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1- Introduction 
Mandelbrot (1983) introduced the fractal model as an important non-Euclidean method in geometry. Fractal 

modeling is a useful tool for classifying various natural phenomena, particularly geological features, such 
as anomalies and zoning minerals based on the relationship between the ore grade and their geometric 

spaces (Mandelbrot, 1983; Yasrebi and Hezarkhani, 2019; Zuo and Wang, 2020; Hassanpour and Afzal, 

2013). Fractal methods evaluate relationships between all parameters, such as geochemical data and spatial 

distribution, without any data normalization. For this reason, fractal models are more exact and closer to 
reality (Carranza, 2009, 2010; Carranza et al., 2009; Carranza and Sadeghi, 2010; Afzal et al., 2013; 

Sadeghi et al., 2012; Nazarpour et al., 2015; Rahmati et al., 2015; Wang et al., 2011; Hosseini et al., 2015). 

The advantages of this method are based on its accuracy due to the elimination of geochemical data noise 
and the separation of anomalies of different levels based on their intensity (Farahmandfar et al., 2020; 

Saadati et al., 2020). 

On the other hand, the best way to find alteration zones is to use satellite data processing. Chemical and 
mineralogical changes resulting from the alteration of rocks change the amount of energy reflected or 

absorbed in these rocks. Since these energies are different for different phenomena for one wavelength and 

reciprocally for a phenomenon at different wavelengths, by processing satellite data, it is possible to 

identify and investigate the presence or absence of indicator minerals of some alterations (Karimpour et 
al., 2012). 

In this paper, stream sediment data of the 1: 100000 geological sheet of Varcheh in the south of Arak 

were analyzed using the fractal concentration-number (CN) method and with alteration zones and faults 
drawn using satellite images multispectral Aster sensor has been combined for mineral exploration (Fig. 

1). 

2- Material and methods 
In this study, 1292 samples of stream sediments on the 1:100000 geological sheet of Varcheh in the south 

of Arak were surveyed by the Geological Survey & Mineral Explorations of Iran (GSI) for geochemical 

discoveries and analyzed by the ICP-MS method to detect 15 elements (Fig. 2).  
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The fractal model can be used to classify the distribution of geochemical data without estimating or 
simulating geostatistical (Afzal et al., 2016, 2017). This approach is revealed as follows: 

 

N (≥ρ) ∝ Fρ-D                                          equation 1 

N (≥ρ) and ρ represent the cumulative number of samples with content equal to or greater than ρ and 

regional variables (such as Cu values), respectively. F and D are the capacity constants and scaling agents, 

as fractal dimensions, for the regional variable distribution. 

To identify the alterations in the 100,000 Varcheh sheet, the data of the Terra Satellite Aster sensor and 
the ETM+ sensor of Landsat 7 were used. After pre-processing the data and separating their absorption and 

reflectance bands, using band ratio and false-color composite (Moradi and Boomeri, 2017), alterations of 

iron oxide, kaolinite, propylitic and silica are identified and in the software ArcGIS 10.5 digits. 

High-pass filters and specifically 3*3 (Directional) filters in ENVI 5.1 software have been used to draw 

edges, linear features, borders and fractures. For detection fractures in different directions, have been 

applied the filter angle of 45, 135 and 180. After applying the filter, transferred the image to ArcGIS 10.5 
software and draw the output map of the fractures. 

3- Results and discussion 
The statistical parameters of Zn, Pb, Cu, and Ba, and the Q-Q plots and histograms for these 15 elements 

showed a right-skewed non-normal distribution (table.1, fig.1). In this case, the fractal method is among 
the best techniques for separating anomalies from the background (Jaafari et al., 2019). The element data 

were analyzed by the concentration-number (C-N) fractal method and then matched to alteration zones and 

faults plotted by ASTER multispectral imagery to detect minerals. The C-N fractal diagram was plotted for 
Zn, Pb, Cu, and Ba, and the most intensive anomalies for these elements have a grade greater than 524.8, 

794.3, 223.9, and 944.1, respectively (Fig.4 and Fig.5).  

The band ratio technique is one of the most practical techniques used to identify hydrothermal 
alterations such as iron oxide (Di Tommaso and Rubinstein, 2007). Therefore, by processing ETM+ images 

by the 3:1 band ratio method, areas with iron oxide were extracted (Figure 6). 

Propylitic alteration using a color composite (RGB: 468) and band ratio (B5 + B7) / B6 of Aster imagery 

were separated. To extract the siliceous alteration from color composite RGB: 531, the thermal bands of 
the Aster sensor were used, which appear in red and pink (Moradi and Boomeri, 2017). 

