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  چکیده

ژئوشیمیایی از زمینه، باختري زنجان واقع است. در این مقاله، به منظور جدایش آنومالیکیلومتري جنوب130آذربایجان و در  - منطقه انگوران  در بخش باختري پهنه البرز      
اي با استفاده از روش مذکور در منطقه انگوران، منجر به تفکیک مناطق نمونه رسوب آبراهه258هاي 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 روي در بخآنومال سرب 
همچنین مشخص شد که دو فاز و روي در این منطقه محسوب شود. اکتشافی سرب تواند راهنمايآنومال بوده و میعنوان منطقهبه» مرز شیست با آهک«گردید که مشخص

هاي سولفیدي بودن کانی - شناسی مبنی بر اکسیديو روي در منطقه انگوران وجود دارند که این  نتیجه، احتمالاً می تواند منطبق بر مشاهدات زمینسازي مربوط به سرب کانی
  انگوران باشد.سرب و روي در منطقه

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

  مقدمه
هاي با درجات شدت امروزه جدایش آنومالی از زمینه و جداسازي آنومالی      

هندسه هاي 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 عیارهاي 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 یسنّت يهاحاصل از روش نتایج .)1994
از  یصینقا يگرفت که دارایماستفاده قرار مورد هادادهیلتحل هايعنوان تنها روش

 از ردیف،عنوان خارج ها بهازداده يحذف 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 يبرا

 شیمیایی در طبیعت ارائه شده است.ژئوهاي براساس رفتار فرکتالی توزیع) 1994
 عبارتی به یا شکندمی نقاطی در تجمعی مساحت برابر در عیار لگاریتمی نمودار
 هايآنومالی به زمینه از تغییر نقاط نمایانگر این که دهدمی تند شیب تغییر

-کانی خصوص به شناسیزمین شرایط در تغییرات آن تبعبه و مختلف درجات
هاي ژئوشیمیایی طورکلی دادهبه .)Agterberg, et al., 1996است ( سازي

چندفرکتالی دارند که این نشانگر میزان تغییرات در شرایط فرکتال یا رفتار مولتی
دنبال آن سازي و بهشناسی، ژئوشیمیایی، دگرسانی، هوازدگی سطحی، کانیزمین

در لذا،  .)Goncalves, et al., 2001عنصر است (شدگی یکمراحل غنی
ي هاآنومالیهاي مختلف موجود جهت تعیین معین از میان روشانتخاب روشی

موجود جهت  يهایک از روش، باید به این نکته توجه نمود که هیچژئوشیمیایی
شناسی نبوده و جهت هر گونه ، مستقل از دانش زمینهاآنومالیتعیین و شناسایی 

 منطقه شناسیزمین اطلاعاتتفسیري 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
-کنتوري (منحنیعنصر در یک منطقه ترسیم نقشهبراي نمایش توزیع عیار یک

در منطقه موردمطالعه است. اگر مقدار هرکنتور  عیار عنصرمربوطهمیزان) هم
براي  بصورت زیر توانیدر نظر گرفته شود، می توان یک معادله عیاري برابر با 

 ,Cheng, et al., 1994; Carranza(تمرکز مواد با خواص فرکتال ارائه نمود 
2009(.  

A(≥)  -       
A(≥) عیاري است که عیارمتناظر مساحت تجمعی محصورشده توسط خطوط هم

به انگر بعدفرکتال مربوطیقت نمایز در حقین مقداراست.  آنها بزرگتر یا مساوي 
مساحت دربرابر عیار در نموداري باشد. با ترسیم تغییراتمی ي متفاوتهادامنه

آن حساب شده بهبرازشخطتوان بعد هرجامعه را از طریق شیب لگاریتمی می
-شده) در این نمودار بیانگر تغییر یکبرازششکست (تغییرشیب خطنمود. نقاط

توان اي که علاوه بر جداکردن زمینه، میگونهدیگر است، بهجامعه به جامعه
-سازيموارد کانیعنصر و حتی دربرخیهاي با درجات شدت مختلف یکآنومالی

 ,.Li, et alعنصر را از یکدیگر جدانمود (به آنهاي اصلی و فرعی مربوط 
شناسی، دهنده شرایط زمیناي دیگر نشاناي به جامعه). تغییر از جامعه2003

خاطر ماهیت فرد بهشناسی است. این توانایی منحصربهژئوشیمیایی و کانی
شود که نیازي 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 معدن2000). محدوده 2001
سرب، روي و مس در بخشاي رگهسازي بسیاربالایی برخورداراست و آثار کانی
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انگوران موجب سرب و روي کانسار خورد. هاي 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 روي ایران مطرح شود و همواره مورد مطالعه قرارگیرد 
هاي اکتشافی منطقه انگوران اولین مطالعات اکتشافی در تاریخچه فعالیت .)1385

توسط آقاي هیرایاما انجام گرفته  1968شناسی ژاپن در سال توسط سازمان زمین
انگوران، گزارش شناسی معدنمطالعات زمین«عنوان است که نتیجه آن تحت

 ,.Pride, et al(ثبت شده است » 1968شناسی ژاپن، ، سازمان زمین226شماره
2004.(  

ایران، عملیات صحرایی و شناسیسازمان زمین 1968تا  1966طی سالهاي        
 -شناسی چهارگوش تکاببه تهیه نقشه زمینشناسی مربوطهاي زمینبرداشت
را انجام داده است که نقشه مذکور، بعد از ده  000/1:250دژ در مقیاسشاهین

شناسی سازمان زمین 50شد. گزارش شماره  آماده چاپ 1976سال، در سال 
شود به همراه نقشه مذکور (در پشت آن) چاپ و منتشر می 1982ایران، از سال 

