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چكيده
منطقه مورد مطالعه )ورقه یک‏صد هزار ورزقان( در استان آذربایجان شرقی و در زون  اهر- ارسباران قرار دارد. این منطقه شاهد ماگماتیسم گسترده بوده که نتیجه آن وجود 
کانسارهای پراهمیتی نظیر مس سونگون در این منطقه ‏ است. با توجه به اهمیت منطقه مورد مطالعه از نظر کانی‏سازی مس- مولیبدن پورفیری، از روش‏های ساختاری مانند روش‏های 
چندفرکتال جهت تعیین بی‏هنجاری‏های ژئوشیمیایی عناصر مس و مولیبدن، به‌عنوان عناصر شاخص این کانسارها استفاده شد تا برتری این روش‏ها بر یکدیگر مشخص شود. در 
این مقاله از دو روش C-A )عیار- مساحت( و N-S )اندازه- تعداد( که از روش‏های چندفرکتال هستند، جهت تفکیک بی‏هنجاری‏های ژئوشیمیایی از زمینه استفاده شد و با استفاده 
از ماتریس logratio مشخص شد که روش عیار- مساحت دقت بیشتری در همپوشانی بی‏هنجاری‏ها با کانسارهای مس پورفیری دارد. بدین منظور ابتدا حوضه‏های مربوط به 1067 
نمونه رسوب آبراهه‏ای با استفاده از مدل ارتفاع دیجیتالی و الگوریتم Priority-First-Search) PFS(، رسم شد. در روش C-A، چهار جامعه برای هر دو عنصر مس و مولیبدن 
شناسایی شد. همین‌طور برای روش N-S، چهار جامعه برای مس و پنج جامعه برای عنصر مولیبدن به دست آمد. در هر دو روش انجام شده به‌خوبی می‏توان مطابقت مکان‏های 
بی‏هنجار را با کانسارهای شناخته شده موجود نظیر کانسار سونگون، مشاهده کرد که با توجه به راستی‎آزمایی انجام شده، روش عیار- مساحت دقت بیشتری دارد. همچنین می‏توان 

نقش جنس سنگ را که یکی از فاکتورهای مهم در شناسایی کانسارهای پورفیری است، در مکان‏های نا‏هنجار به‏خوبی مشاهده کرد. .

.N-S روش ،C-A کلیدواژه‌ها: ورزقان، نمونه رسوب آبراهه، روش ساختاری، بی‏هنجاری ژئوشیمیایی، روش‏های چندفرکتال، روش
E-mail: meysamnikfarjam47@yahoo.com                                                                                                                                       فرجام‎نویسنده مسئول: میثم نیک*

1- پیش‎نوشتار
روش  به  نمونه‌برداری  از  منطقه‏ای  حتی  و  ناحیه‏ای  اکتشافات  اولیه  مراحل  در 
این روش  در  می‏شود.  استفاده  ژئوشیمی  مطالعات  آبراهه‏ای جهت شروع  رسوبات 
هر نمونه معرف حوضه بالادست خود است که بر اساس عوامل مختلف زمین‏شناسی 
در  و  می‏گیرند  قرار  و حمل  فرسایش  معرض  در  بالادست  رسوبات  و آب‎و‎هوایی 
این  از  نمونه‌برداری  با  می‏شوند.  نهشته  حوضه  خروجی  عنوان  تحت  مکان‏هایی 
مکان‏ها می‏توان به‌ سادگی از وجود کانی‏سازی از عناصر خاص در بالادست منطقه 
آماده‌سازی  از  پس  مرحله  اولین   .)Abdolmaleki et al., 2014( کرد  پیدا  آگاهی 
داده‏ها برای پردازش که شامل جایگزینی داده‏های سنسورد است، رسم حو‏ضه‏های 
خودکار  رسم  روش  از  منظور  این  به  نمونه‏هاست.  از  هرکدام  به  مربوط  بالادست 
رقومی  ارتفاع  مدل  تصاویر  از  استفاده  با  شده  ارائه  الگوریتم  کمک  به   حوضه‏ها 
)Jones, 2002( و با کمی تصحیح به کمک نرم‌افزار Arc GIS استفاده شد. پس ‌از 
آن با استفاده از روش‏های غیر ساختاری که به روش‌های کلاسیک ساختاری برتری 
دارند، جداسازی بی‏هنجاری از زمینه صورت گرفت. با توجه به اینکه مس، مولیبدن، 
سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان و طلا از عناصر شاخص کانسارهای مس پورفیری 
پورفیری  مس  کانسارهای  اطراف  در  منظمی  زون‏بندی  دارای  و   )Sillitoe, 2010(
هستند، لذا در این مقاله دو عنصر مهم مس و مولیبدن جهت تعیین حدود بی‏هنجاری 