Integrating the anomaly maps for Zn, Pb, Cu, and Ba with iron oxide, Propylitic, argillic, and silicic 

alterations, fault maps, and regional fractures and the maps of mines and Varcheh mineral indices showed 
that the metal mines have mainly occurred in regions with a high fault fracture density (fig. 7 and fig. 8). 

However, mineral indices have rarely occurred in regions with a high fault density, presumably due to the 

circulation of fluids in fault-induced channels. The separated Pb and Zn anomalies are consistent and 

related to high fault and fracture density regions. They are also highly correlated with the silicic alteration 
plotted in the region. Integrating the prepared maps with the regional geological map indicated that Pb, Zn, 

and Ba mines have mainly occurred in Cretaceous limestone and sandstone and Jurassic Siltstone 

Formation. The separated anomalies overlap these Formations. 

4- Conclusion 

The C-N fractal diagram was plotted for Zn, Pb, Cu, and Ba, and the most intensive anomalies for these 

elements have a grade greater than 524.8, 794.3, 223.9, and 944.1, respectively. 

Mineral indices have rarely occurred in regions with a high fault density, presumably due to the 

circulation of fluids in fault-induced channels. The separated Pb and Zn anomalies are consistent and 

related to high fault and fracture density regions. They are also highly correlated with the silicic alteration 

plotted in the region. Integrating the prepared maps with the regional geological map indicated that Pb, Zn, 
and Ba mines have mainly occurred in Cretaceous limestone and sandstone and Jurassic Siltstone 

Formation. The separated anomalies overlap these Formations. 
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 چکیده

هاى فرکتالى روابط بین همه پارامترها مانند روشهای مختلف طبیعی است. بندی پدیدهسازی فراکتال یک روش مفید برای طبقهمدل

کند به همین دلیل مدلی دقیقتر است. در ها ارزیابی میهای ژئوشیمیایی و توزیع فضایی آنها را بدون هیچگونه بهنجارسازی دادهداده

تشافات ژئوشیمایی برداشت شده ورچه در جنوب اراک، جهت اک 1:144444شناسی ای ورقه زمیننمونه رسوبات آبراهه 1191این مقاله 

ام این ترسیم هیستوگرو  Baو  Zn ،Pb ،Cuعناصر ری مای آمترهاراپااند. بررسی عنصر تجزیه شده 10برای  ICP-MSو به روش 

ز اسازی آنومالی های جدادهد که دارای چولکی به راست هستند، که در این حالت روش فرکتالی یکی از بهترین روشاصر نشان میعن

های دگرسانی ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و با پهنهC-Nتعداد ) –های عناصر با استفاده از روش فرکتال غلظتباشد. دادهزمینه می

 لفرکتاای سنجنده استر جهت اکتشاف مواد معدنی مطابقت داده شدند. نمودار های ترسیم شده با استفاده از تصاویر ماهوارهو گسل

ترین محدوده ناهنجاری این عناصر بترتیب دارای عیار بیشتر از ترسیم شده که شدید Baو  Zn ،Pb ،Cuعناصر ای براد تعد -رعیا

ppm  8/010  ،0/490  ،9/110  ،1/900 های ناهنجاری عناصر باشند. تلفیق نقشهمیZn ،Pb ،Cu  وBa های اکسید با آلتراسیون

طقه نشان های معدنی منهای منطقه با نقشه موقعیت معادن و اندیسها و شکستگیی و نقشه گسلآهن، پروپلیتیک، آرژیلیک و سیلیس

های تفکیک شده سرب و روی همخوانی بسیار خوبی با هم اند. آنومالیها رخ دادهدهد که معادن فلزی عمدتاً در مناطق با تراکم گسلمی

 رند. داشته و ارتباط بالایی با دگرسانی سیلیسی منطقه دا

 تعداد، دگرسانی، استر، ورچه، اراک. -فراکتال، غلظت: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -0
واند تیدر منطقه م ییایمیژئوش یهایناهنجار میو ترس حیتوض

 سنگ معدن فراهم کند یهاستمیدرک س یبرا یاطلاعات مهم
(Nazarpour, 2018) .و نقشه ییمتداول در شناسا یهاوشر-

-ی، کان یشناسنیزم قاتیشده در تحقیاز مناطق غن یبردار

رخوردار ب ییبالا تیاز اهم قاتیتحق ریو سا ییایمی، ژئوش یشناس

 (Cox and Singer, 1986;  Hitzman et al., 1992 هستند

Shayestehfar et al., 2006). هاى مبتنى بر آمار روش

هاى ژئوشیمیایى از زمینه و آنومالیکلاسیک در تفکیک 

برای  1944از دهه  .شناسایى مقادیر آستانه عناصر کاربرد دارند

ده های ریاضی استفاده شهای ژیوشیمیایی از تکنیکدهاتفسیرد

 Carranza, 2008;  Heidari et al., 2013;  Khaliliاست )

and Afzal, 2018; Nazarpour, 2018; با استفاده از این .)