)Pride, et al., 2004دژ شامل شش برگه به شاهین -). چهارگوش تکاب
کیلومتر) 45جغرافیایی (ثانیه طول 30است که هریک داراي  000/1:100مقیاس 

کیلومتر) هستند یعنی هر برگه مساحت تقریبی 3/55رافیایی (جغثانیه عرض 30و 
سلیمان یکی از دهد. برگه تختکیلومترمربع را پوشش می 2490در حدود 

در  ).Pride, et al., 2004آنهاست که منطقه انگوران در آن واقع شده است (
هاي  مساحت براي تشخیص زون - بار، روش فرکتال عیاراین مقاله، براي اولین

   کار رفته است.سازي در منطقه انگوران بهکانی

  منطقه انگورانشناسی زمین
 -منطقه موردمطالعه از نظر ساختمانی در محل برخورد زون البرز        

سیرجان واقع بوده و از آنرو داراي  - مرکزي و زون سنندجآذربایجان، زون ایران
؛ شکورزاده 1380و قلمقاش،  باباخانیهاي یاد شده نیز می باشد (هاي زونویژگی

یافته در منطقه موردمطالعه، مهمترین واحدهاي سنگی رخنمون ).1385و رهبر، 
آهک منسوب به سازندقم که ، عبارتنداز: سنگ1381براساس باباخانی و همکاران، 

قسمت اعظم بخش شمالی منطقه را تشکیل داده است. در بخش جنوبی آن، 
 -ونی کم تا متوسط شامل آمفیبولیتدگرگبادرجه دگرگونهاي سنگ

قم اند. شمال آهکباختري تا مرکز کشیده شده شدهشیست، از شمالسرپانتینیت
خود اختصاص داده دار بهفلدسپاتدیگر شامل گنایس دگرگونرخنمون را نیز یک

هاي نواري مرمر معمولاً در لابلاي است که تا شمال خاوري امتداددارد. رخنمون
  اند.پراکنده دگرگونهاي سنگ
انگوران هم از لایه منسوب به آهکاي تا ضخیمآهک تودهرخنمون سنگیک       

-هاي آذرینپایینی منطقه، سنگمرکز به سمت باختر امتداد یافته است. در نیمه
-شود. چندرخنمون پراکنده بازالت و یکداسیت دیده می - روشن شامل آندزیت

هاي غالب دارند. امتداد گسلش خاوري منطقه جايرخنمون تراورتن نیز در بخ
-مذکور، کانیدر منطقه ).1خاوري است (شکلجنوب - باختريمنطقه نیز شمال

اند. مشاهدهوضوح قابلسازي عناصر سرب، روي، مس، منگنز و آرسنیک به
خصوص در آثار معدنکاري شمالی منطقه، بههاي گالن و زرنیخ در نیمهرخنمون

-خاوري وجوددارد. در جنوبهاي قدیمی واقع در شمالاخل ترانشهو د قدیمی
-شوند. در بخشهاي حاوي کالکوپیریت، پیریت، مالاکیت دیده میباختري، رگه

  اند.هاي منگنز دندریتی فراوانهاي حاوي رگههاي آهکی منطقه نیز، آنکریت

   هابرداري و آنالیزنمونهنمونه
-نمونه رسوب258انگوران، شامل برداشت منطقه اکتشافات ژئوشیمیایی در      

سازي اولیه، شد و پس از آمادهخاك برداشتمش - 80اي است که از جزء آبراهه
ها با استفاده از گردید. نمونهکانادا ارسال SGSبراي آنالیز به آزمایشگاه 

براي عنصرطلا   Fire Assayعنصر و روش35براي  ICP-MSروش
  ).1فت (جدولموردآنالیزقرارگر

  سنگیشناخت و جدایش 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 واحدهاي سنگی که رسوبات حاصل از کردن حوضهمشخص

). 2آنها، سهمی در تشکیل نمونه داشته اند، شناسایی شدند (جدولفرسایش 
سنگی، دوسنگی و بیش از دوسنگ و نیز هاي 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 ايتوده آهک هايلایه شیست با میان کلریت
سنگی افزوده شود و از تنوع  هاي زیرجامعه تک است هرچه بر تعداد نمونهبدیهی

تري از نظر منشاء رسوبات  هاي سنگ بالادست کاسته گردد، محیط همگن گونه
این عامل بر غیرنرمال شدن  اي در منطقه وجودخواهدداشت و از شدت تأثیر آبراهه

  شود.  هاي ژئوشیمیائی کاسته می جامعه نمونه
بررسی زمینه محلی در هر یک از جوامع سنگی و مقایسه آنها با 

  کلیجامعه
دهد که  هاي گوناگون نشان می بررسی جدول کلارك عناصر مختلف در سنگ       

عنوان مثال  است. بهساز در واحدهاي سنگی مختلف متفاوت  توزیع عناصر کانی
ام است، در حالی پیپی 2000هاي اولترابازیک حدود  زمینه عنصر نیکل در سنگ

هاي  ام غلظت دارد. لذا اگر جامعه نمونهپیپی 5/4هاي گرانیتی  که در سنگ
ژئوشیمیائی برداشت شده از این دو محیط با هم تشکیل یک جامعه را بدهند اکثر 

هاي برداشت شده از مناطق تحت پوشش  را نمونه ظاهر آنومال هاي به نمونه
که ممکن است غلظت نیکل در هاي اولترابازیک تشکیل خواهند داد. درحالی سنگ

سازي اهمیتی  هاي اولترابازیک باشد و از لحاظ کانی ها در حدزمینه سنگ این نمونه
هاي  در تیپمقدار فراوانی عناصر را  )3جدول(نداشته باشد (درفاز سیلیکاتی باشد). 

