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 چکیده
اصفهان واقع شده است. یکی از مهمترین مباحث اصلی در تحلیل -الیگودرز-سرب و روی ملایر بخش شمالی کمربند فلززایی دراراک  9:966666شناسی ورقه زمین

های عنصر مربوطه است. در این پژوهش به مقایسه شیمیایی تعیین حد مقدار زمینه برای هر عنصر در منطقه مورد مطالعه و جدا کردن زمینه از آنومالیهای زمینداده

و روش شاخص  (C-A)مساحت -و عیار  (C-N)تعداد-فرکتالی عیار ، روش(MAD)های اکتشافی تحلیل داده، (Mean+2SDEV)کلاسیک  آمار هایروش

نمونه از رسوبات  898شیمی های زمیناراک پرداخته شده است. داده 9:966666شیمیایی سرب و روی در ورقه های زمینسینگولاریتی با یکدیگر جهت جداسازی آنومالی

با محاسبه پارامترهای  MADتجزیه و تحلیل قرار گرفت. ابتدا از طریق روش آمار کلاسیک و  اند موردآنالیز شده ICP-MSی منطقه مورد نظر که توسط روش اآبراهه

جه به خط برازش هر عنصر بر روی مساحت و با تو-عیار تعداد و-های فرکتالی عیارشیمیایی پرداخته شد. پس از آن با استفاده از روشآماری به جداسازی جوامع زمین

سرب شیمیایی دو عنصر های زمینآنومالی  (Weight of evidence)و تلفیق آن با نمودار شواهد وزنی نمودارهای لگاریتمی و همچنین با استفاده از روش سینگولاریتی

 ppm 966و  ppm 36/91برای عنصر سرب به ترتیب عیار کمینه و بیشنیه  مساحت نشان داد که مقدار-مورد مطالعه تفکیک شدند. روش فرکتال عیارو روی در منطقه 

ها نشان داد که عیار عنصر سرب در کلی نتایج این روش بطور باشد که بیانگر عیار بیشتر عنصر روی در این منطقه است.می ppm 219و  ppm 69/36و برای عنصر روی 

بسیار بالا است. از طرفی  کند و در این مناطق احتمال وجود مناطق امیدبخش کانساریمحدوده افزایش پیدا می شرق و جنوبغرب و عیار عنصر روی در شمالجنوب 

فلزات سرب و روی انطباق خوبی با واحدهای آهکی منطقه مورد مطالعه که سنگ میزبان مناسبی برای تشکیل کانسارهای سرب و روی از  های بدست آمده برایآنومالی

 دهند.نشان میند هست MVT نوع

 سرب و روی، اراک شیمیایی، شاخص سینگولاریتی،فرکتال، آنومالی زمین  کلمات کلیدی0

 
 مقدمه

ای اهمیت زیادی در رسوبات آبراهه شیمیاییزمینهای امروزه داده

و  شیمیاییزمینهای هنجاریمطالعات اکتشافی به خصوص برای شناسایی بی

برای جدایش جوامع  شیمیاییزمینهای . از دادهمناطق امیدبخش معدنی دارند

های آنومالی برای هر عنصر در منطقه مختلف از یکدیگر و نیز تعیین حد آستانه

به عبـارتی در صورت  .(Afzal et al., 2017)شود مورد اکتشاف استفاده می

هـا در آن عدم تعیین مقادیر زمینه هر عنـصر در هـر منطقه مـیزان آنـومالی

نطقه دچـار نوسـان شده و موجـب بروز خـطاهای بـزرگ در ارزیـابی م

-های امـید بخش برای ادامـه عملیات اکـتشافی میمـحدوده

 . (Nazarpour et al., 2015)شود

از روش آمار  شیمیاییزمینهای در گذشته برای تجزیه و تحلیل داده 

شد که این می استفاده (MAD)های اکتشافی کلاسیک و روش تحلیل داده

-ها بههایی از قبیل حذف تعدادی از دادهها خود دارای نواقص و کاستیروش

شـرط تبعیت از  ها،عنوان خارج از ردیف، عدم توجه به تـوزیع فـضایی داده

 Reimann et)ها بودتـوزیع نـرمال و نیز عدم توجه به شکل هندسی آنـومالی

al., 2017)  شناسی از قوانین از رخدادهای زمین. در عین حال چون بسیاری

کنند؛ به همین دلیل باید از هندسه دیگری برای اقلیدسی پیروی نمی هندسه

 ,.Nazarpour et al)توصیف رخدادهای موجود در طبیعت استفاده کرد 

2016) . 

ماندلبورت نوعی هندسه را معرفی کرد که بر اساس آن  9986در سال 

بیعت را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و آن تمام فرآیندهای موجود در ط

بار چنگ، برای . برای اولین(Mandelbort, 1983)هندسه را فرکتال نامید 

مساحت -و عیار (C-N)تعداد -جداسازی آنومالی از زمینه از روش فرکتال عیار

(C-A) طلای پورفیری کانادا استفاده کرد -در کانسار مس(Cheng et al., 

لگاریتمی عیار در برابر تعداد و مساحت در نقاطی دچار شکست  . نمودار(1994

دهد که این تغییر شیب بیانگر تغییر از شود یا به عبارتی تغییر شیب تند میمی

شناسی است های درجات مختلف و تغییرات در شرایط زمینزمینه به آنومالی

(Agterberg et al., 1996) . 
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فرکتالی یا چند رفتار مولتی یاییشیمزمینهای طور کلی دادهبه

