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 جداسازی در (C-A) مساحت- عیار و (C-N) تعداد- عیار فرکتالی هایمدل مقایسه

 ایران غرب شمال رود، سیه 00011111 برگه در زمینه از ژئوشیمیایی هایهنجاریبی

 

 2مرادی راحله ،0دایا اکبر علی
 بلوچستان و سیستان دانشگاه ،معدن مهندسی گروه ،نیكبخت الله ولی شهید مهندسی دانشكده ،استادیار -0

 بلوچستان و سیستان دانشگاه شناسی، زمین گروه پایه، علوم دانشكده ،اقتصادی شناسی زمین دکترا -2

 (9318 ردیبهشتا پذیرش: ،9316 خرداد )دریافت:

 چكیده

 ایهروش است. گوناگون عناصر برای زمینه از آنومالی جداسازی ژئوشیمیایی اکتشافات مطالعات بخش ترینمهم از یكی

 هایمدل مقاله این در .است فرکتال هندسه بر مبتنی هایالگوریتم ها،روش این از یكی روند.می بكار امر این برای مختلفی

 رد آنتیموان و آهن ،مولیبدن ،مس عناصر ژئوشیمیایی هایهنجاریبی جدایش منظور به مساحت -عیار و تعداد -عیار فرکتالی

 از ایآبراهه رسوب نمونه 0221 نخست گرفتند. قرار استفاده مورد ایران غرب شمال ،شرقی( )آذربایجان رود سیه 00011111 برگه

 -ارعی و مساحت-عیار لگاریتمی منحنی ترسیم با بعد مرحله در گرفتند. قرار شیمیایی آنالیز مورد و شده برداشت محدوده

 .شدند جدا یكدیگر از مطالعه مورد منطقه در نظر مورد عناصر برای هایهنجاریب و زمینه جوامع و تعیین آستانه حدود تعداد

 قبیل زا منطقه شناسی زمین ساختارهای با که کندمی تأیید را منطقه در ژئوشیمیایی فاز یا جمعیت سه لگاریتمی هایمنحنی

 هاینقشه فرکتالی سازیمدل این از حاصل نتایج از استفاده با هستند. ارتباط در هادگرسانی و هاگسل ی،شناس سنگ واحدهای

 عیتموق با عناصر هنجاریبی هاینقشه .شدند مشخص تفكیک به آنومالی جوامع و ترسیم محدوده این در عناصر این هنجاریبی

 انطباق که داد نشان نتایج گردید. مقایسه تعداد -عیار و مساحت -عیار فرکتالی مدل دو هر برای عنصر هر معدنی هاینشانه

 ودوج فرکتالی مدل دو هر در هنجاریبی مناطق و رود سیه برگه در شده شناسایی معدنی هاینشانه مكانی موقعیت بین خوبی

 وصخص به نكته این است. بیشتری معدنی هاینشانه دربرگیرنده مساحت -عیار فرکتالی مدل از حاصل هایهنجاریبی اما دارد

 واحدهای بر منطبق مولیبدن و آهن مس، هایهنجاریبی ترینبیش داد نشان نتایج این بر علاوه است. مشهود مس عنصر برای

 .است هاگسل و هاآن به مربوط هایدگرسانی آذرین،

 کلیدی کلمات

 شرقی. آذربایجان ژئوشیمیایی، هایهنجاریبی مساحت، -عیار فرکتالی مدل تعداد، -عیار فرکتالی دلم
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 مقدمه -0