  دهد.  نشان می را سنگی آذرین و رسوبی با گسترش نسبتاً زیاد
هاي  (ماکزیمم مقدار آن درسنگ 87بیشترین حساسیت از آن مس با ضریب       

 13و آرسنیک  65هاي 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 میلیتولوژي حوضه 
هاي بالادست در حوضه آبریز امکان دستیابی  جنس سنگ مقدار عنصر نسبت به

ها  نومالی اي و آ یک جامعه همگن که بتوان براساس آن مقدار زمینه، حد آستانه به
یادآوري است که مقدار زمینه  باشد. لازم به غیرممکن می را در آن مشخص کرد

اي  ناحیهناحیه دیگر ممکن است تغییرکند. در اکتشافات سنگ از یک ناحیه به یک
جست. اي بهره جاي کلارك جهانی از مقدار زمینه ناحیه تر آن است که به مناسب

الدین، پاك و شرف(حسنیتوان معادل میانه جامعه در نظر گرفت  این مقدار را می
1384.(  
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  .)با اندکی تغییرات 1381براساس باباخانی، ع. ر.، و همکاران،  منطقه انگوران( A-Aشناسی و مقطع عرضی هاي برداشت شده، زمین. موقعیت نمونه1شکل                        

  
  براي عناصر سرب، روي، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا. 250تا  211هاي 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

 ١ ٣ ٢  ١ ٥/٠ ٥/٠ ٢ حدحساسیت دستگاهی
        �شماره نمونه 

٦ ١٠٧ ٧٧٧ ١٤ ٥/١٤ ٢٨٥ ١٦٧٠ ٢١١ 
١٣ ٩ ٨٠٩ ١٤  ٨/١٠ ٩٠ ٨٤ ٢١٢ 
٦ ٥ ٧٣٦ ١٦ ٣/١١ ٦٥ ٧٩ ٢١٣ 
٢ ١٤ ٣/١٤ ٣٠  ١٧ ٢١٤۴٥/٠ ٥/١ ٨ 
٥/٠ ١٧ ٨٦٣ ٢٨ ٧/٣٠ ٥٢ ٢٥ ٢١٥ 
١٢ ٧١ ٢٧٥٠ ٣٨ ٠/١٤٩ ٣٠٨ ١٢٢ ٢١٦ 
٢٠ ١٧ ٧٦٧ ٤٢  ٧/٣١ ٨١ ٢٣ ٢١٧ 
٤ ٥/١ ٤٣٦ ١٩ ٩/١٩ ٤٦ ١٩ ٢١٨ 
٦ ١٠ ١١٣٠ ٥ ٣/١٨ ٣٩ ١٤ ٢١٩ 
١٦ ٢٣ ٦٧٨ ٣١ ٨/٢٥ ٨٤ ٣٧ ٢٢٠ 
٢٠ ١٩ ٧٣٠ ٣٠ ٧/٣٥ ٨٣ ٣١ ٢٢١ 
٢٣ ٥٨ ٩٨٣ ١٩ ٩/٢٧ ١٦٥ ٣٧ ٢٢٢ 
٢ ١٠٧ ١٨٩٠ ١٩ ٤/٢٤ ١٠٨ ١٩ ٢٢٣ 
٢ ١٨ ٧٧٠ ١٢ ٢/١٣  ٨٦ ٢٠ ٢٢٤ 
١٢ ١١ ١٢٦٠ ١٦ ٢/١٥ ١٧٩ ٣٦ ٢٢٥ 
٩ ٣١ ٧٢٢ ٦٠ ١/٨٢ ٢٥٣ ٧١ ٢٢٦ 
٥ ١٣ ٨٠٧ ٢٥ ٩/٢٤ ٢١٤ ٣٨ ٢٢٧ 
١١  ١٢ ١٢٢٠ ١٣ ٩/١٦ ١٢٧ ٢٠ ٢٢٨ 
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  براي عناصر سرب، روي، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا. 250تا  211هاي شماره نتایج آنالیز نمونه .1ادامه جدول 
229 ٨ ٨ ٦٥٩ ١٢ ٥/٢٢ ١٠٦ ١٨  
230 ١١ ٣/١٠ ١٠٣ ٣٤ ۵٧۴ ٢١ ١٧ 
231 ٥/٠ ١٤ ٥١٠ ١١ ٥/٩ ٥٠ ١٦ 
٥/٠ ٨٥ ٨٧٨ ٣٩ ٣/٢٧ ١٨١ ٤٨ ٢٣٢ 
٤ ٥/١ ١١١٠ ٢٦٩ ٢/٧٠ ٩٦ ٤١ ٢٣٣ 
٨/٧ ١٠٣ ٢٠ ٢٣٤۴ ٤ ٥/١ ١٣٩٠ ٣٥٤ 
٢ ٥/١ ١٣٣٠ ٤٨٠ ٣/٧٠ ٩٦ ٣٥ ٢٣٥ 
٩ ٤ ٩٥٤ ٨١ ٦/٤٧ ٧٦ ٦٥ ٢٣٦ 
١٦ ٥/١ ١٠٢٠ ١١٦ ٨/٥٣ ٨٨ ٧٨ ٢٣٧ 
٧ ٤ ١١٧٠ ١٩٠ ٧/٧٤ ١٠٢ ٥١ ٢٣٨ 
٣ ٢٦ ٨٥٩ ٦٤ ٩/٣١ ٩٣ ٦١ ٢٣٩ 
٢٢ ٨ ٩٢٧ ٩٧ ٤/٤٨ ٨٨ ٨٤ ٢٤٠ 
١٣ ٣٢ ١٨٧٠ ٤٦ ١/٣٩ ٢٥٨ ٥٤ ٢٤١ 
١١ ٢٥ ١١٠٠ ٤٤ ٢/٤٥ ٢٤٦ ١٣٦ ٢٤٢ 
٢٣ ٤٣ ٣٥٠٠ ٤٦ ٠/٣٠ ٢١٧ ٤١ ٢٤٣ 
١٩ ٢١ ١٠٠٠ ٣٧ ١/٣٧ ١٩٥ ٨٥ ٢٤٤ 
١٣ ٨ ١٢١٠ ٥٦ ١/٧٤ ٧٨ ٢١ ٢٤٥ 
٥/٠ ١٧ ١٥٣٠ ٥٣ ٢/٩١ ١٠٥ ٢٣ ٢٤٦ 
٥/٠ ١٩ ١٠١٠ ٣٧ ١/٢٥ ٨٦ ١٥ ٢٤٧ 
٥/٠ ٦٣ ١٤٣٠ ٦٣ ٦/٧٠ ١٧٠ ٧٥ ٢٤٨ 
٥/٠  ٢٣ ١١٦٠ ١٦ ٢/١٣ ١٠٣ ١٤ ٢٤٩ 
٨٥٣ ٥٠ ١/٢٢ ٥٨ ٢٠  ٢٥٠ ۵/١   