دهند که این امر بیانگر وجود تغییراتی نظیر فرکتالی از خود نشان می

سـازی شناسی، دگـرسانی و کـانی، زمینشیمیاییزمینتغییر در شرایـط 

هایی که امروزه برای . یکی دیگر از روش(Zuo et al., 2016)است 

 گرفته روش سـینگولاریتی است.ها مورد توجه قرار جداسازی آنومالی

ها های دیگر آنهای پنهان که احـتمال دارد روشمشخص کردن آنـومالی

.  (Luo et al., 2018)بگیرند مزیت این روش استرا زمینه در نظر 

Cheng 2667زایی گرمابی در سال بندی فرآیندهای کانیبرای طبقه 

تواند یک فرآیند زایی میمدل سینگولاریتی را ارائه داد و ثابت کرد کانی

های بدست سینگولار باشد و بر همین اساس روش سینگولاریتی و نقشه

-بینی مناطق امیدبخش کانساری بهآمده از این روش را برای پیش

 . (Cheng, 2007)کاربرد

کانسارهای سرب و روی با سنگ میزبان کربناته از مهمترین  

آیند. در ایران بشـمار می کانسارهای سرب و روی در ایـران و جهان

 ,.Rajabi et al):شوندکمربندهای سرب به چهار گروه تقسیم می

2012)  
 ( البرز مرکزی9

 انارک-( یزد2

 بام پشت-( طبس6 

  (.9اصفهان )شکل -الیگودرز-( ملایر6 

از مـیان منـاطقی که در ایـران حــاوی این تیپ کـانـسارها هـستند 

از اهمـیت بـالایی بـرخوردار است چـرا کـه هان اصف-الیگودرز-ملایرزون 

کـانـسـارهـای سـرب و روی زیـادی را در خـود جـای داده اسـت 

(Rajabi et al., 2013) این کمربند فلززا در بخش مرکزی زون .

سیرجان یک زون -سیرجان واقع شده است. زون سنندج-تکتونیکی سنندج

ورت تراست زاگرس است که پرتحرک در حاشیه ایران مرکزی و در مجا

فازهای کوهزایی، دگرگونی و ماگماتیسم مهمی را تحمل نموده که 

مهمترین آنها فاز کوهزایی، دگرگونی و ماگماتیسم لارامید 

اصفهان در موقعیت -الیگودرز-زون فلززایی ملایر (Alavi, 1994).  است

ساختی پشت کمانی جای دارد و در نتیجه فرورانش اقیانوس زمین

نئوتتیس به زیر صفحه ایران ایجاد شده است و مهمترین کمربند فلززایی 

پی سیسی)مس MVT)سدکس( و نوع  Sedexسرب و روی ایران از نوع 

. کانسارهای (Rajabi et al., 2013) رودبا میزبان رسوبی( بشمار می

Sedex سنگی به همه کانسارهای سرب و روی با میزبان شیلی، ماسه

شود و های کربناته درون توالی تخریبی گفته میو یا جانشینی سیلتستونی

، کانسارهایی هستند که در سکوهای کربناته تشکیل MVTکانسارهای 

(.  محدوده مورد مطالعه جزئی از 9693شوند )مغفوری و همکاران، می

اصفهان است از پتانسیل معدنی بسیار -الیگودرز-کمربند متالوژن ملایر

سازی قابل توجهی از فلزات سرب و روی ار است و آثار کانیبالایی برخورد

کانسار و  62(. جایگیری 9خورد )شکل در جنوب و شمال آن به چشم می

نشانه معدنی سرب و روی بـا میزبـان کربناته در این ناحیه از جمله کانسار 

و ربـاط  (9677و تـکـیـه )شـهریـاری،  (Ehya et al., 2010)عمارت 

(Mahdavi et al., 2016) زایی در این منطقه را اهمیت رخداد کانه

ترین تیپ کانسارها شناسی، محتملدهد. بر اساس شواهد زمیننشان می

. در پژوهش (Karimzadeh,1992)است  MVTدر این منطقه از نوع 

-فرکتال عیارهای مختلف آمار کلاسیک، مولتیگیری از روشحاضر با بهره

 شیمیاییزمینهای و شاخص سینگولاریتی دادهمساحت -تعداد، عیار

اراک مورد بررسی قرار  9:966666مربوط به عناصر سرب و روی در ورقه 

این عناصر و  شیمیاییزمینهای داسازی آنومالیجگرفته و نسبت به 

 سازی اقدام شده است.معرفی مناطق امید بخش کانه

 
 ر ایران. ب( موقعیت منطقه مورد مطالعه.موقعیت کمربندهای سرب و روی د الف( .9شکل 
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 ای منطقهشناسی ناحیهزمین