توان میانگین، انحراف معیار و واریانس عناصر را در ها مىروش

 Hawkes and Webb, 1979; Li et) منطقه تشخیص داد

al., 2003.) اى به نوع توزیع عناصر ها حدود آستانهدر این روش

بستگى دارد، بنابراین در صورتیکه توزیع فراوانى به صورت نرمال 

 0تا  1اى آن برابر با جمع میانگین و ضرایب باشد حدود آستانه

 مقاله پژوهشی
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(. Ahrens, 1954; Li et al., 2003برابر انحراف معیار است )

هاى آمار کلاستیک بر مبناى برخى با توجه به اینکه روش

معیار هستند، بنابراین قادر به فها مانند میانگین و انحراکمیت

اى هها با مقادیر بالاى زمینه یا حتى آنومالىتشخیص آنومالى

 Baiشده نیستند )ضعیف در مناطقى با ذخایر معدنى شناخته

et al., 2010 .)Mandelbrot (1980 ) رکتال را به عنوان فمدل

اقلیدسى مهم در هندسه مطرح کرد. مدل سازی ریک روش غی

های مختلف بندی پدیدهل یک روش مفید برای طبقهفراکتا

ا هشناسی مانند ناهنجاریهای زمینطبیعی به ویژه برای ویژگی

های سنگ معدن بندی مواد معدنی بر اساس ارتباط درجهو پهنه

 ;Zuo and Wang, 2020و فضاهای هندسی آنهاست )

Yasrebi and Hezarkhani, 2019; Daneshvar Saein, 

2017; Mandelbrot, 1983). روابط بین هاى فرکتالى روش

های ژئوشیمیایی و توزیع فضای آنها را همه پارامترها مانند داده

کند به همین ها ارزیابی میبدون هیچگونه بهنجارسازی داده

 Nazarpour)ها دقیقتر و به واقعیت نزدیکتر هستند دلیل مدل

et al., 2015; Afzal et al., 2013; Rahmati et al., 2015; 
Sadeghi et al., 2012; Afzal et al., 2011; Carranza, 

2008, 2009, 2010; Carranza and Sadeghi, 2010; 

Carranza et al., 2009; Wang et.al., 2011; Zuo et al., 

2009a; Hosseini et al., 2015 .) مزایای این روش اساساً به

های ژئوشیمیایی  و ادهصحت آن به دلیل از بین بردن نویز د

های سطوح مختلف بر اساس شدت آنها جداسازی ناهنجاری

 ,.Farahmandfar et al., 2020; Saadati et alمتکی است )

2020 .) 

 -راـل عیـقبیاز الى ـولتىفرکتـمو فرکتالى روش چندین 

- احتـمس -طیف ،(,.1996Cheng et al( مساحت

(Agterberg et.al., (1993 مـحج-راـعی Afzal et al., 

 Deng et al., 2010; Agterberg et) ادتعد-رعیا ،((2011

al., 1993; Mandelbrot, (1983 و ى ـمینشناسدر ز

 د.ـناهـعه یافتـئوشیمیایى توسی ژهادازش دادهپرص در وـبخص

حت شناسى صها و نقشه زمینها با دادهبنابراین با تطبق آنومالی

 ,.Lima et al) خوبى مشخص شده استها بهسازیاین مدل

از دور روش موثری برای از طرفی تکنیک سنجش  (.2003

و Ahmadfaraj et al., 2016) اکتشاف مواد معدنی است )

به  1941لندست در سال  یاندازاز زمان راه یاماهواره هایداده

ار استفاده قرمورد  این منظور یبرا زیآم تیطور گسترده و موفق

 ,.Daneshfar et al., 2006; Ciampalini et al)است فته گر

2013; Ali and Pour, 2014; Zhang et al., 2016; 

Ducart et al., 2016; Gahlan and Ghrefat, 2017.) 

های سنجش از دور به دو صورت برای اکتشاف مواد تکنیک

ها و ها، درزهسازی گسلشوند: آشکارمعدنی استفاده می

های دگرسانی گرمابی ها و همچنین ترسیم پهنهخطواره

(Biranvand pour and hashim, 2012; Sabins, 1999; 

Ranjbar et al., 2004; Kan et al., 2007; Sadeghi et 

al., 2013  )ها، کمک. بهترین روش برای پیدا کردن دگرسانی 

ای است. تغییرات شیمیایی های ماهوارهگرفتن از پردازش داده

ها، میزان انرژی شناسی حاصل از آلتراسیون سنگکانیو 

 دهد. باها را تغییر میشده و یا جذب شده در این سنگمنعکس

های مختلف برای ها در مورد پدیدهتوجه به این که این انرژی

های یک طول موج و متقابلاً برای یک پدیده در طول موج

ای امکان وارههای ماهگوناگون متفاوت است، با پردازش داده

های شاخص شناسایی و بررسی حضور و یا عدم حضور کانی

 ,.Karimpour et al)گردد میها نیز میسر برخی از دگرسانی

2012.)  