سنگی مختلف.کاررفته مربوط به جوامعاختصاري به. علائم2جدول  
  ترکیب سنگ بالادست علامت اختصاري

Ser سرپانتینیت 

Sch کلریت شیست-آمفیبولیت 

Lst سنگ آهک 

Mbl میان لایه هاي آهک توده اي تا ضخیم لایه 

An ریولیت -داسیت -آندزیت  

Dyk دایک هاي دیابازي و اسیدي 

Tuf توف 

Tra تراورتن 
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Max. مقادیر کلارك و نسبت 3جدول Min⁄ .مقادیر کلارك براي عناصرمنتخب  

Max/Min 
هاي آذرینسنگ هاي رسوبیسنگ   عنصر 

 LM SH CS بازي حدواسط اسیدي

 سرب 7 20 9 6 12 19 3/3

 روي 16 95 20 105 75 39 6/6

 مس 1 45 4 87 40 10 87

 نیکل 2 8/6 2 130 50 5/4 65

 منگنز 400 800 400 1200 1200 400 3

 آرسنیک 1 13 1 2 2 5/1 13

5/4 8/0 8/2 6/3 - - - 
 طلا

لیتولوژي با استفاده از محاسبه شاخص سازي تغییرات  خنثی
  شدگی غنی
پس از آن که براساس نوع سنگ بالادست جوامع آماري جداشدند، در هر یک       

یابد.  ژنتیک) حذف یا حداقل کاهش می از جوامع، اثر لیتولوژي (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 حدزیادي مستقل از تغییرات لیتولوژي  مورد نظر است. شاخص غنی

توان آنها را با  شدگی براي جوامع مختلف، می است. پس از محاسبه شاخص غنی
آماري موردبررسی قرارداد. از خواص دیگر هم ادغام کرده و تحت یک جامعه

دهد  شدگی آن است که تا حدودي خطاهاي تصادفی را کاهش می شاخص غنی
  ).1384الدین، پاك و شرف(حسنی

  مطالعه همبستگی 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
هاي ناپارامتري استفاده کرد که یکی از این  هاي تبدیل یافته و یا از روش داده

پاك و باشد(حسنی می» اي اسپیرمنضریب همبستگی رتبه«ها محاسبه  روش
روش اسپیرمن  ن عناصر بههمبستگی بیضرایب )4 جدول(در). 1384الدین، شرف

همبستگی بسیار «شود نیکل و کروم  اند. همانگونه که مشاهده می محاسبه شده
دارد » همبستگی قوي«). عنصر سرب با عنصر روي rs=0.838دارند (» قوي

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

طلا روي داراي همبستگی منفی است لذا با کاهش عنصر طلا با عناصر سرب و  
  یابد.در این منطقه، مقادیر سرب و روي افزایش می

  تخمین مقادیر زمینه، حدآستانه و آنومالی به روش آمار کلاسیک
در این مرحله پارامترهاي آماري عناصر سرب، روي، 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 داراي توزیع نزدیک به است. این بررسی نشانشدهبررسی 
نرمال بوده و دیگر عناصر به دلیل وجود مقادیر خارج از ردیف داراي توزیع توزیع
توان با آمارکلاسیک براي عنصرطلا حدزمینه اساس مینرمال می باشند. براینلاگ

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

  ).1390 مدنی،(
  مساحت -روش فرکتال عیار

  مساحت -در روش فرکتال عیار GISکاربرد  
بندي محدوده مورد پذیرفت، شبکهکاري که در این مرحله صورتنخستین      

ها، دقت موردنیاز و امکانات مطالعه است. ابعادشبکه بستگی به مقیاس برداشت
چهارم تا بندي، برابر یکبهینه شبکهافزار (حافظه) دارد. از آنجا که فاصله سخت

باشد و در این تحقیق متوسط فاصله نقاط برداري میدوم متوسط نقاط نمونهیک
سلول به 8200متر است بنابراین، محدوده انگوران به 487برداري نمونه
 ArcView GISمتر تقسیم بندي گردید. سپس در نرم افزار 120×متر20ابعاد