 ایآبراهه رسوبات ژئوشیمیایی اکتشافات روش

 نوع زا مقدماتی ژئوشیمیایی اکتشافات شیوه نیترمتداول

 ایههاله مبنای بر روش این .است مقیاس متوسط تا کوچک

 رد عناصر مهاجرت اساس بر که بوده اییافته انتقال ثانویه

 هنجاریبی وجود بنابراین شوند،می ایجاد ایآبراهه رسوبات

 از رسوبات این در شدگی غنی یا شدگی تهی صورت به

 وجبم که ژئوشیمیایی سد یک یا و عیار پر منبع یک وجود

 ،شده خود دست پایین مناطق شدگی تهی و عناصر تجمع

 هایروش از حاصل نتایج [.9دهد]می خبر بالادست در

 اتنه عنوان به هامدت تا کلاسیک آمار بر مبتنی سنتی

 که گرفتندمی قرار استفاده مورد هاداده تحلیل هایروش

 ذفح نرمال، توزیع از تبعیت شرط قبیل از نقایصی دارای

 به توجه عدم ردیف، از خارج عنوان به هاداده از تعدادی

 هندسی شکل به توجه عدم نیز و هاداده فضایی توزیع

 هایپیچیدگی بیشتر بیان توانایی و [2بوده] هاهنجاریبی

 که شده سبب مسائل این [.3ندارند] را طبیعت در موجود

 انهم یا طبیعت خود هندسه از هاپیچیدگی این بیان برای

 نایمب کلاسیک، آمار روش در شود. استفاده فرکتال هندسه

 است منطقه کل به مربوط آماری پارامترهای محاسبه کار

 نمیانگی حول مقادیر و مختلف پارامترهای از استفاده با که

 فرکتال روش مزیت اما [4گیرد]می انجام جوامع جداسازی و

 جوامع جداسازی برای واقعی هایداده ازدر آن  که است این

 نرمال مانند آماری هایپردازش آنکه بدون شودمی استفاده

 شوند،می ماهیت شدن عوض موجب که هاداده کردن

 واقعیت به روش این با سازیمدل نتیجه در و شود استفاده

 هایهنجاریبی وجود کلی طور به [.5است] ترنزدیک

 متغیرهای فرکتال بعد افزایش باعث ژئوشیمیایی

 فمختل مراحل توانمی اساس این بر و شودمی ژئوشیمیایی

 رد.ک جدا فرکتالی بعد در اختلاف اساس بر را عناصر توزیع

 یک در زمینه و آستانه حد هنجاری،بی جامعه صورت این به

 تعیین برای مختلفی هایروش شود.می شناسایی منطقه

 جدایش منظور به ژئوشیمیایی الگوهای فرکتالی عدبُ

 جمله آن از که است شده برده بکار زمینه از هنجاریبی

 -عیار مساحت، -عیار حجم، -عیار هایمدل به توانمی

 تعداد -عیار و فاصله -عیار مساحت، -توان طیف محیط،

 هایمدل از [7-6] مطالعات از بسیاری در نمود. اشاره

 در وسیعی طور به تعداد -عیار و مساحت -عیار فرکتالی

 یکی انعنو به که است شده استفاده ژئوشیمیایی اکتشافات

 از هنجاریبی جوامع جدایش برای هامدل قدرتمندترین از

 [.4اند]شده شناخته زمینه

 فرکتالی هایروش مورد در شده انجام قبلی مطالعات

 -عیار و مساحت -عیار فرکتالی مدل دو مقایسه به کمتر

 باًغال فرکتالی هایروش اعتبارسنجی است. پرداخته تعداد

 اههنجاریبی با شناسیزمین هاینقشه انطباق اساس بر

 فراوانی معدنی هاینشانه دارای رود سیه منطقه است. بوده

 جداسازی برای پژوهش این در راستا همین در .است

 ارتباط بررسی همچنین و امیدبخش مناطق و هاهنجاریبی

 هبرگ در آنتیموان و آهن مولیبدن، مس، هایهنجاریبی بین

 معدنی هاینشانه با شرقی( )آذربایجان رود سیه 9:911111

 استفاده مساحت -عیار و تعداد -عیار فرکتالی هایمدل از

 تطابق در مدل دو این کارایی نهایت در و است شده