در محدوده استـان مرکزی و اراک  9:966666شناسی ورقه زمین

های (. بر پایه تقسیم بندی پهنه9شـهرستان اراک واقع شده است )شکل

سیرجان -ساختاری، منطقه مورد مطالعه در دو پهنه ایران مرکزی و سنندج

د. در گستره مورد نظر واحدهای رسوبی نواحی کم ارتفاع هستند جای دار

سیرجان را -هایی از دوران مزوزوئیک مربوط به پهنه سنندجنشستکه ته

نظر مورد در منطقه . (Mirnejad et al., 2011)گیرند در بر می

-بالایی نیست و به نظر می-سـازندهای ژوراسیک میانیالعه اثری از ـمط

آب از  ظرـن ی موردـرین، نواحیک زـژوراسی ویژه در ان و بهزمرشد در این 

  .(Ghorbani, 2013)ند ایرون بودهـب

و  یدو رشته ارتفاعات شمال انیم یدشت اراک به صورت فروافتادگ

توسط دو گسل تلخاب و آن ارتفاعات  یمرز اصلست که ا  واقع شده یجنوب

 ظهورها سبب  سلـگ نیوجود ا .(Stocklin,1974) اند تبرته قطع شده

در منطقه  رجانـیس-از جمله زون سنندج ،یشناس نیمختلف زم یها زون

-ساختماندر این برگه  از نظر تکتونیکی (Alavi, 1994). است  شده

های فشاری وابستگی شوند که با گسلهیافت می ایخوردههای چین

ه تاقدیس ها به گونه عمداختمانـاین س .(9686)آقانباتی،  نزدیکی دارند

خش شمال ـها در بسترش آنـیشترین گـاند و از نظر فراوانی بیا ناودیس

(  2شناسی )شکلبر اساس نـقشه زمین .است اختریـجنوب ب-اختریـب

آهـک اسلـیتی، اسلیت شناسی موجود در ورقه اراک  از سنگترکیب سنگ

 . از نقشه(Mehrnia, 2017)دار است سنگ آمـونیتآهـکی و مـاسه

توان چنین نتیجه گرفت که لیتولوژی شناسی منطقه مورد نظر میزمین

های کرتاسه هستند که با توجه به موقعیت غالب موجود در منطقه آهک

-الیگودرز-جغرافیایی ورقه اراک، قسمت شمالی کمربند فلززایی ملایر

کرتاسه پایین موجود  های آهکسنگ(. 9شود )شکلرا شامل می اصفهان

جوار نیستند با این تر )ژوراسیک پایین( همبا واحدهای کهن هدر منطق

های محدودی از واحد کنگلومرایی رخنمون این ورقهوجود در جنوب خاور 

همچنین در این  .(Agard et al., 2011) شودقاعده کرتاسه دیده می

ناحیه واحدهایی از ژوراسیک و کرتاسه زیرین تا بالایی با روند عمومی 

شود که تحت تأثیر دگرگونی قرار جنوب خاوری دیده می-تریشمال باخ

 اند.گرفته

کلنگه نشان مطالعه انجام شده در معادن عمارت، موچان، رباط و کوه

های اصلی موجود در معادن منطقه مورد نظر شامل گالن، دهد که کانیمی

های فرعی شامل کوارتز، اسفالریت، پیریت و کالکوپیریت است و کانی

یت، دولومیت، تترائیدریت، بورنونیت، بورنیت، کولیت، سیدریت و کلس

. همچنین نوع (Khani et al., 2016)  (9اکسیدهای آهن است )جدول

زایی مربوط به معادن سرب و روی سنگ میزبان، سن، دگرسانی و کانه

-طور کامل بررسی شده است. واحدهای چینه( به9منطقه نیز در )جدول

قه نیز با توجه به بررسی معادن ذکر شده، شامل شناسی در این منط

های آهک سازندهای کرتاسه و رسوبات کواترنری است که شامل همبری

ای خاکستری رنگ حاوی فسیل به ویژه بیومیکرایتی ضخیم تا توده

-های کلسیت، چرت کرم تا سفید رنگ دارای رگهاوربیتولین همراه با رگه

های کـلسیت، شیل دارای رگه های کوارتز، مارن خاکستری روشن

های سیلیس و کلسیت دارای پیریت خاکستری تیره تا سیاه همراه با رگه

در ورقه . (Ehya et al., 2010)فراوان و آهک میکرایتی نازک است 

مهمترین واحد سنگی به علت دارا بودن پتانسیل فراوان در تشکیل اراک 

به علت  وجود  این موضوع باشد. فلزات سرب و روی واحد آهک کرتاسه می

-باشد که سبب تشکیل حوضهرژیم تکتونیکی کششی کرتاسه زیرین می

شده اصفهان -الیگودرز-ملایرهای فرازمین و فروزمین در کمربند فلززایی 

است. در نتیجه بسیاری از کانسارهای سرب و روی با میزبان کربناته در 

عدنی اراک نیز بر همین اند. در منطقه مهای فروزمینی نهشته شدهحوضه

های معدنی سرب و روی تشکیل شده اساس، بسیاری از کانسارها و نشانه

 .(Rad et al., 2014) است

 

 
 .بخش جنوب شرق ورقه اراک که بیشترین معادن در آن قرار دارند ب( شناسی منطقه مورد مطالعه.الف( نقشه زمین .2شکل 
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 خص اراک.های معادن شامقایسه ویژگی .9جدول 

 

 کلنگهکوه

 

 رباط

 

 موچان

 

 عمارت

 

 نام کانسار

  هاویژگی

 سنگ میزبان های آهکیسنگ های آهکیسنگ واحدهای کربناتی کربناته-سنگ میزبان کربناته در توالی آواری

 سن سنگ میزبان کرتاسه زیرین کرتاسه زیرین کرتاسه زیرین کرتاسه زیرین

 دگرسانی دولومیتی-سیلیسی دولومیتی-سیلیسی دولومیتی-سیلیسی دولومیتی-کلسیتی-سیلیسی

 کانی فلزی کالکوپیریت-پیریت-اسفالریت کالکوپیریت-پیریت-اسفالریت روتیل-پیریت-گالن پیریت-گالن-اسفالریت

 کانی غیرفلزی ولیتک-باریت-کلسیت-کوارتز کولیت-باریت-کلسیت-کوارتز بورنیت-اکسیدهای آهن-کلسیت-کوارتز سیدریت-دولومیت-کلسیت-کوارتز

آهک بندی در بخش بالایی سنگلایه

 دارخاکستری اربیتولین

آهک سیلیسی های کران در سنگچینه

 شده و در بالاترین قسمت

کران به صورت رگه و لایه

های کربناتی رگچه در سنگ

 سیلیسی شده 

کران به صورت رگه و لایه

های کربناتی رگچه در سنگ

 سیلیسی شده 

 

 زاییکانهنحوه 

 