-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 عیارهاي جهت درون .شدپرداخته هرعیار بالادست به مربوط هايسلول در
عیار، از برداري شده جهت تهیه نقشه خطوط همژئوشیمیایی، مابین نقاط نمونه

  ) استفاده گردید.Inverse distanceروش مجذور عکس فاصله (

m
C

i
C

i
E 



 

٤٣ 
 

9، شماره 92 پاییز مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  

48 

 شبکه تخمین نتایج ابتدا تا است لازم ها،داده مساحت - عیار نمودار براي ترسیم
منظور بدین. شوند(ترجیحاً از عیار بیشتر به عیار کمتر) بنديعیار کلاسه براساس

 رنج این در که هاسلول از تعدادي و آن عیار میانگین دسته، هر عیار تغییرات رنج
شد و محاسبه موجود هايداده جامعه از آماري برآورد یک در گردندواقع می عیار
-مساحت فراهم لگاریتم برابر در لگاریتم عیار نمودار ترسیم براي لازم هايداده

   .)Carranza, 2009گردید (
  مساحت -فرکتال عیار تعیین بعد فرکتال در روش

 )Scatter plot( هر جامعه، نمودار پراکنش يبعدفرکتال برا نییبه منظور تع   
ار متناظر آن در سیستم یز هرنمونه بر حسب عیآبر يهاحوضه يهامساحت

 يهاار و مساحتین عیب یک رابطه توانی)، 1م شد. براساس رابطه (یلگاریتمی ترس
 خط ییعنصرسرب، معادله ابتدا يبرقرار است. براز هر نمونه یآبر يهاحوضه
   ام است به صورتیپیپ 12202ش از یار بیع يار 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) + log1016.76 

logA(≥Pb) = log(1016.76×Pb-3.50) 

  عدد.254ها نمونه )؛ تعدادکلrsروش ناپارامتري اسپیرمن(همبستگی عناصر به. ضریب4جدول
 کروم طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روي سرب 

        1 سرب
             1 616/0 روي
            ١ ٣٦١/٠ ١٢١/٠ مس
          ١  ٦٧٢/٠ ٢٩/٠ ٣٢/٠ نیکل
        ١  ٢٤/٠  ٤٩/٠ ٤٠٢/٠ ٠٠٩/٠ منگنز

      ١  ٢٥٧/٠  ٢٤٣/٠  ١٩٧/٠ ٦٩٧/٠ ٤٨٣/٠ آرسنیک
    ١  ٠١/٠  ٠٠٨/٠  - ١٦٢/٠  ٠٦١/٠ - ٠٤٩/٠ - ١٣٣/٠ طلا
  ١  - ٠١١/٠  ١٢١/٠  ٢/٠  ٨٣٨/٠  ٥٥٧/٠ ١٤١/٠ ١٨٢/٠ کروم

  
  . اطلاعات حاصل از آمارکلاسیک.5جدول

 طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روي سرب عنصر

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb  واحد

 ٩٢/٧ ٩٩/١٣٧ ٩٥/٩٨٩ ١٠٣ ٥٥/٤٢ ٨٥/٦٣٨ ٢/٩٤٤ )Meanمیانه (

 ۴ ٢٣ ٩٢۴/۴ ۵/۵١ ٧٥/٣٥ ١٠٨ ٤٤ )Medianمیانگین (

 ٦٧ ٤٤٧٠ ٣٥٠٠ ١٦٣٠ ٤٧٢ ٢٤٢٩٠ ٤٣٣٥٠ )Maxماکزیمم (

 ٩٥/٩ ٥٣/٥٣٩ ٧٧/٤٥١ ٤٧/١٦١ ٦٨/٣٧ ٨٨/٢٨٢٤ ٢٩/٥٠٧٨ )SDمعیار (انحراف

 معیارمیانگین + انحراف
      

٩٥/١٣  

 معیارمیانگین + دوبرابر انحراف
     

٩/٢٣ 

 ٥٢/٦٧٧ ٧٢/١٤٤١ ٤٧/٢٦٤ ٢٣/٨٠ ٧٣/٣٤٦٣  ٤٩/٦٠٢٢ معیارمیانه + انحراف
 

 ٠۵/١٢١٧ ۴٩/١٨٩٣ ٩۴/۴٢۵ ٩١/١١٧ ٦١/٦٢٨٨ ٧٨/١١١٠٠ معیارمیانه + دوبرابر انحراف
 

 ١٧٤ ٢٣٠ ٢٥٨ ٢٥٨ ٢٥٨ ٢٥٤ ٢٥٤ )Nها (تعداد نمونه
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ز براساس یآبر يهاحوضه يهاار و مساحتین عین معادله، رابطه بیو از ا
Carranza, 2009 .بدست آمد  

A(Pb>12202) = 1016.76×(Pb-3.50) 
باشد.در مورد خطوط یم 1=3.50 ن خط برابری)، بعد ا1که با توجه به رابطه (

  دست آمد:ر بهیز معادلات زیگر نیشده بر جوامع دبرازش
A (87<Pb ≤ 12202) = 104.54×(Pb-0.48)     2=0.48 

A (37.5<Pb ≤ 87) = 105.16×(Pb-0.80)     3=0.80 
A (Pb ≤ 37.5) = 104.24×(Pb-0.24)      4=0.24 

و بعد فرکتال محاسبه  يار آستانهیهر چهارجامعه، مقاد يب، براین ترتیبد   
ه یرا نسبت به بق يداراالف). بعد فرکتال جامعه اول تفاوت معن -2د (شکلیگرد

سازي، باشد. این دوفاز کانیمی يسازین 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 12202اي منطقه برابر نصر سرب در رسوبات آبراههاي عمساحت)، حدآستانه
جامعه گردید که سهباشد. در نهایت براي عنصر سرب چهارجامعه حاصلام میپی

آنومال موردشناسایی عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمتچپ بهسمت
در منطقه فوق براي عناصر روي، مس، نیکل، منگنز، آرسنیک و طلا روش واقع شد.

