -133/0 طلا

 1 -011/0 121/0 2/0 838/0 556/0 111/0 182/0 کروم

 

 . اطلاعات حاصل از آمارکلاسیک.5جدول

 طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روی سرب عنصر

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb واحد

 2/011 85/738 55/12 103 05/080 00/136 02/6 (Meanمیانه )

 11 108 65/35 4/41 4/024 23 4 (Medianمیانگین )

 13350 21200 162 1730 3500 1160 76 (Maxماکزیمم )

 20/5068 88/2821 78/36 16/171 66/151 53/530 05/0 (SDمعیار )انحراف

 معیارمیانگین + انحراف

      

05/13 

 معیارمیانگین + دوبرابر انحراف

     

0/23 

 52/766 62/1111 16/271 23/80 63/3173 10/7022 معیارمیانه + انحراف

 

 04/1216 40/1803 04/424 01/116 71/7288 68/11100 معیارمیانه + دوبرابر انحراف

 

 251 251 258 258 258 230 161 (Nها )تعداد نمونه
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ز براساس یآبر یهاحوضه یهاار و مساحتین عین معادله، رابطه بیو از ا

Carranza, 2009 .بدست آمد 
A(Pb>12202) = 10

16.76
×(Pb

-3.50
) 

باشد.در مورد خطوط یم 1=3.50 ن خط برابری(، بُعد ا1که با توجه به رابطه )

 دست آمد:ر بهیز معادلات زیگر نیشده بر جوامع دبرازش

A (87<Pb ≤ 12202) = 10
4.54

×(Pb
-0.48

)     2=0.48 

A (37.5<Pb ≤ 87) = 10
5.16

×(Pb
-0.80

)     3=0.80 

A (Pb ≤ 37.5) = 10
4.24

×(Pb
-0.24

)      4=0.24 

و بُعد فرکتال محاسبه  یار آستانهیهر چهارجامعه، مقاد یب، براین ترتیبد   

ه یرا نسبت به بق یداراالف(. بُعد فرکتال جامعه اول تفاوت معن -9د )شکلیگرد

سازی، باشد. این دوفاز کانیمی یسازین احتمالاً نشانگر دوفاز کانیجوامع دارد که ا

مساحت، مورد بررسی قرار گرفته  -در تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار

شده براساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب تند خط برازش است.

شده بر محور ها )تصویر قائم خط برازشسمت راست( و درصد مساحت زیرجامعه

-پی 19909ای منطقه برابر نصر سرب در رسوبات آبراههای عمساحت(، حدآستانه

جامعه گردید که سهباشد. در نهایت برای عنصر سرب چهارجامعه حاصلام میپی

آنومال موردشناسایی عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمتچپ بهسمت

در منطقه فوق برای عناصر روی، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا روش واقع شد.

  (.9شد )جدولکارگرفتهانگوران به

 -تخمين مقادير زمينه، حدآستانه و آنومالي به روش فرکتال عيار

 مساحت
اگر سطح ژئوشیمیایی موردمطالعه فرکتال باشد، یک رابطه خطی مستقیم   

شود. ولی در این تحقیق، چندین خط مستقیم ظاهر منفرد یا مونوفرکتال ظاهر می

نشانگر رفتار مولتی فرکتال است. به بیان دیگر، رفتارهای ژئوشیمیایی و شدند که 

کنند، های نمایی مختلف تبعیت میهای زمینه به طور معمولی از توزیعناهنجاری

 شوند.از این رو باعث ایجاد نمودارهای مولتی فرکتال می

 مساحت عنصرروي -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار

-کمک سیالاتسنجی بهمطالعات حرارت ،Gilg, et al., 2006 براساس    

-سولکان نشان داد که دو فاز کانی درگیر برروی چندین نمونه اسفالریت از منطقه

اند. علاوه مختلف نهشته شده دماییدو بازهسازی در منطقه رخ داده است که در 

δکرونولوژی و مطالعات ایزوتوپی گوگرد ) براین، مطالعات ژئو
34

S و سرب برروی )