 سایر همچنین و معدنی هاینشانه با هاهنجاریبی

 شدند. مقایسه یکدیگر با شناسیزمین هایپدیده

 پژوهش انجام روش -2

 با ایآبراهه رسوب نمونه 9237 تعداد پژوهش این در

 سیه 9:911111 برگه هایآبراهه مرکز از مش 71 اندازه

 و XRF روش به هانمونه (.9 )شکل است شده برداشت رود

ICP-MS دسترس در دلیل به اینجا در که اندشده تجزیه 

 و آهن و مولیبدن مس، معدنی هاینشانه اطلاعات بودن

 برایاین چهار عنصر مورد مطالعه قرار گرفتند.  ،آنتیموان

 مساحت -عیار و تعداد -عیار فرکتالیاز روشهای  محاسبات

 سمعکو رابطه اساس بر تعداد -عیار مدل است. شده استفاده

 طتوس بالاتر یارهایع و اریع هر یتجمع یفراوان و اریع نیب

 .است شده ارایه( 9به صورت رابطه ) [6] افضل و پور حسن

(9) β-ρ ∞ ρ) N(≥ 

 عیار که است هایینمونه تعداد برابر N(≥ ρ) که در آن

 یفرکتال با برابر β و عیار برابر ρ دارند؛ ρ از بالاتر و مساوی

 یکتالفر مدل این از حاصل یتمیلگار ینمودارها .است

 .هستند شناختینیزم هایتفاوت و راتییتغ انگریب

 ،ρ یعنصر اریع متناظر ریمقاد و نمودار یرو هایشکست

 ریمقاد یجداساز یبرا ایآستانه حدود عنوان به

 رارق استفاده مورد گوناگون هایمؤلفه انیم در ییایمیژئوش

 ایهتفاوت جمله از یمختلف عوامل کننده انیب که ردگییم

 [.1]است ییایمیژئوش یندهایفرا و شناسیسنگ
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 00011111 برگه ایآبراهه رسوب هاینمونه موقعیت نقشه0 0 شكل

 رود سیه

مساحت نخستین بار توسط چنگ و  -مدل عیار

بر اساس [ پیشنهاد شده است. این مدل نیز 5همکاران]

و  اریهر ع یتجمعمساحت و  اریع نیرابطه معکوس ب

 ( بنا شده است:2به صورت رابطه ) بالاتر یارهایع

(2) A(> ρ) ∞ ρ−D 

عبارت است از مساحت تجمعی محصور  A(> ρ)که 

شده توسط خطوط هم عیاری است که عیار متناظر آنها 

-نمایانگر بُعد فرکتال مربوط به دامنه Dبوده و  ρتر از بزرگ

. نمودارهای لگاریتمی حاصل از روش است ρهای متفاوت 

دهد عیار در برابر مساحت تجمعی در نقاطی تغییر شیب می

های درجه مختلف و هنجاریزمینه به بیو بیانگر تغییر از 

شناسی و به خصوص به عبارتی تغییر در شرایط زمین

 [.91، 9سازی است]کانی

 شناسی زمین -2

 رد جغرافیایی بندیتقسیم اساس بر رود سیه منطقه

 زا شناسیزمین لحاظ به و دارد قرار شرقی آذربایجان استان

 ترتیب به ]93[آقانباتی و ]92[اشتوکلین ،]99[نبوی دیدگاه

 مرکزی ایران و دختر -ارومیه آذربایجان، -البرز هایزون در

 از برخی اعتقاد به که است ذکر شایان .شودمی واقع

 آذرین هایسنگ فراوانی با دختر -ارومیه زون پژوهشگران

 شودمی محسوب مرکزی ایران از بخشی بیرونی، و درونی

 شرق شمال در که داشته زاگرس روند همانند روندی اما

 این در (.2 )شکل است شده واقع سیرجان -سنندج زون

 منطقه و شده استفاده ]99[نبوی بندیطبقه از پژوهش

 شده محسوب آذربایجان -البرز زون از جزئی مطالعه مورد

 مماگماتیس پویای هایزون از ماگماتیسم، لحاظ به که است

 .است سنوزوئیک زمان در ویژه به

 
 موقعیت و [00] ایران ساختاری -رسوبی هایزون نقشه0 2 شكل

 است شده مشخص رنگ قرمز مربع با که رود سیه منطقه
 نوعمت بسیار شناسیسنگ لحاظ به مطالعه مورد منطقه