 روش مطالعه
نمونه از  898استفاده شده در این مطالعه شامل  شیمیاییزمینهای داده

برای دو عنصر  ICP-MSها و با تجزیه به روش متری آبراههسانتی 66عمق 

شناسی و اراک است که توسط سازمان زمین 9:966666سرب و روی در برگه 

های برداشت شده است. موقعیت نمونهاکتشافات مواد معدنی کشور تهیه شده 

ای جهت تعیین مقدار زمینه و ( ارائه شده است. رسوبات آبراهه6در )شکل

شیمیایی عناصر فلزی سرب و روی برداشت همچنین آستانه و آنومالی زمین

های مختلف از جمله آمار کلاسیک اند و در این تحقیق با روششده

(Mean+2SDEV) ای اکـتشـافی هـتـحلیل داده، روش(MAD) ،

-و عیار (C-N)تـعداد -عیـارفـرکتال از جـمله هـای مولـتیهـمچنین روش

 اند.و شاخص سینگولاریتی مورد بررسی قرار گرفته (C-A)مساحت 

 هاآنالیز نمونه
توانند در مشخص کردن نقاط شکست تک عنصری، می Q-Qهای نمودار

های انجام داده شده مفید قت روشو ثابت کردن د شیمیاییزمینهای جمعیت

ها روی خط واقع شوند. بدین صورت که اگر پس از رسم نمودار تمام داده

ها است که در این حالت روش آمار نرمال بودن داده مماس شوند، نشان دهنده

بهترین روش برای جداسازی آنومالی از زمینه برای عناصر  MADکلاسیک و 

ها روی خط . در صورتی که داده (Zhao et al., 2018)مورد نظر است

کند( گواه بر این است که مماس نباشند )این حالت در مطالعه ما صدق می

ها نرمال نیستند و بهترین روش در این حالت برای جداسازی آنومالی از داده

باشد )مجتهدزاده و های فرکتالی و شاخص سینگولاریتی میزمینه روش

 (.9693همکاران، 

برای عناصر مورد  SPSSافزار توسط نرم  Q-Qمطالعه نمودارهای  در این

 شیمیاییزمین( چندین جمعیت 6نظر تهیه گردید. سرب و روی مطابق )شکل 

شناختی و دهند که گواه بر اختلاط و فرآیندهای مختلف زمینرا نشان می

های فرکتالی  و شاخص باشد. بنابراین استفاده از روشمی شیمیاییزمین

دقت نتایج ما را افزایش  شیمیاییزمینهای سینگولاریتی برای جدایش آنومالی

برداری بیشتری شود که نمونهدهد. همچنین در بعضی از مناطق مشاهده میمی

-( مشخص می2شناسی منطقه )شکلصورت گرفته که با مقایسه با نقشه زمین

لایی در تشکیل های کرتاسه منطقه هستند که پتانسیل باشود که درون آهک

های نتایج پژوهشدارند.  MVTو  Sedexکانسارهای سرب و روی از نوع 

شناسی وجود نداشته باشد های زمیناخیر نشان داده در مناطقی که کمپکلس

از دقت بالاتری برخوردار هستند و آنومالی  MADهای آمار کلاسیک و روش

شناسی وجود ده زمینتری را نسبت به مناطقی که ساختارهای پیچیکاذب کم

 دهند.دارد از خود نشان می

 

 
 برداری شده از رسوبات آبرفتی برداشت شده در منطقه مورد مطالعه.موقعیت نقاط نمونه .6شکل 
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 باشند.می شیمیاییزمینکه نشان دهنده چندین جمعّیت  شیمیاییزمینهای خام داده Q-Qنمودار  .6شکل 

 
 بحث

های اکتشافی و تحلیل داده  (Mean+2SDEV) آمار کلاسیک
(MAD) 

در این روش، مهمترین پارامترهای آماری از قبیل میانگین، میانه، مد، 

گیرند ها مورد استفاده قرار میانحراف معیار و ... که در تجزیه و تحلیل داده

محاسبه گردیده است. این پارامترها و نتایج حاصل از آنها برای دو عنصر سرب 

پس از محاسبه پارامترهای  اند.ارائه شده (6و 2هایجدول)روی محاسبه و در  و

 و انحراف نیانگیبرحسب مقدار م شیمیاییزمینجوامع  بندیمیتقسآماری و 

معیار برای دو عنصر سرب و روی در منطقه مورد نظر به جداسازی جوامع 

ها از حالت عیت دادهپردازیم. در اینجا با توجه به عدم تبزمینه و آنومالی می

شناختی در منطقه نرمال، که در واقع نشان دهنده عملکرد فرآیندهای زمین

و روی   22/26ppmتوان مقدار میانگین عناصر سرب باشد، نمیمی

93/96ppm   مقدار زمینه در نظر گرفت را به عنوان(Nazarpour et al., 

لزات مورد نظر، به انحراف . بنابراین جهت محاسبه حد آستانه آنومالی ف(2016

برای هر دو عنصر محاسبه شده است  (2جدول)معیار نیاز داریم که مطابق 

(Nazarpour et al., 2015) مطابق تجزیه و تحلیل آماری معمولاً میانگین .

+ دو برابر انحراف معیار را به عنوان آنومالی احتمالی و میانگین + سه برابر 

 Hashemi marand et)گیرند مکن در نظر میانحراف معیار را آنومالی م

al., 2018) با توجه به مطالب گفته شده در بالا و پارامترهای آماری محاسبه .

های سرب و روی ورقه شده، تفکیک جوامع آنومالی از زمینه برای داده

 انجام شد. (1شکل)مطابق ArcGIS اراک با استفاده از نرم افزار  9:966666

روش تحلیل  از فلزات سرب و روی، برای آستانه حد تعیین رمنظو همچنین به

-، دادهTukey 9976استفاده شده است. در دهه  (MAD)های اکتشافی داده

ای که از الگوی های تک متغیرهکاوی اکتشافی را جهت آنالیز و تفسیر داده

 حساسیتی همچنین این روش .کنند را معرفی نمودتوزیع نرمال پیروی نمی

 واقع در و دهدنمی خود نشان به نسبت ردیف از خارج هایداده وجود به نسبت

 ندارد. نهایی نتیجه روی چندانی بر تأثیر ردیف از خارج و پرت هایداده وجود

 (MAD)در این مطالعه حد آستانه با استفاده از آمار انحراف مطلق از میانه 

 :(Tukey, 1976)محاسبه گردیده است  3توسط رابطه زیر و مطابق شکل

MAD=median  (9)                         

 
 محاسبه پارامترهای آماری برای عناصر سرب و روی در ورقه اراک.. 2جدول

 میانگین مینیمم ماکزیمم عنصر   
 

  MAD چولگی کشیدگی  واریانس   انحراف معیار میانه 

Pb (ppm) 267 

 

9/2 68/27 6/26  66/98 68/621 66/28 26/6 36/9  

Zn (ppm) 9976 6/96 26/966 21/92  12/32 6969 18/996 67/92 97/2  

 

 

 در ورقه اراک. برحسب مقدار میانگین و انحراف معیار )آمار کلاسیک( برای عناصر مورد نظر شیمیاییزمینبندی جوامع تقسیم .6جدول

 الی ممکنآنوم آنومالی احتمالی بیشترین زمینه کمترین زمینه عنصر

Pb (ppm) 
 

 11/91میانگین+سه برابر انحراف معیار= 67/36میانگین+دو برابر انحراف معیار= 27/68میانگین+انحراف معیار= 22/26میانگین=

Zn (ppm) =88/266میانگین+سه برابر انحراف معیار= 973میانگین+دو برابر انحراف معیار= 19/928میانگین+انحراف معیار= 93/96میانگین 
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 در ورقه اراک. عناصر سرب و روی بر اساس روش آمار کلاسیک شیمیاییزمیننقشه توزیع جوامع  .1شکل 