مختلف  زمانیدو بازهسولکان در سازی در منطقههمان نمونه ها نشان داد که کانی

با دانستن این مطلب و باتوجه به اینکه در نمودار  .شناسی رخ داده استزمین

-تجمعی، نقاط شکست نمودار توأم با تغییرات قابللگاریتمی عیار در برابر مساحت

-ایانگر تغییر از زمینه به آنومالی و نیز نمایانگر مراحل کانیتوجه بعدفرکتال، نم

 ;Agterberg, et al., 1996)باشد شدگی یک عنصر میسازی یا غنی

Goncalves, et al., 2001; Carranza, 2009در نمودار لگاریتمی عیار ،)- 

شود که بعدفرکتال جامعه سمت ب(، مشاهده می -9مساحت عنصر روی )شکل

 ,2=0.6معادله زیر تفاوت معناداری را نسبت به بقیه جوامع )راست با 

3=1.66, 4=0.23،دارد ) 

A (Zn > 7739) = 10
18.47

×(Zn
-4.13

) ,    1=4.13 

سازی براساس مطالب مذکور، این احتمالاً نشانگر وجود سه مرحله کانی      

سمت راست( سازی اصلی )جامعه فرعی )سه جامعه سمت چپ( و یک مرحله کانی

باشد. براساس تغییرات بُعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب برای عنصر روی می

ها )تصویرقائم خط راست( و درصد مساحت زیرجامعهتند خط برازش شده سمت

ای منطقه ای عنصرروی در رسوبات آبراههشده بر محورمساحت(، حدآستانهبرازش

برای عنصرروی چهار جامعه شناسایی باشد. در نهایت ام میپیپی 9942برابر 

عنوان عنوان زمینه و جامعه سمت راست بهگردید که سه جامعه سمت چپ به

 آنومال موردشناسایی واقع شد.جامعه
 مساحت عنصرمس -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار 

ج(، بعدفرکتال  -9مساحت عنصرمس )شکل -در نمودار لگاریتمی عیار      

دوم راست با معادله زیر تفاوت معناداری را نسبت به جامعهسمتجامعه 

(2=3.31و جامعه )( سوم3=0.52.دارد ) 

A (Cu > 60.7) = 10
15.76

×(Cu
-7.15

)  ,    1=7.15 

راست( و سازی اصلی )دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی

باشد. براساس برای عنصرمس میچپ( سازی فرعی )جامعه سمتیک مرحله کانی

راست( و شده سمتتند خط برازشفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب تغییرات بعد

 دحشده بر محورمساحت(، ها )تصویرقائم خط برازشجامعه مساحت زیر درصد

ام می باشد. در پیپی 9/90ای منطقه برابر ای عنصرمس در رسوبات آبراههآستانه

عنوان سه جامعه شناسایی گردید که دوجامعه سمت چپ به نهایت برای عنصرمس

 آنومال موردشناسایی واقع شد. عنوان جامعهزمینه و جامعه سمت راست به

 مساحت عنصرنيکل -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار

د(، بعدفرکتال جامعه  -9مساحت عنصرنیکل )شکل -در نمودار لگاریتمی عیار   

( و 2=1.32دوم )ادله زیر تفاوت معناداری را نسبت به جامعهراست با معسمت

 ( دارد.3=0.17سوم )جامعه

A (Ni > 231) = 10
13.7

×(Ni
-4.62

)  ,    1=4.62 

چپ( و سازی فرعی )دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی     

باشد. عنصرنیکل میراست( برای سازی اصلی )جامعه سمتیک مرحله کانی

-شده سمتتند خط برازشبراساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب

شده بر محورمساحت(، ها )تصویرقائم خط برازشراست( و درصدمساحت زیرجامعه

ام می باشد. پیپی 941ای منطقه برابر ای عنصرنیکل در رسوبات آبراههحدآستانه

-چپ بهجامعه شناسایی گردید که دوجامعه سمتدر نهایت برای عنصرنیکل سه 

 آنومال موردشناسایی واقع شد. عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمت

 مساحت عنصرمنگنز -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار

هـ(، بعدفرکتال جامعه  -9مساحت عنصرمنگنز )شکل -در نمودار لگاریتمی عیار

( و 2=7.69دوم )زیر تفاوت معناداری را نسبت به جامعه راست با معادلهسمت

 ( دارد.3=0.74سوم )جامعه

A (Mn > 1605.6) = 10
18.61

×(Mn
-5.23

)  ,    1=5.23 

راست( سازی اصلی )دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. عنصرمنگنز میچپ( برای سازی فرعی )جامعه سمتو یک مرحله کانی

-شده سمتتند خط برازشبراساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب

شده بر محورمساحت(، ها )تصویرقائم خط برازشراست( و درصدمساحت زیرجامعه

-می امپیپی 9/1905ای منطقه برابر ای عنصرمنگنز در رسوبات آبراههحدآستانه

عنصرمنگنز سه جامعه شناسایی گردید که دو جامعه سمت باشد. در نهایت برای 

آنومال موردشناسایی واقع عنوان جامعهعنوان زمینه و جامعه سمت راست بهچپ به

 شد. 
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 مساحت عنصرآرسنيك -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار

بعدفرکتال و(،  -9مساحت عنصرآرسنیک )شکل -در نمودار لگاریتمی عیار     

دوم راست با معادله زیر تفاوت معناداری را نسبت به جامعهجامعه سمت

(2=0.96و جامعه )( سوم3=0.13.دارد ) 

A (As > 668) = 10
11.25

×(As
-3.07

)  ,    1=3.07 

چپ( و سازی فرعی )دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. راست( برای عنصرآرسنیک میاصلی )جامعه سمتسازی یک مرحله کانی

-شده سمتتند خط برازشبراساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب

شده بر محورمساحت(، ها )تصویرقائم خط برازشراست( و درصدمساحت زیرجامعه

-ام میپیپی 998ای منطقه برابر ای عنصرآرسنیک در رسوبات آبراههحدآستانه

اشد. در نهایت برای عنصرآرسنیک سه جامعه شناسایی گردید که دو جامعه ب

آنومال مورد عنوان جامعهعنوان زمینه و جامعه سمت راست بهسمت چپ به

 شناسایی واقع شد. 

 مساحت عنصرطلا -تفسير ژئوشيميايي نمودار لگاريتمي عيار

بعدفرکتال جامعه (، 4مساحت عنصرطلا )شکل -در نمودار لگاریتمی عیار    

( و 2=1.07دوم )راست با معادله زیر تفاوت معناداری را نسبت به جامعهسمت

 ( دارد.3=0.14سوم )جامعه

A (Au > 14.64) = 10
13.86

×(Au
-5.83

)  ,    1=5.83 

چپ( و سازی فرعی )دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. براساس راست( برای عنصرطلا میاصلی )جامعه سمتسازی یک مرحله کانی

راست( و شده سمتتند خط برازشتغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی )شیب

شده بر محورمساحت(، قائم خط برازشها )تصویردرصدمساحت زیرجامعه

باشد. بی میپیپی 93/13ای منطقه برابر ای عنصرطلا در رسوبات آبراههحدآستانه

-چپ بهدر نهایت برای عنصرطلا سه جامعه شناسایی گردید که دو جامعه سمت

 آنومال موردشناسایی واقع شد.عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمت

 عناصرنقشه توزيع جوامع ژئوشيميايي 
های قطعی عناصرمنتخب در منطقه انگوران براساس نقشه توزیع آنومالی     