شناسی ای ورقه زمینهای رسوبات آبراههدر این مقاله داده

ورچه در جنوب اراک با استفاده از روش فرکتال  1:144444

( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و با  C-Nتعداد ) –غلظت 

های ترسیم شده با استفاده از تصاویر های دگرسانی و گسلپهنه

ای سنجنده چند طیفی استر  جهت اکتشاف مواد معدنی ماهواره

 مطابقت داده شده است. 

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و زمین -2
 شناسیمینمحدوده مورد مطالعه در جنوب شهر اراک، ورقه ز

باشد، در استان مرکزی واقع شده است. ورچه می 1:144444

سیرجان قرار دارد  -این منطقه در پهنه تکتونیکی سنندج

(Stöcklin, 1968) اصفهان -و بخشی از کمربند فلززایی ملایر 

، و همچنین بسیاری از Pb-Znسازی است که میزبان کانی

-میترین واحد چینهکانسارهای آهن، منگنز و باریت است. قدی

های خاکستری تیره تا سیاه شناسی شامل اسلیت و شیست

ژوراسیک و جوانترین واحد نیز توسط رسوبات و پادگانه آبرفتی 

های شیل (.Kholghi, 2004)کواترنری پوشیده شده است 

های آهکی خاکستری، تناوب مارن و سنگ آهک و سنگ آهک

ر گیرند. دبخش وسیعی از منطقه را در برمی لایهای ضخیمتوده

های هایی از سنگشمال شرق و جنوب غرب ورچه، رخنمون

های پراکنده گرانیت، گرانودیوریت، آذرین درونی بصورت توده

کوارتزدیوریت، دیوریت و گابرو برونزد دارند که هیبرید بوده و 

گلپایگان های نفوذی است که از همدان آغاز شده و تا ادامه توده
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 (Sharokhi and Zarei sahamieh, 2013) یابند ادامه می

 (. 1)شکل

-هایی از مواد معدنی دیده میدر محدوده منطقه، رخنمون

شوند که میزان ذخیره برخی از آنها قابل توجه است و مورد 

گیرند از این معادن میتوان به سرب و روی برداری قرار میبهره

 آباد اشاره نمود.ین و بالا  و آهن شمسعمارت، هفته، رباط پای

 
 شناسی منطقه ورچه.نقشه موقعیت و زمین -1شکل 

Fig. 1. Location and geological map of the Varcheh area. 

 

 

 هامواد و روش -3
ای که توسط سازمان نمونه آبراهه 1191در این تحقیق از 

شناسی زمین 1:144444شناسی ایران از محدوده برگه زمین

(، 1)شکل  ورچه جهت اکتشافات ژوشیمایی برداشت شده

 10برای  ICP- MSها به روش استفاده شده است این نمونه

های سنسورد با استفاده از حد اند و دادهعنصر تجزیه شده

ایگزاری شدند ج 0/0تشخیص دستگاهی عناصر با ضریب 
(Hawkes and Webb, 1979). 

 (C-N تعداد) -روش فرکتالی غلظت -4 
 مورد( 1410) افضل و پورحسن توسط که C-N فراکتال مدل

 (Number-Size فراکتال مدل براساس  گرفت، قرار استفاده

N-S) یافته است .(Mandelbrot, 1983; Monecke et al., 

2005; Sadeghi et al., 2012)) .مدل N-S رویکرد یک 

-هدست برای آن از و است فراکتال مختلف هایمدل برای اساسی

 یشناسدر علوم زمین ویژه به طبیعی، مختلف هایپدیده بندی

 تواندمی این .(Kouhestani et al., 2020)شود می استفاده

 ای تخمین بدون ژئوشیمیایی هایداده توزیع بندیطبقه برای

 2017 ,2016) گیرد قرار استفاده مورد ریآما زمین سازیشبیه

,Afzal et al..) هایویژگی بین رابطه دهنده نشان روش این 

 ,Mandelbrot))است  آنها شده اشغال تجمعی تعداد و مطلوب

1983; Hassanpour and Afzal, 2013. شرح به رویکرد این 

 شود:می آشکار زیر

 ∝ N (≥ρ)                                    (1رابطه)

N (≥ρ) و ρ یمحتوا با را هانمونه از تجمعی تعداد ترتیب به 

( Cu مقادیر مانند) ایمنطقه متغیرهای و ρ از بیشتر یا برابر

 هب ، سازیمقیاس نماینده و ظرفیت ثابت D و F. دهدمی نشان

 عهمطال مورد ایمنطقه متغیر توزیع برای ،فراکتال ابعاد عنوان
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 یا دهپیچی منفی، مثبت، مقادیر تواندمی فراکتال ابعاد. هستند

 ,.Farahmandfar et al., 2020; Afzal et al) باشد فازی

2018; Shamseddin Meigoony et al., 2014; Zuo et 

al., 2009b; Turcotte, 1997.)  