   

       

 در ورقه اراک.MAD عناصر سرب و روی بر اساس روش  شیمیاییزمیننقشه توزیع جوامع  .3شکل 

 

  (C-N)تعداد-فرکتال عیار

بر اساس رابطه معکوس بین عیار و  (C-N)تعداد -روش فرکتالی عیار

رابطه )فراوانی تجمعی هر عیار و عیارهای بالاتر از آن است. این روش بر اساس 

  :(Deng et al., 2010)شود ( معرفی می2

(2                                                           )N ( )     

باشند، به ترتیب غلظت و فراوانی عیار عنصر مورد نظر می Nو  C(، 2در رابطه )

) Nهمچنین،  هایی است که دارای عیار مساوی و یا برابر با تعداد نمونه (

مزیت این روش  برابر بٌعد فرکتال است. برابر عیار و  هستند.  Cبالاتر از 

دهد های خام محاسبات را انجام مین و با دادهاین است که قبل از تخمی

(Lima., 2018)ها نیاز به پردازش و تخمین . به عبارتی، در این روش، داده

تعداد، -های فرکتالی عیار. بر اساس مدٌل(Cheng et al., 1997)ندارند 

برای عناصر سرب و روی به  شیمیاییزمینهای نمودارهای لگاریتمی و جمعیت

 ترسیم شده است. (8و 7هایشکل)در  ترتیب

-زمینتعداد برای عنصر سرب، نشانگر شش جمعیت -منحنی فرکتال عیار

اراک است. بر اساس نقاط شکست به  9:966666مختلف در برگه  شیمیایی

(، توزیع جوامع 7تعداد عنصر سرب )شکل -دست آمده در نمودار لگاریتمی عیار

مشخص شده است. جامعه اول و  8شکل مختلف عنصر سرب در  شیمیاییزمین

را  ppm 91/99 تا 92/96دوم با شیب نزدیک به خط افق، دامنه عیار بین 

باشد. جامعه دهد که مقدار زمینه عنصر سرب در منطقه مورد نظر مینشان می

کند که را بیان می ppm 26/13تا  91/99سوم و چهارم نیز دامنه عیار بین 

دهد. جامعه پنجم آنومالی را در منطقه نشان میاین مقدار در واقع حد متوسط 

حد آنومالی بالا را در   69/36ppmتا  26/13با نشان دادن دامنه عیار بین 

دهد. جمعیت ششم که شیب آن نزدیک به خط عمود است، منطقه نشان می

 69/36دهنده شدیدترین نوع آنومالی در منطقه و دارای عیار بالاتر از نشان 

ppm تعداد برای عنصر روی، شش جامعه -چنین منحنی فرکتال عیاراست. هم

دهد. بر اساس نقاط مختلف در منطقه مورد نظر را نشان می شیمیاییزمین

( پراکندگی 7تعداد در )شکل-شکست به دست آمده از نمودار لگاریتمی عیار

( مشخص گردیده است. جمعیت 8عنصر روی در )شکل شیمیاییزمینجوامع 

تا  69/36با شیب نزدیک به خط افق، نشان دهنده دامنه عیار بین اول و دوم 

92/89 ppm  است و برابر با مقدار زمینه عنصر روی در منطقه مورد مطالعه

 21/969ppmتا  92/89باشد. جامعه سوم و چهارم نمایانگر دامنه عیار بین می

نجم که دهد. جمعیت پاست که مقدار آنومالی متوسط را در منطقه نشان می 

تا  21/969برابر است با حد بالای آنومالی موجود در منطقه دامنه عیار بین 

82/977 ppm کند. جامعه ششم و آخر که تقریباً شیبی نزدیک به را بیان می

دهد و عیار آن خط عمود دارد، شدیدترین نوع آنومالی را در منطقه نشان می

ست آمده از روش فرکتال بد هایاست. حد آستانه  82/977ppmبالاتر از 

 مشخص شده است. (6جدول)تعداد برای عناصر مورد نظر در -رعیا



 
 
 

39 

 

 29، شماره 97 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 

  

برای منطقه مورد نظر )اراک(. تعداد عناصر سرب و روی-نمودار لگاریتمی عیار .7شکل 

 
  

 در ورقه اراک. تعداد-عناصر سرب و روی بر اساس روش فرکتال عیار شیمیاییزمیننقشه توزیع جوامع  .8شکل 

 
 

تعداد در ورقه اراک.-بر اساس روش فرکتال عیار ای عناصر سرب و رویتعیین حد آستانه .6جدول 

 شیمیاییتفسیر زمین دامنه عیار عنصر

 

 
Pb (ppm) 

91/99 – 92/96 

26/13 – 91/99 

69/36 – 26/13 

69/36 > 

 زمینه

  آنومالی متوسط 

 آنومالی بالا 

 آنومالی شدید

 

 
Zn (ppm) 

 

92/89 – 69/36 

21/969 – 92/89 

82/977 – 21/969 

82/977 > 

 زمینه

  آنومالی متوسط 

 آنومالی بالا 

 آنومالی شدید
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  (C-A)مساحت-فرکتال عیار 

ها برای ترین روش، از مرسوم (C-A)مساحت-روش فرکتالی عیار

عیار در نمایش توزیع عیار یک عنصر از طریق ترسیم نقشه کانتوری هم

در نـظر گـرفته  بـاشد. اگر مقـدار هر کـانتور منطقه مـورد نـظر می

ارائه نـمـود  6تـوان یـک معـادله تـوانـی را مطـابـق رابـطـهشـود، می

(Cheng et al., 1996) . 

(6                                                              )                                                              

را نشان  های متفاوت در واقع بٌعد فـرکتالی مربوط به دامنه D مقدار

دهد. با تـرسیم تغییرات مساحت در برابر عیار، در نمودار لگاریتمی، می

توان بٌعد هر جامعه را از طریق شیب خـط بـرازش به آن محـاسبه کرد می

(Asadi et al., 2014). 