 -انیآتشفش آتشفشانی، فلیش، واحدهای دربرگیرنده و بوده

 واحدهای نیتریمیقد (.3 )شکل است نفوذی و رسوبی

 سنگ متشکل بالایی کرتاسه فلیش واحدهای منطقه، سنگی

 است. گلسنگ و شیل سیلتستون، میکریتی، آهک

 دارد سزایی به اهمیت منطقه این در ماگمایی هایفعالیت

 هب گوناگون فازهای در هافعالیت این بازتاب که صورتی به

 وذینف و رسوبی -آتشفشانی ،آتشفشانی هایسنگ شکل

 از ی،بالای کرتاسه به مربوط آتشفشانی هایسنگ دارد. نمود

 گاهی که دارند واسط حد ترکیب و بوده زیردریایی نوع

 یآندزیت اغلب هاسنگ نوع این .هستند بالشی ساخت دارای

 ،کیلیآرژ سیلیسی، هایدگرسانی متحمل شدت به که بوده

 سازیانیک مناطق برخی در و اندشده آلونیتی و پروپیلیتیک

 هایسنگ دیگر از است. شده تشکیل هاآن در نیز آهن و مس

 و اسیدی هایتوف داسیت، به توانمی منطقه آتشفشانی

 از که کرد اشاره الیگوسن و ائوسن هایایگنیمبریت

 رد نفوذی هایفعالیت برخوردارند. نیز زیادی گستردگی

 که صورتی به دارد سزایی به اهمیت منطقه شرق شمال

 نفوذی هایسنگ شکل به بیشتر هافعالیت این بازتاب

 دهگفته ش نفوذی هایسنگ دارد. نمود الیگوسن به متعلق
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 قابل رگبز آذرین گنبدهای قالب در گرانیتوئیدی، ترکیب با

 اطراف واحدهای و اندکرده نفوذ یکدیگر در که بوده مشاهده

 قرار دگرسانی و مجاورتی دگرگونی تأثیر تحت را خود

 توانمی گرانیتوئیدی نفوذی هایتوده این درون اند.داده

 بیوتیت صورت به بیوتیت زیاد نسبتاً افزایش با را هاییبخش

 میکروگرانیت صورت به را دانه ریز انواع همچنین و گرانیت

 صورت به گرانیتوئیدی هایسنگ این از برخی کرد. تفکیک

 که اندگرفته قرار گرمابی هایمحلول تأثیر تحت گسترده

 رد آهن و مس از خوبی سازی کانی مناطق تشکیل به منجر

 هب ایشبکه و اسکارن ای،رگچه ای،رگه پراکنده، هایشکل

 آنتیموان، مولیبدن، طلا، مانند ارزش با فلزات همراه

 .است شده ... و آرسنیک

 
 [ 01] رود سیه 00011111 نقشه اساس بر رود سیه شده ساده شناسی زمین نقشه 20 شكل

 بحث -1

 برای تعداد -عیار و مساحت -عیار لگاریتمی نمودارهای

 و 4 هایشکل) ترسیم Sb و Cu ،Mo، 3O2Feعنصرهای 

 هامنحنی این در شکست نقاط از استفاده با سپس و (5

 یک هر (.9 )جدول است شده تعیین عناصر ایآستانه حدود

 چندین تعداد-عیار و مساحت -عیار لگاریتمی نمودارهای از

 دلیل به جوامع این دهند.می نشان را ژئوشیمیایی جامعه

 ساختارهای با طبیعت در عناصر توزیع فرکتالی ماهیت

 یساندگر و گسل سنگ، جنس قبیل از منطقه شناسی زمین

 هس نشانگر مس مساحت -عیار منحنی هستند. ارتباط در

 است مطالعه مورد محدوده در مختلف ژئوشیمیایی جامعه

 این در آمده دسته ب شکست نقاط اساس بر (.4 شکل)

 رد مس عنصر مختلف ژئوشیمیایی هایجامعه توزیع نمودار،

 دارد کمی شیب که اول جامعه است. شده آورده 6 شکل

 رنگ با که دوم جامعه .است منطقه در مس عنصر زمینه

 عنوانبه  توانمی را است شده مشخص 6 شکل در زرد

 بین جامعه این عیار که کرد قلمداد متوسط هنجاریبی

ppm 21 و ppm 81 شیب دارای که سوم جامعه .است 

 نوانعبه  توانمی را است قبلی جامعه دو به نسبت زیادتری

 کرد قلمداد منطقه در مس عنصر برای قطعی هنجاریبی

 بوده ppm 81 از تربیش عیار مقادیرکه شامل  (9 جدول)

 است. شده داده نشان نقشه در قرمز رنگ با و
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 .Sb و Cu، Mo، 3O2Fe به مربوط مساحت -عیار لگاریتمی نمودار 10 شكل