   ).6شد (جدولکارگرفتهانگوران به
 -تخمین مقادیر زمینه، حدآستانه و آنومالی به روش فرکتال عیار

  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، رفتارهاي ژئوشیمیایی و شدند که 
کنند، هاي نمایی مختلف تبعیت میهاي زمینه به طور معمولی از توزیعناهنجاري

  شوند.از این رو باعث ایجاد نمودارهاي مولتی فرکتال می
 مساحت عنصرروي -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار

-کمک سیالاتسنجی بهمطالعات حرارت ،Gilg, et al., 2006 براساس    
-سولکان نشان داد که دو فاز کانی درگیر برروي چندین نمونه اسفالریت از منطقه

اند. علاوه مختلف نهشته شده دماییدو بازهسازي در منطقه رخ داده است که در 
) و سرب برروي δ34Sکرونولوژي و مطالعات ایزوتوپی گوگرد ( براین، مطالعات ژئو

مختلف  زمانیدو بازهسولکان در سازي 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 میسازي یا غنی
Goncalves, et al., 2001; Carranza, 2009در نمودار لگاریتمی عیار ،( - 

شود که بعدفرکتال جامعه سمت ب)، مشاهده می - 2مساحت عنصر روي (شکل
 ,2=0.6معادله زیر تفاوت معناداري را نسبت به بقیه جوامع (راست با 

3=1.66, 4=0.23،دارد (  
A (Zn > 7739) = 1018.47×(Zn-4.13) ,    1=4.13 

سازي براساس مطالب مذکور، این احتمالاً نشانگر وجود سه مرحله کانی      
سمت راست) سازي اصلی (جامعه فرعی (سه جامعه سمت چپ) و یک مرحله کانی

باشد. براساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی (شیب براي عنصر روي می

ها (تصویرقائم خط راست) و درصد مساحت زیرجامعهتند خط برازش شده سمت
اي منطقه اي عنصرروي در رسوبات آبراههشده بر محورمساحت)، حدآستانهبرازش
براي عنصرروي چهار جامعه شناسایی باشد. در نهایت ام میپیپی 7739برابر 

عنوان عنوان زمینه و جامعه سمت راست بهگردید که سه جامعه سمت چپ به
  آنومال موردشناسایی واقع شد.جامعه

  مساحت عنصرمس -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار 
ج)، بعدفرکتال  - 2مساحت عنصرمس (شکل - در نمودار لگاریتمی عیار      

دوم راست با معادله زیر تفاوت معناداري را نسبت به جامعهسمتجامعه 
)2=3.31سوم () و جامعه3=0.52.دارد (  

A (Cu > 60.7) = 1015.76×(Cu-7.15)  ,    1=7.15 
راست) و سازي اصلی (دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی

باشد. براساس براي عنصرمس میچپ) سازي 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 7/60اي منطقه برابر اي عنصرمس در رسوبات آبراههآستانه

عنوان سه جامعه شناسایی گردید که دوجامعه سمت چپ به نهایت براي عنصرمس
  آنومال موردشناسایی واقع شد. عنوان جامعهزمینه و جامعه سمت راست به

 مساحت عنصرنیکل -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار
د)، بعدفرکتال جامعه  -2مساحت عنصرنیکل (شکل -در نمودار لگاریتمی عیار   

) و 2=1.32دوم (ادله زیر تفاوت معناداري را نسبت به جامعهراست با معسمت
  ) دارد.3=0.17سوم (جامعه

A (Ni > 231) = 1013.7×(Ni-4.62)  ,    1=4.62 
چپ) و سازي فرعی (دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی     

باشد. عنصرنیکل میراست) براي سازي 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 231اي منطقه برابر اي عنصرنیکل در رسوبات آبراههحدآستانه

-چپ بهجامعه شناسایی گردید که دوجامعه سمتدر نهایت براي عنصرنیکل سه 
  آنومال موردشناسایی واقع شد. عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمت

 مساحت عنصرمنگنز -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار
هـ)، بعدفرکتال جامعه  - 2مساحت عنصرمنگنز (شکل -در نمودار لگاریتمی عیار

) و 2=7.69دوم (زیر تفاوت معناداري را نسبت به جامعه راست با معادلهسمت
  ) دارد.3=0.74سوم (جامعه

A (Mn > 1605.6) = 1018.61×(Mn-5.23)  ,    1=5.23 
راست) سازي اصلی (دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. عنصرمنگنز میچپ) براي سازي 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 6/1605اي منطقه برابر اي عنصرمنگنز در رسوبات آبراههحدآستانه

عنصرمنگنز سه جامعه شناسایی گردید که دو جامعه سمت باشد. در نهایت براي 
آنومال موردشناسایی واقع عنوان جامعهعنوان زمینه و جامعه سمت راست بهچپ به

  شد. 
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 مساحت عنصرآرسنیک -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار
بعدفرکتال و)،  - 2مساحت عنصرآرسنیک (شکل - در نمودار لگاریتمی عیار     

دوم راست با معادله زیر تفاوت معناداري را نسبت به جامعهجامعه سمت
)2=0.96سوم () و جامعه3=0.13.دارد (  