از زمینه به ‌منظور شناسایی اولیه مکان کانسارهای مس پورفیری انتخاب شدند.
     روش‏های فرکتال از جمله روش‏هایی است که در آن ارتباط فضایی نمونه‏ها و یا 
به عبارت دیگر موقعیت آنها نسبت به هم در نظر گرفته می‏شود. این روش‏ها تحت 
موقعیت  ساختاری  غیر  روش‏های  در  می‏شوند.  شناخته  ساختاری  روش‏های  عنوان 
قرار  اطراف مورد توجه  نقاط  بر  تأثیرگذاری آن  نقشه و  نمونه‏ بی‏هنجار روی  یک 
نمی‏گیرد و داده‏ها بدون در نظر گرفتن مختصاتشان تحلیل می‏شوند. در مقابل‏، در 
نقاط  موقعیت  اثر  دارد،  برتری  غیر ساختاری  به روش‏های  روش‏های ساختاری که 
لحاظ می‏شود؛ زیرا مختصات نقاطی که تعیین کننده موقعیت آنها نسبت به هم است، 

بی‏هنجار در کنار یکدیگر  نمونه  تأثیرگذارند و وجود چند  بی‏هنجاری‏ها  تعیین  در 
بین  در  بی‏هنجار  نمونه‏  یک  وجود  عکس  بر  شود.  آنها  تقویت  موجب  می‏تواند 
باید  که  است  اثری  همان  این  می‏کاهد.  آن  اهمیت  از  زمینه  نمونه‏های  از  جامعه‏ای 
در   .)1395 سلجوقی،  و  )هزارخانی  گیرد  قرار  توجه  مورد  بی‏هنجاری‏ها  تفسیر  در 
این پژوهش از دو روش مختلف ساختاری استفاده شد که با بررسی میزان همپوشانی 
مناطق بی‏هنجار این دو روش، روش بهینه ساختاری برای شناسایی کانسارهای مس 

پورفیری در ناحیه ورزقان انتخاب شد.

2- زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
به لحاظ جغرافیایی، برگه 1:100،000 ورزقان مابین طول های شرقی 00ً '30 °46 تا 
ً 00 '00 °47 و عرض های شمالی 00ً '30 °38 تا  ً 00 '00 °39 قرار دارد )شکل 1(. 
این منطقه، بخشی از ناحیه ارسباران است که با مساحتی بالغ بر 2300 کیلومترمربع، 
لحاظ  از  می گیرد.  قرار  اهر   1:250,000 زمین شناسی  نقشه  چهارگوش  باختر  در 
دسترسی، مهم‌ترین راه ارتباطي منطقه، جاده آسفالته اهر- ورزقان و کلیبر- اسکلو 
است. این منطقه در زون متالوژنی ارسباران قرار گرفته که از نظر کانی‏سازی عناصر 
مهم دارای اهمیت بسیار است. از جمله کانسارهای مهم در این زون می‏توان به کانسار 
جهانی  کلاس  کانسار   .)Jamali and Mehrabi, 2014( کرد  اشاره  سونگون   مس 
میلیون تن ذخیره سولفیدی و عیار  با ذخیره 500  مس- مولیبدن پورفیری سونگون 
 )Hezarkhani and Williams-Jones, 1998( 0/76 درصد مس، 0/01 درصد مولیبدن
از زمان  این منطقه  این زون و ورقه مورد مطالعه قرار دارد. گسترش سنگ‏های  در 
دوران دوم زمین‏شناسی تا عهد حاضر است. قديمي ترين واحدهاي موجود در منطقه 
آن  بالاي  در  كه  مي‌شود  بالايي  كرتاسه  آهكي  ماسه سنگ  و  مارني  واحد  شامل 
ماسه‎سنگ آهكي  و  ماسه اي  مارني،  نهشته هاي  است.  قرار گرفته  ائوسن  واحدهاي 
منطقه  در  بالا  ضخامت  و  وسيع  به‌صورت  بالایي  كرتاسه  زرد  تا  روشن  خاكستري 
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را  ورزقان  محدوده  در  موجود  رخنمون هاي  نصف  از  بيش  دارد.  رخنمون  اهر 
آذرين  سنگ هاي  نوع  از  آن  اعظم  بخش  كه  داده‏اند  تشيكل  ترسير  سنگ هاي 
ترسير  زمان  رسوبي  و  آذرين  سنگ هاي  که  به‌طوری‌  است،  بيروني(  )‌دروني- 
حدود 80 درصد كل سنگ هاي منطقه اهر را شامل مي شوند. بيشتر رخنمون هاي 
دوره پالئوسن در اهر شامل سنگ هاي آذرين بيروني مربوط به محيط هاي قاره اي 
و دريايي كم عمق است. در ائوسن فعاليت ماگمايي شديدي در تمام ايران )به‌جز 
زاگرس و كپه‎داغ( آغاز شده و نقطه اوج ولكانيسم در ائوسن و شدت پلوتونيسم 
در اليگوسن و ميوسن بوده است. در اليگوسن استمرار فعاليت هاي آتشفشاني در 