 دگرسانی -5

های موجود در برگه یکصد هزار ورچه، برای شناسایی دگرسانی

لندست   ETM+ی سنجنده استر ماهواره ترا و سنجنده هااز داده

استفاده شده است. پس از اعمال تصحیحات هندسی و  4

های ای، نمودار طیفی کانیهای ماهوارهاتمسفری روی داده

 5.1افزار نرم USGSشاخص هر دگرسانی، از کتابخانه طیفی 

ENVI  استخراج و به دامنه طیفی باندهایAster و+ETM، 

گردید و با تفکیک باندهای جذب و  (Resampleرسمپل )

های باندی و ترکیب های نسبتبازتاب آنها با استفاده از روش

-دگرسانی، (Moradi and Boomeri, 2017)رنگی دروغین 

آهن، کائولینیت، پروپیلیتیک و سیلیسی های آرژیلیک، اکسید

 رقومی شدند. ArcGIS 10.5شناسایی و در نرم افزار 

 هاها و شکستگیگسل -6

 صیقابل تشخ یبه راحت یاماهواره ریتصاو یبر رو هاخطواره

، وجود پوشش ینور طیاز آنها با توجه به شرا ی. برخستندین

 عوارض گریشوند. اما دیتر شناخته مها، راحتو آبراهه یاهیگ

 ینشان داد. برا ریپردازش تصو یهاکیتوان با تکنیرا م

. ردکاستفاده  ایهای ویژهلتریاز ف دیخطوط با نیا آشکارسازی

ای هبه سبب اعمال فیلترها، در نتیجه بارزسازی راستاها و بافت

 Mirhosseini)تر ایجاد کرد توان تصویری مطلوبویژه می

Moosavi and Almasian, 2012). 

ها از ها، عوارض خطی، مرزها و شکستگیبرای ترسیم لبه

جهتی  0در  0مشخصاً فیلترهای فیلترهای بالا گذر و 

(Directional ) در نرم افزارENVI 5.1  .استفاده شده است

های مختلف  زاویه فیلتر را ها در جهتبرای وضوح شکستگی

گیریم. بعد از اعمال فیلتر، تصویر در نظر می 184و  100،  00

انتقال داده و نقشه خروجی از  ArcGIS 10.5را به نرم افزار 

 کنیم. ا ترسیم میهشکستگی

 

 
 ورچه 1:144444ای برگه نمونه براداری آبراههموقعیت نقاط  -1شکل 

Fig. 2. Sampling locations of stream sediments of 1: 100000 varcheh sheet 
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 بحث و نتایج -7

 ژئوشیماییهای داده -7-0

ترسیم و  Baو  Zn ،Pb ،Cuعناصر ری مای آمترهاراپابررسی 

دهد که اصر نشان میعن اینام هیستوگرپلات و  Q-Qنمودار 

نرمال نیستند و دارای چولکی به راست هستند  یعزتو دارای 

(، که در این حالت روش فرکتالی یکی از 1و جدول  0)شکل 

 Jafariباشد )ز زمینه میسازی آنومالی اهای جدابهترین روش

et al., 2019.)  