A (As > 668) = 1011.25×(As-3.07)  ,    1=3.07 
چپ) و سازي فرعی (دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. راست) براي عنصرآرسنیک میاصلی (جامعه سمتسازي یک مرحله کانی
-شده سمتتند خط برازشبراساس تغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی (شیب

شده بر محورمساحت)، ها (تصویرقائم خط برازشراست) و درصدمساحت زیرجامعه
-ام میپیپی 668اي منطقه برابر اي عنصرآرسنیک در رسوبات آبراههحدآستانه

اشد. در نهایت براي 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 -تفسیر ژئوشیمیایی نمودار لگاریتمی عیار

بعدفرکتال جامعه )، 3مساحت عنصرطلا (شکل -در نمودار لگاریتمی عیار    
) و 2=1.07دوم (راست با معادله زیر تفاوت معناداري را نسبت به جامعهسمت
  ) دارد.3=0.14سوم (جامعه

A (Au > 14.64) = 1013.86×(Au-5.83)  ,    1=5.83 
چپ) و سازي فرعی (دو جامعه سمتاین احتمالاً نشانگر وجود دو مرحله کانی      

باشد. براساس راست) براي عنصرطلا میاصلی (جامعه سمتسازي یک مرحله کانی
راست) و شده سمتتند خط برازشتغییرات بعدفرکتال جوامع ژئوشیمیایی (شیب

شده بر محورمساحت)، قائم خط برازشها (تصویردرصدمساحت زیرجامعه
باشد. بی میپیپی 64/14اي منطقه برابر اي عنصرطلا در رسوبات آبراههحدآستانه

-چپ بهدر نهایت براي عنصرطلا سه جامعه شناسایی گردید که دو جامعه سمت
  آنومال موردشناسایی واقع شد.عنوان جامعهراست بهعنوان زمینه و جامعه سمت

  عناصرنقشه توزیع جوامع ژئوشیمیایی 
هاي قطعی عناصرمنتخب در منطقه انگوران براساس نقشه توزیع آنومالی     

کیلومترمربع 5/2) محدوده آنومال سرب، روي و آرسنیک با وسعت تقریبی 4(شکل
است که شامل واحدهاي سنگی گردیدهشرقی منطقه واقعدر بخش شمال

لایه و در برخی اي تا ضخیمتودههاي آهککلریت شیست بامیان لایه- آمفیبولیت
 سطوح مجاورت رد آهک، با شیست مرز از هاییبخش در اي است.جاها مرمرلایه

آرسنیک که پوشانی آنومالیهم .شودمی مشاهده هیدروترمالی دگرسانی گسلی،
-هاي زرنیخ در منطقه رخنمون دارد با آنومالی سرب و روي آنبیشتر بصورت رگه

هم بصورت گالن و اسفالریت، احتمالاً به ماهیت ژنتیکی نزدیک آنها مربوط شود 
اي نامبرده، معمولاً در درجه حرارت کم و هچراکه هرسه عنصر در قالب کانی

مذکور، یک براساس نقشه ).1381پاك، 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 هاي مرمر است. همچنین یک محدودهلایهمسکویت شیست با میان

غربی منطقه واقع گردیده مس، با وسعت تقریبی سه کیلومترمربع در بخش جنوب
روشن می باشد. هاي آذرآواري با رنگکه شامل واحدهاي سنگی ریولیت و سنگ

ابعاد  هاي آنومال دیگري 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 هاي آنومالمحدوده مرمر است.هايلایهمیان

شرقی منطقه واقع گردیده است که شامل واحدهاي پراکنده در بخش جنوب
سیل شکل روشن، تراورتن و بازالت بههاي آذرآواري با رنگسنگی ریولیت و سنگ

   باشد.می  و دایک
  گیرينتیجه

دهنده وابستگی هاي ژئوشیمیایی عناصر، نشانمطالعه اولیه نقشه - الف      
-همبستگی محاسبه شده به روشمقدارسرب به مقدارروي است. مقدار ضریب

  کند.است نیز این موضوع را تأیید می 616/0ناپارامتري اسپیرمن که معادل 
اي برداشت شده نمونه رسوب آبراهه258توزیع فراوانی عنصرطلا در تعداد  - ب     

و عناصر سرب، روي، مس، نیکل، منگنز و نرمال انگوران، داراي توزیعاز منطقه
   باشند.نرمال میلاگآرسنیک داراي توزیع

پوشانی با آنومالی داد که آنومالی سرب و روي که در همها نشانبررسی - ج     
-سولکان واقعکیلومترمربع در منطقه5/2آرسنیک نیز قراردارد با وسعت تقریبی 

هاي مالی مذکور، آمفیبولیت با میان لایهاست. واحدهاي سنگی محدوده آنوگردیده
همبستگی پوشانی باتوجه به مقدار ضریباین هملایه است. اي تا ضخیمتودهآهک

گردید نشان محاسبه 483/0و  697/0آرسنیک با سرب و روي که به ترتیب معادل 
 تواند معرف مناسبی براي سرب و روي در منطقه باشد.دهد که آرسنیک میمی
شرقی روستاي ن دومنطقه امیدبخش براي مس بدست آمد یکی در شمالچنیهم

غرب نیکل نیز قراردارد و دیگري در جنوبپوشانی با آنومالیامیرآباد که در هم
  ).4باشد(شکلروستاي امیرآباد که مکان مناسبی براي ادامه اکتشاف می

مربوط به سازي دو فاز کانیشد که مساحت مشخص -براساس روش عیار -د     
انگوران وجود دارند که این  نتیجه، احتمالاً می تواند سرب و روي در منطقه

هاي سولفیدي بودن کانی - شناسی مبنی بر اکسیديمنطبق بر مشاهدات زمین
  عناصر مذکور در منطقه انگوران باشد.