بخش هايي از ورزقان همچنان تداوم خود را حفظ كرده و گسترة نسبتاً وسيعي را 
ارسباران،  ناحیه  از  تهیه شده  نقشه های زمین شناسی  به  با توجه  بر گرفته است.  در 
با  نفوذی  توده های  را  ارسباران  منطقه  از  مربع  کیلومتر   800 از  بیش  مساحتی 
مطالعات  در  تشکیل می دهند که  گابرو  تا  از گرانیت  متغیر  ترکیب سنگ شناسی 
مونزونیت،  سینیت،  گرانودیوریت،  گرانیت،  مختلف  نام های  با  آمده  عمل  به 
دیوریت، گابرودیوریت، گابرو و ... معرفی شده اند. دو معدن مهم مس سونگون 
به  توده ها  این  نفوذ  با  رابطه  در  هستند،  فعال  هم اکنون  که  منطقه  در  مزرعه  و 

وجود آمده‏اند . 

شکل 1- نقشه ساده شده زمین‏شناسی 1:100،000 ورقه ورزقان )مهرپرتو و همکاران، 1371(.

3- روش کار
3- 1. آماده‌سازی داده‏ها

آماده‌سازی  بی‏هنجار،  نمونه‏های  تعیین  جهت  پردازش‏ها  شروع  برای  مرحله  اولین 
ابتدا باید داده‏های حاصل از آنالیز را که مقادیرشان  داده‏هاست. به این صورت که 
روش‏های  از  یکی  با  است  دستگاه  حساسیت  حد  از  بزرگ‌تر  یا  و  کوچک‌تر 
روش  سنسورد،  داده‏های  جایگزینی  برای  مرسوم  روش  کرد.  جایگزین  موجود 
و  حد  این  از  کوچک‌تر  داده‏های  برای  دستگاه  پایینی  حد   3/4 با  جایگزینی  ساده 
است  مقدار  این  از  بزرگ‌تر  مقادیر  برای  دستگاه  بالایی  حد   4/3 با  جایگزینی   نیز 
)حسنی پاک و شرف‎الدین، 1390(. پس از آماده‏سازی داده‏ها، می‏بایست پردازش 

داده‏ها جهت تعیین حدود بی‏هنجاری انجام شود. 
     روش‏های جداسازی بی‏هنجاری از زمینه شامل روش‏های غیر ساختاری و ساختاری 
است. در روش‏های غیر ساختاری فقط مقدار اندازه‏گیری شده برای هر نمونه مورد 
نمی‏شود.  گرفته  نظر  در  نمونه‏برداری  نقاط  فضایی  موقعیت  و  می‏گیرد  قرار  توجه 
روش‏های  مقابل  در  می‏شود.  گفته  هم  فراوانی  آنالیز  روش‏،  این  به  دلیل  همین  به 
ساختاری به روش‏هایی اطلاق می‏شود که ارتباط فضایی نمونه‏ها و یا موقعیت آنها 
را نسبت به هم در نظر می‏گیرد. اختلاف روش‏های ساختاری با غیر ساختاری در این 
است که در روش‏های ساختاری مختصات نقاط که تعیین کننده موقعیت آنها نسبت 
به هم است در تعیین بی‏هنجاری‏ها تأثیرگذارند و وجود چند نمونه بی‏هنجار در کنار 