 Baو  Zn ،Pb ،Cuبا توجه به وجود کانسارهایی از عناصر 

های آنومالی به روش فرکتالی در منطقه این عناصر برای بررسی

عیار ـ تعداد انتخاب شدن و پس از ترسیم نمودارهای لگاریتمی 

جوامع  Ba و Zn ،Pb ،Cuعیار در مقابل فراوانی برای عناصر  

زمینه عناصر  ودهدــمحژئوشیمایی برای هریک مشخص شد و 

 (.0ها تفکیک گردید )شکل از آنومالی

 چهارنشانگر ، Cuعنصر ای براد تعد -رعیال فرکتا نمودار

، در ئوشیمیاییژنظر ا از مجزری آماجامعه  پنجو نقطه شکست 

یبى ـه شـکاول، (. جامعه 0 د )شکلـىباشـم محدوده ورچه

 منطقهدر  مسینه ــمزقع دارد، در وافق اط ـک به خـیدنز

 ppm  مسمینه عنصر ار زمقدان مىتو، ینامىباشد. بنابر

خاکستری در نگ رکه با دوم، نظر گرفت. جامعه در  18/18

ین ـبر اـعی، تـسه ادـشن ئوشیمیایى نمایاژیع زه توـنقش

(. 0کل ــد )شــهدىــمن اــنشرا  ppm 6/09ا ــت  18/18

پنجم  هــجامعمربوط به  منطقهدر نومالى ع آوـدیدترین نـش

  باشد.میppm9/110  ازالاتر ـبر عیادارای است که  

 ونقطه شکست  سهنشانگر  Znعنصر اد تعد -رعیادار نمو

، (0باشد )شکل می ئوشیمیاییژنظر ا از مجز آماری عهجام چهار

 رویینه ــمدارد، زفق اط ـک به خـیدیبى نزـه شـکاول، جامعه 

  رویمینه عنصر ار زمقدان مىتو، ینامىباشد. بنابر منطقهدر 

ppm1/06  1/06ین ـبر اـعیدوم دارای نظر گرفت. جامعه در 

 8/010  و ناهنجاری شدید روی دارای عیار  ppm1/104 ا ــت

است و در نقشه توزیع ژئوشیمیایی با رنگ  ppm  1/941 اـت

 چهارنشانگر  Baعنصر  (.0شان داده شده است )شکل قرمز ن

-میئوشیمیاییژنظر ا از مجز آماریجامعه  پنجو نقطه شکست 

 دارن نموـیه در ادـمآت ـت بدسـشکسط نقاس ساابر ، باشد

جامعه  Baر ـئوشیمیایى مختلف عنصژمع ایع جوزتو، (0)شکل 

 ppm  0/199عیار بادارد، فق اط ـک به خـیدیبى نزـه شـکاول، 

 نومالىآدیدترین ـش مىباشد. منطقه ورچهدر  باریمینه ــمز

-می ppm1/900  ازالاتر ـبدارای عیار منطقه را در Ba  عنصر

نقطه شکست  دارای پنج Pbنهایت عنصر  ، و در(0کل ــ)شباشد 

، (0بوده )شکل ئو شیمیایی ژنظر ا از مجز آماریجامعه  ششو 

ینه ــمدار، زن نموـیدر اه دـمآت ـت بدسـشکسط نقاس ساابر 

است و شدیدترین  ppm 8/16دارای عیار   منطقهن ـیدر ا سرب

 ppm  0/490ناهنجاری سرب در منطقه دارای عیار بالاتر از

 (.0باشد )شکل می

 
 .Baو  Zn ،Pb ،Cu ای عناصررسوبات آبراهه هایهای آماری نمونهداده -1جدول 

Table 1. Statistical data of stream sediment samples of Zn, Pb, Cu, and Ba elements. 
Statistics 

 Ba Cu Pb Zn 

N Valid 1292 1292 1292 1292 

Missing    0 0 0 0 

Mean 309.85 36.71 57.98 123.66 

Median 290.00 33.00 30.00 90.00 

Std. Deviation 134.896 23.065 119.022 103.359 

Skewness 2.469 6.354 7.119 2.734 

Std. Error of Skewness 0.068 0.068 0.068 0.068 

Kurtosis 11.933 82.256 62.347 10.638 

Std. Error of Kurtosis 0.136 0.136 0.136 0.136 

Minimum 80 5 3 3 

Maximum 1333 410 1333 906 
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 .Baو  Zn ،Pb ،Cuعناصر  و هیستوگرام  Q-Qنمودار  -0شکل 
Fig. 3. Q-Q plot and histogram of Zn, Pb, Cu and Ba elements. 
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 .Baو  Zn ،Pb ،Cuفرکتالی عناصر  log-logنمودار  -0شکل 

Fig. 4. Fractal log-log diagram of the elements Zn, Pb, Cu and Ba. 
 

 
 .Baو  Zn ،Pb ،Cuنقشه آنومالی عناصر  -0شکل 

Fig. 5. Anomaly map of Zn, Pb, Cu and Ba elements. 
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 های منطقهتفکیک دگرسانی -7-2

 آهنآلترسیون اکسید  -7-2-0

دارای یک باند در محدوده   ETM+با توجه به اینکه سنجنده  

 های( و یک باند در محدوده بازتاب بالای اکسید1جذب )باند 

رود که مناطق با اکسید آهن (، انتظار می0آهن است )باند 

. (Hassani, 2013را بهتر از سنجنده استر مشخص سازد )