بٌـعد فرکـتال بـدست آمده به نحـوی بـیان کـننده مـیزان مسـاحت 

به . (Wang et al., 2015)بـاشد هـای موجـود میاحـاطه کننده داده

-عـیار بـالایی میطوری که بٌـعد فـرکتال آخرین خط بـرازش که دارای 

باشد، معمولاً دارای مقـدار کـمتری است که بـیان کننده مقـدار 

 Shokouh saljoughi) های بـا عـیار بـالاستمسـاحـت کـمتر نـمونـه

et al., 2018). مساحت، نمودارهای -های فرکتالی عیاربر اساس مدٌل

به ترتیب  برای عناصر سرب و روی شیمیاییزمینهای لگاریتمی و جمعیت

 ترسیم شده است. (96و  9های شکل)در 

 

    
 مساحت عناصر سرب و روی برای منطقه مورد نظر )اراک(.-نمودار لگاریتمی عیار .9شکل 

 

مساحت -بر اساس نقاط شکست به دست آمده از نمودار لگاریتمی عیار

مختلف عنصر سرب در  شیمیاییزمین(، توزیع جوامع 9عنصر سرب )شکل 

تعیین گردیده است. جامعه اول و دوم با شیبی نزدیک به خط  96کلش

و همچنین مقدار زمینه عنصر  ppm 32/69 تا 86/91افق، دامنه عیار بین 

دهد. جمعیت سوم که مقدار آنومالی متوسط سرب را در منطقه نشان می

 ppm 69/36تا  32/69دهد دارای دامنه عیار بین عنصر روی را نشان می

و مقدار   966ppmتا  69/36جامعه چهارم نمایانگر دامنه عیار بین است. 

آنومالی بالا در منطقه است. جمعیت آخر که شیب آن نزدیک به خط عمود 

دهد و دارای عیار بالاتر است، بیشترین نوع آنومالی را در منطقه نشان می

 است.  ppm 966از 

-زمینمعیت مساحت برای عنصر روی، چهار ج-منحنی فرکتال عیار

دهد. براساس نقاط مختلف در منطقه مورد نظر را نشان می شیمیایی

مساحت عنصر روی در -شکست به دست آمده در نمودار لگاریتمی عیار

مشخص  96شکلعنصر روی در  شیمیاییزمینپراکندگی جوامع  (9شکل)

گردیده است. جامعه اول دارای شیب نزدیک به خط افق است که مقدار 

باشد و حد آستانه عیار آن صر روی در منطقه مورد نظر میزمینه عن

69/36 ppm تا  69/36جامعه دوم نمایانگر دامنه عیار بین  باشد.می

89/921 ppm باشد. جمعیت و مقدار آنومالی حد متوسط عنصر روی می

و آنومالی بالا را در منطقه نشان  ppm 98/219تا  89/921سوم عیار بین 

هارم و آخر، تقریباً شیبی نزدیک به خط عمود دارد و دهد. جمعیت چمی

دهد و عیار آن بالاتر از شدیدترین نوع آنومالی را در منطقه نشان می

98/219ppm  اساس روش  های عناصر سرب و روی براست. حد آستانه

 مشخص شده است. 1مساحت در جدول -فرکتال عیار

های که از روش یاییشیمزمینهای بطور کلی  هـرکـدام از جـمعیت

اند، توزیع مختص به دست آمده مساحت-تعداد و عیار-فرکتال عیارمولتی

رفـتار غیرهمسان   (Zuo et al., 2012).دهندبه خـود را نـشان می

های مختلف و همچنین جـمعیت شیمیاییزمینهای عنـاصر در محـیط

از قبیل  شنـاختی منطقههای زمینمختلف با کمپلکس شیمیاییزمین

های کرتاسه( که لیتولوژی غالب در منطقه به واحدهای لـیتولوژی )آهک

ها نقش ها که در شکل گرفتن آنومالیآید و همچنین گسلحساب می

بـاشند که این ویژگی به علـت ماهیت فـرکتالی دارند در ارتـباط می

 ها از طریقگسل (Hao et al., 2014).تـوزیع عنـاصر در طبیعت است 

شوند های کرتاسه منطقه شده سبب میها در آهکایجاد شکستگی و درزه

های جوی پس از شستشوی مواد از مسیر خود باردار شده و توسط که آب

-ها عناصر را در لایه کربناتی تهها حمل شوند. این آبسیالات درون سنگ

شناسی دهند و همین علت سبب ایجاد تغییر در شرایط زمیننشست می

شود. در قه و تغییر در نمودارهای لگاریتمی فلزات مورد نظر میمنط

-زمینهای فرکتالی برای جداسازی آنومالیهای مولتیاستفاده از روش

، نیازی به حذف مقادیر خارج از رده نیست، در واقع به علت شیمیایی

ها ، به طور خودکـار ایـن دادهشیمیاییزمینهای ماهیت فرکتالی داده

 . (Delavar et al., 2012)شونـد ـذاشته میکنـار گ
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در ورقه اراک. مساحت-عناصر سرب و روی بر اساس روش فرکتال عیار شیمیاییزمیننقشه توزیع جوامع . 96شکل 

 
 مساحت در ورقه اراک.-ای عناصر سرب و روی بر اساس روش فرکتال عیارتعیین حد آستانه .1جدول 

 شیمیاییتفسیر زمین دامنه عیار عنصر

 

 
Pb (ppm) 

32/69 – 86/91 

69/36 – 32/69 

966 – 69/36 

966 > 

 زمینه

  آنومالی متوسط 

 آنومالی بالا 

 آنومالی شدید

 

 
Zn (ppm) 

 

69/36 ≤ 

89/921 – 69/36 

98/219 – 89/921 

98/219 > 

 زمینه

  آنومالی متوسط 

 آنومالی بالا 

 آنومالی شدید

 

 سینگولاریتی شاخص

های مهـم برای تـکنیک سـینگولاریتـی یکی دیگـر از پیشرفـت

بـه  شیمیاییزمینهـای فرکتالـی بـرای دادهسـازی فرکتالـی و مولتیمـدل

. این تعریف به عنوان مشخصه (Zuo et al., 2012)آیـد حـسـاب می

 از فرآیندهای فیزیکی منحصر به فرد که مقادیر آنومالی رفتارهای آنومالی

از انرژی رها شده یا ذخیره شده در یک فاصله زمانی و فضایی هستند به 

آید. سینگولاریتی قادر به تخمین زدن غلظت فلزات از طریق دست می

 های کوچک مجاور هم بر اساس معادله زیر است: مشاهده پنجره

(6                                                                )   

شاخص  aیک مقدار ثابت،  cنشان دهنده غلظت عنصر،  Xجایی که 

باشد بعد اقلیدسی می Eاندازه فاصله نرمال شده و  سینگولاریتی، 

(Agterberg, 2012) شاخص سینگولاریتی از شیب خط مستقیم .