کیلومترمربع 5/9( محدوده آنومال سرب، روی و آرسنیک با وسعت تقریبی 3)شکل

است که شامل واحدهای سنگی گردیدهشرقی منطقه واقعدر بخش شمال

لایه و در برخی ای تا ضخیمتودههای آهککلریت شیست بامیان لایه-آمفیبولیت

 سطوح مجاورت رد آهک، با شیست مرز از هاییبخش در ای است.جاها مرمرلایه

آرسنیک که پوشانی آنومالیهم .شودمی مشاهده هیدروترمالی دگرسانی گسلی،

-های زرنیخ در منطقه رخنمون دارد با آنومالی سرب و روی آنبیشتر بصورت رگه

هم بصورت گالن و اسفالریت، احتمالاً به ماهیت ژنتیکی نزدیک آنها مربوط شود 

ای نامبرده، معمولاً در درجه حرارت کم و هچراکه هرسه عنصر در قالب کانی

مذکور، یک براساس نقشه (.1481پاک، شوند )حسنینزدیک سطح نهشته می

شمالی منطقه کیلومترمربع در بخشآنومال مس، با وسعت تقریبی پنجمحدوده

 -سنگ شیست )آمفیبولیت، سرپانتینیت( و کوارتزگردیده که شامل پیواقع

آنومال دیگر های مرمر است. همچنین یک محدودهلایهمسکویت شیست با میان

غربی منطقه واقع گردیده مس، با وسعت تقریبی سه کیلومترمربع در بخش جنوب

روشن می باشد. های آذرآواری با رنگکه شامل واحدهای سنگی ریولیت و سنگ

ابعاد  های آنومال دیگری نیز به شکل پراکنده و باغیر از دو آنومالی فوق، محدوده

نیکل، با آنومالنقشه، محدودهبراساس همان خورند.کوچکتر در منطقه به چشم می

شمالی منطقه واقع گردیده است که مربع در بخشکیلومتر وسعت تقریبی پنج

مسکویت شیست با  -سنگ شیست )آمفیبولیت، سرپانتینیت( و کوارتزشامل پی

شکل منگنز و طلا، در چهارنقطه به های آنومالمحدوده مرمر است.هایلایهمیان

شرقی منطقه واقع گردیده است که شامل واحدهای پراکنده در بخش جنوب

سیل شکل روشن، تراورتن و بازالت بههای آذرآواری با رنگسنگی ریولیت و سنگ

  باشد.می  و دایک
 گيرينتيجه

دهنده وابستگی های ژئوشیمیایی عناصر، نشانمطالعه اولیه نقشه -الف      

-همبستگی محاسبه شده به روشمقدارسرب به مقدارروی است. مقدار ضریب

 کند.است نیز این موضوع را تأیید می 919/0ناپارامتری اسپیرمن که معادل 

ای برداشت شده نمونه رسوب آبراهه958توزیع فراوانی عنصرطلا در تعداد  -ب     

و عناصر سرب، روی، مس، نیکل، منگنز و نرمال انگوران، دارای توزیعاز منطقه

  باشند.نرمال میلاگآرسنیک دارای توزیع

پوشانی با آنومالی داد که آنومالی سرب و روی که در همها نشانبررسی -ج     

-سولکان واقعکیلومترمربع در منطقه5/9آرسنیک نیز قراردارد با وسعت تقریبی 

های مالی مذکور، آمفیبولیت با میان لایهاست. واحدهای سنگی محدوده آنوگردیده

همبستگی پوشانی باتوجه به مقدار ضریباین هملایه است. ای تا ضخیمتودهآهک

گردید نشان محاسبه 384/0و  929/0آرسنیک با سرب و روی که به ترتیب معادل 

 تواند معرف مناسبی برای سرب و روی در منطقه باشد.دهد که آرسنیک میمی

شرقی روستای ن دومنطقه امیدبخش برای مس بدست آمد یکی در شمالچنیهم

غرب نیکل نیز قراردارد و دیگری در جنوبپوشانی با آنومالیامیرآباد که در هم

 (.3باشد)شکلروستای امیرآباد که مکان مناسبی برای ادامه اکتشاف می

مربوط به سازی دو فاز کانیشد که مساحت مشخص -براساس روش عیار -د     

انگوران وجود دارند که این  نتیجه، احتمالاً می تواند سرب و روی در منطقه

های سولفیدی بودن کانی -شناسی مبنی بر اکسیدیمنطبق بر مشاهدات زمین

 عناصر مذکور در منطقه انگوران باشد.