 
 Sb و Cu، Mo، 3O2Fe به مربوط تعداد -عیار لگاریتمی نمودار0 5 شكل

 داکسی مولیبدن، مس، عناصر به مربوط تعداد -عیار و مساحت -عیار هایمدل از استفاده با آمده دسته ب ایآستانه حدود مقادیر0 0 جدول

 آنتیموان و آهن

 عنصر
 تعداد -مدل عیار مساحت -مدل عیار

 حد آستانه دوم حد آستانه اول حد آستانه دوم حد آستانه اول

 21ppm 81ppm 2222 ppm 8825 ppm مس

 ppm 99 ppm 5 ppm 91 ppm 4 مولیبدن

%5 اکسید آهن  1%  5%  1%  

 ppm 911251 ppm 229 ppm 217ppm 81291 آنتیموان
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 جامعه سه دارای نیز مس تعداد -عیار فرکتال مدل

 -ارعی فرکتالی مدل دو ایآستانه حدود است. ژئوشیمیایی

 نزدیک هم به خیلی مس عنصر برای تعداد-عیار و مساحت

 در دربرگیرنده معدنی هاینشانه تعداد (.9 )جدول هستند

 هایشکل در رنگ قرمز )مناطق قطعی هنجاریبی قسمت

 از بیشتر مس عنصر برای مساحت – عیار مدل در (8 و 6

 وسعت نظر از است. (8 با مقایسه در 91) تعداد -عیار مدل

 اب دهیم انجام ایمقایسه بخواهیم اگر هم قطعی هنجاریبی

 هایمساحت بین چندانی اختلاف 8 و 6 هایشکل به توجه

 مجموع در ندارد. وجود مدل دو این برای قطعی هنجاریبی

 دارد. بهتری کارایی مساحت – عیار مدل مس عنصر برای

 

  

 
 

 مساحت -عیار فرکتال مدل در ژئوشیمیایی جوامع و شده شناسایی هاینشانه رود، سیه منطقه در موجود هایگسل بین ارتباط0 6 شكل

 قهمنط در معدنی هایپتانسیل از دیگر یکی مولیبدن

 مورد این در شود.می یافت آهن و مس همراه به که است

 در یاآستانه حدود بین زیادی اختلاف مس عنصر مشابه نیز

 هاینقشه (.9 )جدول شودنمی یافت فرکتالی مدل دو

 نمولیبد مورد در .است مشابه باً یتقر هم حاصله هنجاریبی

 تالیفرک مدل کاربرد بین چندانی اختلاف که گفت توانمی

 ندارد. وجود تعداد -عیار و مساحت -عیار

 بررسی مورد منطقه در مشخص هاینشانه از دیگر یکی

 دسترس در آهن عنصر خود آنالیز نتایج است. آهن نشانه

 است شده گیریاندازه آهن اکسید آن جایه ب و نبوده

 داکسی به مربوط هاینقشه و نمودارها ها،تحلیل بنابراین

 نآه اکسید ایآستانه حدود است. گرفته قرار نظر مورد آهن

 یکسان تعداد -عیار و مساحت – عیار فرکتالی مدل دو در

 یکل طور به که بررسی مورد عنصر آخرین (.9 )جدول است

 از کدامچیه .است آنتیموان از نشانه یک دارای منطقه در

 هنجاریبی بین انطباق قیدق طور به اندنتوانسته هامدل

 باشند داشته را موجود معدنی هاینشانه با آنتیموان

 (.8 و 6 های)شکل
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 تعداد -عیار فرکتال مدل در ژئوشیمیایی جوامع و شده شناسایی هاینشانه رود، سیه منطقه در موجود هایگسل بین ارتباط0 7 شكل