یکدیگر می‏تواند موجب تقویت آنها شود. برعکس وجود یک نمونه بی‏هنجار در 
بین جامعه‏ای از نمونه‏های زمینه از اهمیت آن می‌کاهد )حسنی پاک و شرف‎الدین، 
1390(. استفاده از روش‏های غیر ساختاری که مبتنی بر آمار کلاسیک است؛ نواقصی 
دارد: 1( در این روش توزیع فراوانی یک عنصر در یک ناحیه باید نرمال باشد. این 
باید داده‏ها را نرمال کرد؛ 2( مقادیر خارج از ردیف  شرط همیشه وجود ندارد لذا 
بی‏هنجار  مقادیر  دادن  از دست  به‌درستی جایگزین شوند که سبب  و  باید شناسایی 
می‏شود؛ 3( توزیع فراوانی نمونه‏ها در آمارهای کلاسیکی مهم نیست. به این معنی که 

همه نمونه‏ها مستقل در نظر گرفته می‏شوند و این معقول نیست. 
را  بی‏هنجاری‏ها  هندسی  مشخصات  روش‏ها  این  شده،  گفته  موارد  بر  علاوه       
روی  فرکتال  هندسه  به  مشکل  این  بر  غلبه  برای  دانشمندان  لذا  نمی‏گیرند.  نظر  در 
با توجه به خصوصیاتی چون استفاده از  آوردند. روش‏های مبتنی بر هندسه فرکتال 
توجه  و  گوناگون  عیارهای  دربرگیرنده  هندسی  گرفتن شکل  نظر  در  داده‏ها،  تمام 
از  ژئوشیمیایی  بی‏هنجاری  جدایش  در  روش‏ها  بهترین  از  داده‏ها،  توزیع  نوع  به 
زمینه هستند )هزارخانی و سلجوقی، 1395(. در حوزه ژئوشیمی توزیع‏های مختلف 
و چند  فرکتال  توانی،  توزیع‏های  نرمال، چندمدی،  نرمال، لاگ  توزیع‏های  قبیل  از 
فرکتال وجود دارد )Cheng and Zhao, 2011(. اگر چه بسیاری از پدیده‏های طبیعی 
همگن  مقیاس  تغییرناپذیری  مشخصات  همه  اما  هستند،  فرکتالی  مشخصات  دارای 



میثم نیک‎فرجام و همکاران

77

کامل را ندارند که می‏توانند توسط یک بعد فرکتال تکی توصیف شوند. در عوض 
مجموعه‏های فرکتال ویژگی‏های چندمقیاسی دارند که می‏توانند توسط فرکتال‏های 
عنوان  به  است  ممکن  چندفرکتال  یک  شوند.  توصیف  چندفرکتال‏ها  یا  ناهمگن 
نظر  بعدهای مختلف در  از  فرکتال محدود  تنیدگی مجموعه‏های  از درهم  نتیجه‏ای 

.)Seuront, 2009( گرفته شود
3- 2. رسم حوضه‏های آبراهه‏ای

مفهوم پایه از الگوریتم رسم حوضه‏های آبراهه، مدل کردن شبکه آبراهه تحت 
مساحتی  به  حوضه،  سطح  یک  است.   )Catchment Area( حوضه  سطح  عنوان 
است  گرفته  قرار  نقطه  یک  بالادست  در  که  می‏شود  اطلاق  حوضه  یک  از 

 .)2 مجرای )شکل  و  حوضه  مرز  زیرحوضه،  آبراهه،  حوضه  یک  از  بلوک‏دیاگرامی   -2 شکل 
.)Garousi Nezhad et al., 2017( خروجی آن

شکل 3 - حوضه‏های آبراهه‏ای رسم شده با کمک مدل ارتفاع دیجیتالی )DEM( به همراه موقعیت نمونه‏های رسوب آبراهه‏ای.

زمانی که جریانی از آب در یک سراشیبی از یک نقطه عبور می‏کند، بستری از همه 
نقاط پایین‎دست از طریق عبور جریانات آب گسترش میی‏ابد. 