میانه + دو »، حدآستانه بدست آمده از روش آمارکلاسیک برابر 9در جدول -ه      

ها در روش است. به بیان دیگر تفسیر و پردازش داده«  برابر انحراف معیار

باشد لذا، شده میهای برداشتآمارکلاسیک تنها براساس مقادیر غلظت و عیار داده

عنوان شده توسط این روش بههای معرفیرود که بعضی از محدودهاحتمال می

تنها فرکتال، نهآمده از روشتکه، حدآستانه بدسکاذب باشند. در حالیآنومالی

دهد، بلکه های ورودی )عیار عناصر مختلف( را نشان میبه دادهفراوانی مربوط

 -مشخصات فضایی و هندسی منعکس شده توزیع را نیز، براساس مدل عیار

ر نتیجه، بامقایسه بین حدود زمینه ناشی از روش سازد دمساحت، مشخص می

معرفی شده توسط  آنومالهای آمارکلاسیک و مساحتمساحت و  -فرکتال عیار

مساحت در تعیین حدود  -های مذکور، توانمندی روش فرکتال عیارهریک از روش

های اکتشافی های آنومالی و در نهایت کاهش هزینهآستانه دقیق و کاهش مساحت

 (.9آتی اثبات گردید )جدولدر مراحل

 تقدير و تشکر
آماری های ژئوشیمیایی و زمینبررسی»این پژوهش حاصل طرح تحقیقاتی       

معدن و متالورژی مهندسیباشد که با حمایت دانشکدهمی« 1429منطقه انگوران، 

تکنیک تهران( انجام شد، بنابراین از همکاری این امیرکبیر )پلیصنعتیدانشگاه

دانند از همکاری صمیمانه زم میشود. همچنین نویسندگان لادانشکده قدردانی می

شناسی کاربردی پیشرفته که با انتقادات و پیشنهادات داوران محترم مجله زمین

.نمایند سازنده خود باعث ارتقاء سطح علمی این مقاله گردیدند، سپاسگزاری
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متر در 190؛ ابعاد هر سلول نرمالعناصر دارای توزیع فراوانی لاگ یو حدآنومال ینهحدزم ینتخم یمتناظرآن برا یارهرنمونه برحسب ع یزآبر یحوضه ها یمساحت ها یتمینمودار لگار .9شکل

 متر.190

 

متر در 190؛ ابعاد هر سلول اوانی نرمالعناصر دارای توزیع فر یو حدآنومال ینهحدزم ینتخم یمتناظرآن برا یارهرنمونه برحسب ع یزآبر یحوضه ها یمساحت ها یتمینمودار لگار .4شکل

 متر.190
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 . نقشه توزیع آنومالی های قطعی عناصر منتخب در منطقه انگوران.3شکل
 

 فرکتال.. اطلاعات حاصل از روش9جدول

عیارحدود تغییرات متغیر ها )درصد(مساحت زیرجامعه  هابعُدفرکتال زیرجامعه تفسیر ژئوشیمیایی   