 هایهنجاریبی با شناسیزمین تطابق -5

 تعداد -عیار و مساحت -عیار فرکتالی هایمدل

 مساحت -عیار و تعداد -عیار فرکتالی هایمدل اساس بر

 انآنتیمو آهن، مس، عناصر برای ژئوشیمیایی جامعه چندین

 زمین ساختارهای با که است مشاهده قابل مولیبدن و

 و اهگسل ی،شناس سنگ واحدهای قبیل از منطقه شناسی

 به توجه با (.8 و 6 های)شکل هستند ارتباط در هادگرسانی

 و (3 )شکل رود سیه 9:911111 برگه شناسیزمین نقشه

 -عیار و تعداد -عیار هنجاریبی هاینقشه با آن انطباق

 ترینبیش که گفت توانمی (8 و 6 های)شکل مساحت

 واحدهای بر منطبق مولیبدن و آهن مس، هایهنجاریبی

 عملکرده هایگسل و هاآن به مربوط هایدگرسانی آذرین،

 در هیدروترمال هایمحلول عملکرد سبب به .است

 قسمت در که الیگوسن سن با نفوذی آذرین هایسنگ

 هایسنگ همچنین و اندشده واقع منطقه شرق شمال

 نظر مورد هایسنگ مرکزی، هایبخش در آتشفشانی

 در سازیکانی هایزون و کوارتزی هایرگه و شده دگرسان

 یهانشانه ترینبیش این، بر علاوه است. شده ساخته هاآن

 مناطق بر نیز رود سیه برگه در شده شناسایی معدنی

 (.8 و 6 های)شکل دارد انطباق شده ذکر هایهنجاریبی

 نمولیبد و آهن مس، هایهنجاریبی تأیید بیانگر موارد این

 هنجاریبی .است نیز شناسیزمین شواهد وسیله به

تفاوت  هاهنجاریبی سایر با آهن حدودی تا و آنتیموان

 مساحت -عیار و تعداد -عیار هنجاریبی هاینقشه و داشته

 دادتع -عیار نقشه اساس بر ندارند. هم با زیادی تطابق آنها

 غرب در و آنتیموان شدید هنجاریبی با منطقه یک تنها

 نقشه در که حالی در دارد وجود رود سیه 9:911111 برگه

 مشاهده قابل تریبیش هنجاریبی مناطق مساحت -عیار
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 اما داشته انطباق موجود هایگسل با مناطق این است.

 .است نشده شناسایی عنصر این مورد در زیادی هاینشانه

 منطقه تعداد -عیار نقشه در که گفت توانمی آهن مورد در

 نقشه در که حالی دروجود دارد،  تریبزرگ هنجاریبی

 .است تریکم وسعتدارای  هنجاربی منطقه مساحت -عیار

 هنجاریبی تمرکز نقشه دو هر در که است ذکر شایان

 ودر سیه ورقه شرق شمال به متمایل هایقسمت در تربیش

 است.

 یریگجهینت -6

 -عیار و تعداد -عیار فرکتالی هایمدل مقاله این در

 ژئوشیمیایی هایهنجاریبی جدایش منظور به مساحت

 9:911111 برگه در آنتیموان و آهن ،مولیبدن ،مس عناصر

 مقایسه ایران غرب شمال ،شرقی( )آذربایجان رود سیه

 در ژئوشیمیایی جامعه سه لگاریتمی نمودارهای .شدند

 اب که کندمی تأیید فرکتالی مدل دو هر برای را منطقه

 واحدهای قبیل از منطقه شناسیزمین ساختارهای

 هستند. ارتباط در هادگرسانی و هاگسل ی،شناسسنگ

 رگهب در شده شناسایی معدنی هاینشانه بین خوبی انطباق

 وجود فرکتالی مدل دو هر در هنجاریبی مناطق و رود سیه

 -عیار فرکتالی مدل از حاصل هایهنجاریبی اما دارد

 دربرگیرنده مس خصوص به عناصر بعضی برای مساحت

 ترینبیش داد نشان نتایج است. بیشتری معدنی هاینشانه

 شمالی هایبخش در مولیبدن و آهن مس، هایهنجاریبی

 است رود سیه ورقه مرکز در گاهی و شرق شمال خصوص به

 مطالعات برای امیدبخش مناطق عنوان به تواندمی که

ه شده گفت مناطق بگیرند. قرار توجه مورد بیشتر اکتشافی

 و هاآن به مربوط هایدگرسانی آذرین، واحدهای با منطبق

 کردعمل سبب به که کرد عنوان چنین توانمی .است هاگسل

 در هیدروترمال هایمحلول تأثیر و عبور برای راه هاگسل

 منطقه شرق شمال قسمت در واقع نفوذی آذرین هایسنگ

 هایبخش در موجود آتشفشانی هایسنگ همچنین و

 نظر مورد هایسنگ بنابراین است؛ شده هموار مرکزی

 در سازیکانی هایزون و کوارتزی هایرگه و شده دگرسان

 است. شده ساخته هاآن
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