     چنین شبکه آبراهه‏ای به ‌وسیله بسترهای مربوطه تعریف می‏‏شود. زمانی ‏که یک 
است.  انتخاب شده  آستانه  تبدیل می‏شود، یک حد  آبراهه  نقطه روی  به یک  گره 
دارند  کوچک  آبراهه‏های  از  بزرگ‌تری  حوضه‏های  بزرگ،  آبراهه‏های  این‏رو  از 

 .)Jones, 2002(
تهیه  برای   )DEM( دیجیتالی  ارتفاع  مدل  از  که  دارند  وجود  الگوریتم‏هایی       
جهت  می‏کنند.  استفاده  آبراهه‏ای  رسوب  نمونه‏برداری  نقاط  حوضه‏های  نقشه‏های 
تعیین جریان آبراهه‏ها از الگوریتم رایج D8 استفاده می‏شود که یک نقطه از آبراهه 

را در شبکه DEM، به یکی از 8 نقطه دیگر مجاورش اختصاص می‏دهد. با توجه به 
اینکه آبراهه‏‏ها در مکان‏های هموار و یا گودال‏های موجود در تصاویر DEM ادامه 
نمیی‏ابند، روش D8 از حل این مشکل عاجز بوده و این مشکلی است که در چندین 
 پژوهش به آن اشاره شده است. جهت حل این مسئله الگوریتم جدید نیروی آبراهه 
)Drainage Inforcement( مطرح شده است. این الگوریتم به‌ خوبی آبراهه‏ها را در 
مکان‏های دارای گودال یا هموار نشان می‏دهد. این الگوریتم بر پایه الگوریتم اولویت 
اول جست‏وجو )PFS( است. جزییات این روش در مقاله )Jones (2002 آمده است. 
بر اساس روش گفته شده و با استفاده از مدل ارتفاع دیجیتال، حوضه‏های آبراهه‏ای 

برای هر نمونه ترسیم شد )شکل 3(.

3- 3. روش C-A )عیار- مساحت(
توزیع‏های  دارای  ژئوشیمیایی  بی‏هنجاری‏های  که  دادند  نشان  محققان  از  بسیاری 
فرکتالی و چندفرکتالی هستند. یکی از روش‏های مبتنی بر توزیع چندفرکتالی روش 
غلظت- مساحت )C-A( است. این روش که توسط )Cheng et al. (1994 ارائه شد، 

مبتنی بر مساحتی است که هر عیار خاص در منطقه مورد مطالعه اشغال کرده است. 
میی‏ابد.  کاهش  آن  توسط  اشغالی  مساحت  مقدار  یابد،  افزایش  عنصر  عیار  چه  هر 
)M(δ و  مدل‏سازی‏های فرکتالی مبتنی بر وجود یک مجموعه رابطه توانی شاخص 
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پارامتر مورد بررسی δ در منطقه موردمطالعه طبق رابطه زیر هستند:
                                                                                                           )1

     که در آن α بعد فرکتالی در هر نقطه از نمودار لگاریتمی است که با توجه به طبیعت 
با   .)Carranza, 2011( دارد  متفاوتی  مقدارهای  داده‏ها در علوم زمین،  چندفرکتالی 
نمونه‏های رسوب  از جمله  انواع گوناگون داده‏های ژئوشیمیایی  این روش می‏توان 
اجرا  این روش، راحتی  مهم‌ترین ویژگی  آنالیز کرد.  را  آبراهه‏ای، سنگی و خاک 
و توانایی محاسبه حدآستانه بی‏هنجاری‏ها است. لذا برای جداسازی بی‏هنجاری‏ها از 
زمینه با استفاده از حدآستانه در آن ناحیه به کار می‏رود )Pazand et al., 2011(. رابطه 

کلی ارائه شده توسط )Cheng et al. (1994 به‎صورت زیر آمده است:
                                                                       )2

ρ ،υ مقدارهای  ناحیه دارای غلظت  مساحت   )A(ρ ρ غلظت عنصر،       که در آن 
آستانه و α1 و α2 بعدهای فرکتالی هستند.