 سرب

≤  5/37  12 Low background 21/0  

5/36  -87 42 Background 80/0  

86 – 21101 43 High background 48/0  

> 12202 03 Anomaly 40/3  

 روی

≤  97 14 Low background 23/0  

5/36  - 1/283  42 Background 66/1  

86 – 7739 31 High background 60/0  

> 6630 03 Anomaly 13/4  

 مس

≤  5/35  30 Low background 42/0  

6/35  - 7/10  41 Background 31/3  

> 6/70  10 Anomaly 14/6  

 نیکل

≤  8/38  16 Low background 16/0  

8/38  -132 68 Background 32/1  

> 231 06 Anomaly 64/4  

 منگنز

≤  941 30 Low background 64/0  

012 – 1/2105  60 Background 60/6  

> 7/1705  01 Anomaly 23/4  

 آرسنیک

≤  31 10 Low background 13/0  

37 - 118 66 Background 06/0  

> 778 04 Anomaly 06/3  

 طلا

≤  01/3  46 Low background 14/0  

02/3  – 14/24  44 Background 06/1  

> 71/11  00 Anomaly 83/4  
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  باشد.می ppmو بقیه عناصر برحسب ppbمساحت و آمارکلاسیک؛ طلا برحسب -عیارفرکتالاز روش . مقایسه بین حدودآستانه ناشی9جدول

 طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روی سرب متغیر

68/11100 حدآستانه ناشی از آمارکلاسیک:  61/6288  01/116  04/424  40/1803  04/1216  00/23  

مساحت: -حدآستانه ناشی از روش فرکتال عیار  00/12202  00/6630  60/60  00/231  60/1604  00/668  64/14  

 منابع
و اکتشافات معدنی کشور و شرکت توسعه  منطقه انگوران، سازمان زمین شناسی 1:10000، نقشه زمین شناسی 1481 ج.، موسوی،ع.، عبدالهی،ح.ر.، ،عمرانیباباخانی، ع. ر.، 

 معادن روی ایران، منتشر نشده.

ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی  1:100000تخت سلیمان، از سری نقشه های زمین شناسی  5394، برگه شماره 1480 ج.، ،قلمقاش، .ر. باباخانی، ع

 .، تهرانکشور

، چاپ ششم،  انتشارات و چاپ دانشگاه تهران همؤسس، تهران: «اصول اکتشافات ژئوشیمیائی»، 1481الف.، پاک، ع. حسنی

 صفحه،.915

، چاپ انتشارات و چاپ دانشگاه تهران همؤسس، تهران: «های اکتشافیتحلیل داده»، 1483الدین، م.، الف.، شرفپاک، ع. حسنی

 صفحه.289دوم، 

 منتشر نشده. صفحه، زنجان،89، سازمان صنایع و معادن استان زنجان، «استان زنجان یو منابع معدن یشناس نیزم لیتحل»، 1485شکورزاده، ج.، رهبر، الف.، 

صائین قلعه، سازمان  -چهارگوش تکاب 1:950000، گزارش زمین شناسی 1491 ج.، بلورچی، ح.، عمیدی، م.، طاوسیان، س.، آقانباتی، ا.، پلی سیر، ج.،،حاجیانعلوی نائینی، م.، 

 .، تهرانزمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، انتشارات سازمان انرژی اتمی ایران

، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک انگوران، استان زنجان یمعدن سرب و رو یآمار ینو زم یمیاییژئوش یها یبررس، 1429فیضی، الف.، 

 تهران(، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی.

 .1040، تهران، چاپ اول، صفحهریرکبیام ینعتواحد ص یانتشارات جهاد دانشگاه، مبانی اکتشاف مواد معدنی، جلد اول، 1420مدنی، ح.، 
Agterberg, F.P., et al., 1996, Multifractal modeling of fractures in the Lac du Bonnet batholiths Manitoba, Comput. Geosci. 22(5), 

497-507. 

Cheng, Q., et al., 1994, The separartion of geochemical anomalies from background by fractal methods, Journal of Geochemical 

Exploration, vol. 5, p. 109–130. 

Davis, J.C., 2002, Statistics and data analysis in Geology (3th ed.), John Wiley & Sons Inc., New York, p. 342-353. 

Gilg, H. A., Boni, M., Balassone, G., Allen, C. R., Banks, D., Moore, F., 2006, Marble-hosted sulfide ores in the Angouran Zn-

(Pb–Ag) deposit, NW Iran: interaction of sedimentary brines with a metamorphic, Springer, Miner Deposita, p. 1–16. 

Goncalves, M.A., et al., 2001, Geochemical anomaly separation by multifractal modeling, Journal of Geochemical Exploration, p. 
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