-کیتکن نیتریاز کاربرد یکی ینسبت باند کیکناز انجا که ت

 یگرماب یدگرسان هایکانی ییشناسا یاست که برا ییها

 Di Tommaso and) شودیمانند آهن استفاده م

Rubinstein, 2007 لذا با پردازش تصاویر ،)ETM+  به

های دارای اکسید آهن ، محدوده1به  0روش نسبت باندی 

 (.                 6استخراج شدند )شکل 

 دگرسانی پروپیلیتیک -7-2-2
های ، دادهRGB (468)با  استفاده از ترکیب رنگی 

ا به رنگ سبز تیره ت پروپیلپتیکدگرسانی ای استر، ماهواره

B5(B+7 / (شود. همچنین از نسبت باندیکم رنگ دیده می

6 B   ،برای تفکیک دگرسانی پروپیلپتیک استفاده شده است

و بازتابندگی  4و  0در باند های  پایینبه دلیل بازتابندگی 

های تاریک به صورت پیکسلدگرسانی ، این 6بالا در باند 

 (.6شود )شکل دیده می

 انی آرژیلیکدگرس  -7-2-3

 نیترگسترده لیدروکسیه یحاو هایکانی، یبه طور کل

 ایهورق کاتیلیرس و س یهستند. فراوان یمحصولات دگرسان

و بازتاب  هستند 4در باند  ادیجذب زدارای دهد که ینشان م

 ;Rowan et al., 1977)دارند  0در باند  ییبالا اریبس

Sabins, 1997; Drury, 2001) 0ی باند ، بنابراین نسبت 

های های حاوی کانیدر مناطقی با دگرسانی 4به 

 ,.Ranjbar et al)مقادیر بسیار بالایی دارند  لیدروکسیه

2004) .  

ای استر برای به های ماهوارهداده 9به  0نسبت باندی 

رود که بخش دست آوردن دگرسانی آرژیلیک به کار می

 (.6باشد )شکل گرسانی میروشن تصویر نشان دهنده این د

 سانی سیلیسیدگر -7-2-4
، 001برای استخراج دگرسانی سیلیسی از ترکیب رنگی 

باندهای حرارتی سنجنده استر استفاده شده است، که به رنگ 

 ,Moradi and Boomeri)شوند قرمز و صورتی نمایان می

2017.)  

 

 های  ورچهها و شکستگیگسل -7-3

 شناسایی در بالاگذر یا High pass فیلترهای از استفاده

 ترکیب از استفاده .دارد بسیاری کاربرد مرزها و هاخطواره

 و هالگس بهتر تفکیک و لیتولوژی تفکیک به RGB رنگی

 کند.می توجهی قابل کمک هاآن آشکارسازی

ز ا هاها و شکستگیها، عوارض خطی، مرزبرای ترسیم لبه

فیلترهای بالا گذر و مشخصا از فیلترهای جهتی 

(Directional) افزار در نرمENVI 5.1  .استفاده شده است

جنوب غرب،  -های با روند شمال شرقبرای وضوح شکستگی

های با روند درجه و برای شکستگی 00فیلتر جهتی با زاویه 

های داده 8درجه به باند  010جنوب شرق زاویه  -شمال غرب

اعمال شده است )شکل   ⁺ETMای لندست، سنجنده ماهواره

ها از  مدل رقومی ارتفاع زمین و (. برای کنترل شکستگی4

ها استفاده شده است. بعد سه بعدی سازی ترکیب رنگی داده

ای، آنها را به نرم افزار از اعمال فیلتر برای هر تصویر ماهواره

ArcGIS 10.5  انتقال داده و شکستگی هر تصویر را ترسم

ها تهیه کرده و در نهایت یک نقشه شکستگی از تمام داده

 (.4شده است )شکل 

با  Baو  Zn ،Pb ،Cuهای ناهنجاری عناصر تلفیق نقشه

های اکسید آهن، پروپلیتیک، آرژیلیک و سیلیسی دگرسانی

 تهای منطقه با نقشه موقعیها و شکستگیو نقشه گسل

دهد که های معدنی منطقه ورچه نشان میمعادن و اندیس

معادن فلزی عمدتاً در مناطق با تراکم شکستگی گسل رخ 

های معدنی در مناطق با ترکم گسل اند در حالیکه اندیسداده

رسد ناشی از چرخش اند که بنظر میخیلی کم رخ داده

ل )شکها باشد های ایجاد شده ناشی از گسلسیالات در کانال

8.) 

های تفکیک شده سرب و روی همخوانی برسی آنومالی

بسیار خوبی با هم دارند و در ارتباط با مناطق با تراکم بالای 

ها هستند و همچنین ارتباط بالایی با ها و شکستگیگسل

 دگرسانی سیلیسی ترسیم شده در منطقه دارند.