-تخمین زده میدر نمودار لگاریتمی  و  cهای برازش شده با جفت داده

. این روش دو نوع آنومالی قوی و ضعیف را نشان (Cheng, 2007)شود 

خام یا  شیمیاییزمین هایبر اساس نقاط برداشت شده از دادهدهد که می

مراحل زیر انجام  مطابق Matlabهای رستری با استفاده از نرم افزار نقشه

مربع های متغیر )های از پنجرموقعیتی روی نقشه با مجموعه -9شود: می

و شود در نظر گرفته می   A(r) rmin=r1 < r2 < ...<rn=rmax( شکل

برای هر اندازه پنجره در روی نقشه  C[A(ri)]محاسبه میانگین غلظت 

های یک خانه از با مجموع کل غلظت C[A(ri)]شود. زمانی محاسبه می

ه تقسیم شود. های درون پنجرکند که بر کل تعداد خانهپنجره برابری می

در یک نمودار   ri و C[A(ri)] (i=1,...,n)های ه کردن دادهبرای پیاد -2

 کنیم:( استفاده می1رابطه)لگاریتمی از 

  (1                               )log(r)  +(2 – logC[A(ri)] = C 

تکرار  -6. توان از شیب خط راست بدست آوردرا می 2-مقدار 

. شیمیاییزمینهای گفته شده برای تمام مناطق دیگر در نقشه کردن روش

 2)شاخص سینگولاریتی( نزدیک به  برای یک نقشه ژئوشیمیایی، مقدار 

درحالی که منـاطقی بـا سینگولاریتی دهد. یک توزیع نرمال را نشان می

شدگی تهی ( 2ریتی منفی )سینگولا شدگی وغنی ( 2مثبت )

 . (Cheng, 2007)دهد غلظت عناصر را نشان می

در برای عنصر سرب، )شاخص سینگولارتی(  در این پژوهش مقدار 

باشد نمایانگر آنومالی می 7/2نمایانگر زمینه و شاخص حدود  6/9حدود 

میزان آنومالی را نشان غربی و شرق محدوده بیشترین که در قسمت جنوب

 2/9)شاخص سینگولاریتی( حدود  دهد. برای عنصر روی، مقدار می

نمایانگر آنومالی در منطقه مورد  7/2نمایانگر زمینه و شاخص حدود 

شرق و جنوب محدوده بصورت پراکنده بیشترین باشد که شمالمطالعه می

های آنومالی مشخص محدوده (. انطباق99دهد )شکلآنومالی را نشان می

های آهکی در منطقه نشان دهنده همپوشانی شده با توزیع فضایی رخنمون

-بسیار بالای مناطق دارای آنومالی با رخدادهای معدنی منطقه و رخنمون

 باشد. های آهکی می
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که در ارتباط با  tنمودار مقدار سـینگولاریتی در برابر مقدار  (92شکل)

با  C/S(C)از رابطه  tدهد. مقدار نی است، را نشان میهای معدرخنمون

 Cبه دسـت آمـده است. جایی که (WofE) استفاده از روش شواهد وزنی 

= W
+ 
– W

Wباشد.  C  (SDEV)انحراف معیار S(C)و  -
W و +

-

-ای بـاشند )به عنـوان مثـال آنـومالیهـای اثـبات شـدهزمانـی کـه مـدل

Wهستنــد که از هـایی ها( مقـادیر وزن
Wزمانی که موجود باشد و از  +

- 

 .(Agterberg et al.,1990)شود زمانی که موجود نباشد استفاده می

است که از روش  در واقع این نمودار مشخص کننده مقادیری از  

و بیان کننده این است که در کدام مقدار  سینگولارتی به دست آمده

ینگولاریتی احتمال وجود کانسارهای سرب و روی بدست آمده از روش س

طور که از نمودار پیداست برای هر دو عنصر سرب و روی بیشتر است همان

به دست آمده است که این مقدار  9/2)شاخص سینگولاریتی(  مقدار 

بیانگر بیشترین میزان احتمال وجود کانسارهای سرب و روی در ورقه 

ست. علت تشابه این نمودار برای هر دو عنصر این است اراک ا 9:966666

شوند و شرایط که کانسارهای سرب و روی عمدتاً با یکدیگر تشکیل می

 تشکیل مشابهی دارند.