میانه + دو «، حدآستانه بدست آمده از روش آمارکلاسیک برابر 7در جدول - ه      
ها در روش است. به بیان دیگر تفسیر و پردازش داده»  برابر انحراف معیار

باشد لذا، شده میهاي برداشتآمارکلاسیک تنها براساس مقادیر غلظت و عیار داده
عنوان شده توسط این روش بههاي معرفیرود که بعضی از محدودهاحتمال می

تنها فرکتال، نهآمده از روشتکه، حدآستانه بدسکاذب باشند. در حالیآنومالی
دهد، بلکه هاي ورودي (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  آنومالهاي آمارکلاسیک و مساحتمساحت و  - فرکتال عیار
مساحت در تعیین حدود  -هاي مذکور، توانمندي روش فرکتال عیارهریک از روش

هاي اکتشافی هاي آنومالی و در نهایت کاهش هزینهآستانه دقیق و کاهش مساحت
  ).7آتی اثبات گردید (جدولدر مراحل

  تقدیر و تشکر
آماري هاي ژئوشیمیایی و زمینبررسی«این پژوهش حاصل طرح تحقیقاتی       

معدن و متالورژي مهندسیباشد که با حمایت دانشکدهمی» 1392منطقه انگوران، 
تکنیک تهران) انجام شد، بنابراین از همکاري این امیرکبیر (پلیصنعتیدانشگاه

دانند از همکاري صمیمانه زم میشود. همچنین نویسندگان لادانشکده قدردانی می
شناسی کاربردي پیشرفته که با انتقادات و پیشنهادات داوران محترم مجله زمین

.نمایند سازنده خود باعث ارتقاء سطح علمی این مقاله گردیدند، سپاسگزاري
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متر در 120؛ ابعاد هر سلول نرمالعناصر داراي توزیع فراوانی لاگ یو حدآنومال ینهحدزم ینتخم يمتناظرآن برا یارهرنمونه برحسب ع یزآبر يحوضه ها يمساحت ها یتمینمودار لگار .2شکل
  متر.120

  

متر در 120؛ ابعاد هر سلول اوانی نرمالعناصر داراي توزیع فر یو حدآنومال ینهحدزم ینتخم يمتناظرآن برا یارهرنمونه برحسب ع یزآبر يحوضه ها يمساحت ها یتمینمودار لگار .3شکل
  متر.120
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  . نقشه توزیع آنومالی هاي قطعی عناصر منتخب در منطقه انگوران.4شکل

  

  فرکتال.. اطلاعات حاصل از روش6جدول

عیارحدود تغییرات متغیر ها (درصد)مساحت زیرجامعه  هابعدفرکتال زیرجامعه تفسیر ژئوشیمیایی   

 سرب

≤  ٥/٣٧  ١٢ Low background ٢٤/٠  

٥/٣٧  -٨٧ ۴٢ Background ٨٠/٠  
١٢٢٠٢ – ٨٧ ۴٣ High background ۴٨/٠  
> ٠٣ ١٢٢٠٢ Anomaly ۵٠/٣  

 روي

≤  ١ ٩٧۵ Low background ٢٣/٠  
٥/٣٧  - ٦/١٨٣  ۵٢ Background ۶۶/١  

٣١ ٧٧٣٩ – ٨٧ High background ۶٠/٠  

> ٠٣ ٧٧٣٩ Anomaly ١٣/۴  

 مس
≤  ٥/٣٥  ٣٩ Low background ۵٢/٠  

٧/٣٥  - ٧/٦٠  ۵١ Background ٣١/٣  
> ٧/٦٠  ١٠ Anomaly ١۵/٧  

 نیکل
≤  ٨/٣٨  ١۶ Low background ١٧/٠  

٨/٣٨  -٧٨ ٢٣١ Background ٣٢/١  
> ٠٧ ٢٣١ Anomaly ۶۴/۴  

 منگنز
≤  ٣٩ ٩٤٢ Low background ٧۴/٠  
٦/١٦٠٥ – ٩٤٢  ۶٠ Background ۶٩/٧  
> ٦/١٦٠٥  ٠١ Anomaly ٢٣/۵  

 آرسنیک
≤  ١٩ ٣٦ Low background ١٣/٠  

٧٧ ٦٦٨ - ٣٦ Background ٩۶/٠  
> ٠ ٦٦٨۴ Anomaly ٠٧/٣  

 طلا
≤  ٠٢/٣  ۴۶ Low background ١۴/٠  

٠٢/٣  – ٦٤/١٤  ۴۵ Background ٠٧/١  
> ٦٤/١٤  ٠٩ Anomaly ٨٣/۵  

  
  



 

٤٣ 
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   باشد.می ppmو بقیه عناصر برحسب ppbمساحت و آمارکلاسیک؛ طلا برحسب -عیارفرکتالاز روش . مقایسه بین حدودآستانه ناشی7جدول
 طلا آرسنیک منگنز نیکل مس روي سرب متغیر

٧٨/١١١٠٠ حدآستانه ناشی از آمارکلاسیک:  ۶١/۶٢٨٨  ٩١/١١٧  ٩۴/۴٢۵  ۴٩/١٨٩٣  ٠۵/١٢١٧  ٩٠/٢٣  

مساحت: -حدآستانه ناشی از روش فرکتال عیار  ٠٠/١٢٢٠٢  ٠٠/٧٧٣٩  ٧٠/۶٠  ٠٠/٢٣١  ۶٠/١۶٠۵  ٠٠/۶۶٨  ۶۴/١۴  
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