قه شناسی منطهای تهیه شده با نقشه زمینتلفیق نقشه

دهد که عمدتاً معادن سرب و روی و باریت منطقه نشان می

سنگ سنگ و سیلتهای آهکی کرتاسه و ماسهدر سازند

های تفکیک شده همپوشانی اند و آنومالیژوراسیک رخ داده

 با این سازندها دارند. 
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 ورچه. 1:144444ارژیلیک و سیلیسی برگه اکسید آهن، پروپلیتیک، های دگرسانی -6شکل 
Fig. 6. Iron oxide, propylitic, argillic, and siliceous alterations of 1: 100000 varcheh sheet. 
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 ورچه. 1:144444برگه  هایها و شکستگیفیلتر جهتی و نقشه گسل -4شکل 
Fig. 7. Directional filter and faults and fractures map of 1: 100000 Varcheh sheet. 

 

 
 ورچه. 1:144444زایی در برگه ها و کانهها و شکستگیارتباط گسل -8شکل 

Fig. 8. Relationship of faults, fractures, and mineralization in the 1: 100000 vrcheh sheet. 
 گیرینتیجه -8

 تواند اطلاعاتهای ژئوشیمیایی میتوصیف و ترسیم ناهنجاری

سازی در منطقه به ما بدهد. این مهمی برای درک بهتر کانی

ورچه کاربرد بالقوه روش  1:144444مطالعه در محدوده نقشه 

های تعداد را برای جداسازی ناهنجاری -عیار فرکتالی

به عنوان ابزاری مفید  Baو  Zn ،Pb ،Cuژئوشیمیایی عناصر 
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دهد که دارای ای ارائه میبرای اکتشافات ژئوشیمیایی آبراهه

 ایها و حدود آستانهمزایایی مانند محاسبات آسان مقدار غلظت

در مطالعات ها با منشاء متفاوت است که معمولاً ناهنجاری

ای هشود. شدیدترین ناهنجاریلیتوژئوشیمیایی استفاده می

 ppmمس، باریت، روی و سرب به ترتیب دارای عیار بیشتر از 

های هستند. ناهنجاری 8/490و  0/010،  1/900،  9/100

باریت، سرب و روی دارای همخوانی بالایی هستند بخصوص در 

اشد. باین عناصر می بخش مرکزی منطقه که ناشی از همبستگی

دهد که سازندهای آهکی بررسی معادن فلزی منطقه نشان می

سنگ ژوراسیک میزبان معادن سنگ و سیلتکرتاسه و ماسه

های تفکیک شده عناصر ارتباط فلزی منطقه بوده و ناهنجاری

های نفوذی منطقه که بالایی با این سازندها دارند. توده

ب غرب منطقه دارند جزء برونزدهای در شمال شرق و جنو

شده مس با ناهنجاری های تفکیکارتباط با برخی از ناهنجاری

عناصر دیگر و همچنین ارتباطی با معادن موجود در منطقه 

 ندارند.

سیلیسی در برگه یکصد هزار ورچه و  دگرسانیپراکندگی 

دهد که ارتباط های معدنی نشان میبررسی معادن و اندیس

، های معدنی باریتو معادن و اندیس رسانیدگنزدیکی بین این 

اکسید آهن در شمال شرق  دگرسانیسرب و روی وجود دارد. 

 سانیدگرباشد و برگه ورچه از تمرکز نسبتاً بالایی برخوردار می

  در  مرکز و شمال شرق برگه گسترش دارد. پروپیلیتیک

 شناسایی در بالاگذر یا Highpass فیلترهای از استفاده

 یرنگ ترکیب از استفاده .دارد بسیاری کاربرد مرزها و هاخطواره

RGB کارسازیآش و هاگسل بهتر تفکیک و لیتولوژی تفکیک به 

 اصلی هایگسل روند. است کرده توجهی قابل کمک آنها

-گسل و( NW-SE)  شرق جنوب -غرب شمال عمدتاً محدوده

 ایهتلفیق نقشه گسل .دارند جنوبی -شمالی روند فرعی های

 دهدهای معدنی نشان میترسیم شده با نقشه معادن و اندیس

ها و که معادن فلزی عمدتاً در مناطق با تراکم بالای گسل

های معدنی در مناطق اند در حالیکه اندیسها رخ دادهشکستگی

شی تواند نااند که میهای خیلی کم رخ دادهبا تراکم شکستگی

گردش سیالات توسط این  ها و مجراهای ایجاد شده واز کانال

 ها باشد.گسل

 تشکر و قدردانی
ای منطقه های رسوبات آبراههبه موجب در اختیار قرار دادن داده

شناسی و اکتشافات معدنی نمایندگی  توسط سازمان زمین

لرستان نویسندگان مقاله مراتب قدردانی و تشکر خود را نسبت 
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