 های انجام شدهمقایسه عملکرد روش

سرب و  شیمیاییزمینهای در این پژوهش جهت جداسازی آنومالی

 اراک از روش آمار 9:966666روی در ورقه 

، (MAD)های اکتشافی تحلیل داده،  (Mean+2SDEV)کلاسیک

و روش  (C-A)مساحت -و عیار  (C-N)تعداد-های فرکتالی عیارمدل

، MADسینگولاریتی استفاده گردیده است. در روش آمار کلاسیک و 

-های برداشت شده میها بر اساس غلظت و عیار دادهتفسیر و پردازش داده

شود به همین علت احتمال دارد در نظر گرفته نمی هاباشد و موقعیت نمونه

عنوان آنومالی ها بههای معرفی شده توسط این روشکه بعضی از محدوده

های فرکتالی، کاذب باشند درحالی که حد آستانه به دست آمده از مدل

دهد و های ورودی )عیار عناصر مختلف( را نشان میفراوانی مربوط به داده

هندسی منعکس شده توزیع را نیز بر اساس مدل  مشخصات فضایی و

سازد. در نتیجه با مقایسه مساحت مشخص می-تعداد و عیار-فرکتالی عیار

و  MADهای فرکتالی، آمار کلاسیک، بین مقادیر به دست آمده از روش

-های معرفی شده توسط هریک از روشسینگولاریتی و همچنین آنومالی

گولاریتی در تعیین حدود آستانه دقیق، های مذکور، توانمندی روش سین

 تر اثبات گردید.های اکتشافی و نتایج دقیقکاهش هزینه

گستردگی  MADهای حاصل از روش آمار کلاسیک و آنومالی 

مساحت از خود -تعداد و عیار-های فرکتالی عیاربیشتری نسبت به روش

 ها بهادهدهند که این به علت توزیع نرمال، حذف تعدادی از دنشان می

باشد. در ها میعنوان خارج از ردیف و عدم توجه به توزیع فضایی داده

تفکیک جوامع آنومالی برای عناصر سرب و روی، در هر دو روش فرکتالی 

های کوچکتری را نسبت به روش آمار کلاسیک عددهای بزرگتر و محدوده

ل، دهد که علت آن این است که روش فرکتااز خود نشان می MADو 

دهد، درحالی که در روش ها را نیز مورد توجه قرار میساختار فضایی داده

های به کار گرفته مقایسه روشاین چنین نیست.  MADآمار کلاسیک و 

های آمار کلاسیک و شده در واقع نشان دهنده این موضوع است که روش

MAD کنند که این های با مساحت بیشتر را برای ما مشخص میآنومالی

روند. کاذب بشمار می ها با توجه به مطالب گفته شده آنومالینوع آنومالی

در مناطقی نتایج بهتری از خود نشان  (C-A)مساحت -روش فرکتالی عیار

عبارتی خیلی شدید نباشد اما در دهد که آنومالی زمینه ساده باشد یا بهمی

-زمین هایشناسی پیچیده و آلتراسیونمناطقی که ساختارهای زمین

هـای وجود داشته باشد این روش در شنـاسـایـی آنـومـالـی شیمیایی

. در این حالت باید  (Zuo et al., 2012)شـودشدیـد دچـار مشکـل مـی

بندی نماییم سپس هر منطقه مورد مطالعه را به مناطق کوچکی تقسیم

رد صورت جداگانه مومساحت به -بخش را با استفاده از مدل فرکتالی عیار

ارزیابی قرار دهیم. حتی در این حالت هم امکان دارد به نتایج مطلوب 

 نرسیم. 

گیاهی  های رسوبی و یا از پوششزمانی که منطقه مورد مطالعه از لایه

مساحت قادر به شناسایی -شدید پوشیده شده باشد روش فرکتال عیار

ساحت م-ها در این مناطق نیست. بطور کلی روش فرکتالی عیارآنومالی

(C-A) های شدید از دقت بالایی برخوردار نیست. در شناسایی آنومالی

های پنهان و ها آنومالیروش شاخص سینگولاریتی در مقایسه با سایر روش

شناسی منطقه هستند را دقیق بیشتری که مطابق با ساختارهای زمین

مساحت، در مناطقی که -کند. برعکس روش عیاربرای ما مشخص می

شناسی و لیتولوژی متعدد هستند قادر به شناسایی های زمینساختار

های دو بعدی های ضعیف است که در این حالت باید از روشآنومالی

استفاده کرد. بطور کلی در استفاده از روش سینگولاریتی این نکته حائز 

اهمیت است که برای این روش باید بهترین پنجره مورد استفاده قرار بگیرد 

 ی سینگولاریتی اثر مستقیم دارد.ازه هر پنجره در نتیجهزیرا اند

 گیرینتیجه

های حاصل از روش شاخص سینگولاریتی نشان داد در نتایج نقشه

-جداش جوامع آنومالی از زمینه و همچنین در بررسی و شناسایی آنومالی

های مذکور از دقت بالاتری برخوردار های ضعیف نسبت به سایر روش

شده های زمینه، تهیهای به دست آمده از این روش، قسمتاست. در نقشه

اند. برای مقایسه روش آمار کلاسیک، تحلیل شده کاملاً مشخص شدهو غنی

های فرکتالی و روش سینگولاریتی در ، مدٌل(MAD)های اکتشافی داده

های عنصر سرب در منطقه مورد نظر، مشخص گردید هنجاریجداسازی بی

-نطقه مورد مطالعه بیشترین میزان آنومالی را نشان میغرب مکه جنوب 

 دهد. 

شرق و جنوب منطقه بیشترین برای عنصر روی نیز، به ترتیب شمال 

-های نام برده نشان میباشد. مقایسه میان روشمیزان آنومالی را دارا می

اراک همپوشانی  9:966666های بدست آمده از ورقه دهد که آنومالی

های بدست آمده، توزیع ر دارند. بر اساس مقدار آستانهنسبی با یکدیگ

 توان به دو گروه تقسیم نمود. های مذکور را میغلظت عناصر در روش

های به دست آمده دارای انطباق نسبی با لیتولوژی آهکی آنومالی

مربوط به دوران کرتاسه است که برای تشکیل سرب و روی بسیار مستعد 

های بدست آمده منطقه نیز با آنومالی هایهستند. همچنین گسل

دهند که این دو عامل  بیانگر نقش لیتولوژی و همپوشانی نسبی نشان می

 عناصر است. گسلش در پراکندگی
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 شیمیایی عناصر سرب و روی بر اساس روش سینگولاریتی در ورقه اراک.نقشه توزیع جوامع زمین  .99شکل 

 

 
 های بدست آمده از روش سینگولاریتی در ورقه مورد نظر.عناصر سرب و روی برای آنومالی T-Value رنمودا .92شکل 

 منابع
 .769شناسی ایران، ص شناسی ایران، سازمان زمین، کتاب زمین9686آقانباتی، ع.، 

 لیتحل یها اصفهان با استفاده از روش رانکوهیا یحدوده معدن سرب و رودر م یاکتشاف یمیژئوش یها داده لیو تحل هیتجز ،9693 ،ملک زاده. ی،بمانح.،  س، مجتهدزاده

  .96-79 ، ص(96)7 ، شمارهمعدن یدر مهندس یو عدد یلیتحل یروش ها ،هندسه فرکتالو  (EDA)ها  داده یاکتشاف

توالی رسوبی کرتاسه در  (MVT) سرب با میزبان کربناته-سارهای رویکانسار دره زنجیر؛ نمونه ای از کان، 9693، .م ا .،عظیم زاده ،ع .،رجبی ،حسین زاده .،س ،مغفوری

  .28-96 ص ،(966)23شماره  ،پژوهشی علوم زمین-حوضه جنوب یزد. فصلنامه علمی ،پیشین
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