     بر اساس نمودارهای لگاریتم مساحت تجمعی در برابر لگاریتم عیار، چهار جامعه 
به عنوان عناصر شاخص در کانسارهای مس پورفیری  برای عناصر مولیبدن و مس 
حاصل شد )شکل 4(. طبق این نمودارها، بخش مشخص شده با رنگ قرمز، به عنوان 

نمونه‏های بی‏هنجار معرفی می‏شوند. 
این صورت  به  را  بی‏هنجار  ترسیم شده، می‏توان جوامع  نمودارهای  اساس  بر       
مولیبدن  بی‏هنجار  جامعه  عنوان  به  که  مولیبدن  چهارم  جامعه  که  کرد  توصیف 
از جامعه   18 ppm با عیاری در حدود  بعد فرکتالی 2/13 دارد و  شناخته می‏شود، 
گرانودیوریت  گرانیت،  جنس‏های  با  جامعه  این   .)1 )جدول  می‏شود  جدا  سوم 
بعد  چهارم  جامعه  نیز،  مس  برای  است.  داشته  بیشتری  مطابقت  گابرودیوریت  و 
از جامعه سوم جدا می‏شود.   812  ppm عیاری در حدود  با  و  دارد   2/19 فرکتالی 
این جامعه نیز بیشتر با سنگ‏های گرانودیوریت و گابرودیوریت منطقه مورد مطالعه 

مطابقت دارد.

جامعه 4جامعه 3جامعه 2جامعه 1

T1 (ppm)D1T2 (ppm)D2T3 (ppm)D3T4 (ppm)D4عنصر

Cu20/4336/62/04148/40/75812/42/19

Mo0/10/290/741/39 		 0/518/22/13

D بیانگر بعد فرکتال و T نشان‏دهنده حدآستانه هر جامعه است.

شکل 4- نمودار لگاریتم مساحت تجمعی در برابر لگاریتم عیار برای:  الف( مس و ب( مولیبدن؛ شکستگی‏ها بیانگر تغییر در جامعه است.

.C-A جدول 1- مقادیر آستانه و ابعاد فرکتالی برای مس و مولیبدن در روش

     پس از تعیین حدود بی‏هنجاری )ممکن و احتمالی( از زمینه و همچنین حوضه‏های 
رسم شده برای هرکدام از نمونه‏های آبراهه، هر کدام از عناصر مورد بحث به نقشه 
در آمدند )شکل 5(. در نقشه حاصل به‌ خوبی می‏توان انطباق کانسارهای سونگون، 
بلوجه و هفت‎چشمه را با بی‏هنجاری‏های شناسایی شده در مرکز منطقه مورد مطالعه 
به عنوان کانسار مس- مولیبدن پورفیری مشاهده کرد. همان‏طور ‏که نمایان است، در 
قوی  بی‏هنجاری  و  بی‏هنجاری ضعیف مس  مطالعه یک  مورد  منطقه  شمالی  بخش 

مولیبدن وجود دارد که نیازمند مطالعات در مقیاس‏های کوچک‌تر است.
3- 4. روش Number-Size )تعداد- اندازه(

توسط بار  نخستین   )N-S( اندازه  تعداد-  مدل  یعنی  مهم  خیلی  فرکتالی   مدل 
اشیای  تعداد  و  اشیا  بین  ارتباط  مشخص‌سازی  برای   Mandelbrot et al. (1984(

برای  می‏تواند  این روش  پیشنهاد شد.  داده ‏شده  اندازه  با  برابر  یا  بزرگ‏تر  اندازه  با 
توصیف توزیع جوامع ژئوشیمیایی بدون پیش‏پردازش داده‏ها استفاده شود. مدل نشان 
می‏دهد که یک رابطه بین ویژگی‏های مطلوب )به‌عنوان مثال غلظت عنصر معدنی( 
و تعداد تجمعی نمونه‏ها وجود دارد. روش اندازه- تعداد به‌صورت رابطه زیر تعریف 

می‏شود: 
                                                          )3

     معادله بالا را می‏توان به‌صورت زیر بازنویسی کرد:
                                                                         )4

نمونه‏های  تعداد  نشانه مجموع   )N≥r( ،نشان‏دهنده غلظت عنصری  r      که در آن 
یا  قیاسی  توان   D و  ثابت  مقداری   C است،   r با  برابر  یا  بیشتر  غلظتی  مقادیر  دارای 
بعد فرکتالی توزیع غلظت عنصر هستند. اگر نمودار )N≥r( در برابر r )در مختصات 
هستند  تکی  جامعه  یک  به  متعلق  داده‏ها  همه  آنگاه  باشد،  خطی  لاگ-لاگ( 
نمودارها  اگر  هر حال،  به   .)Afzal et al., 2010( است  ساده  فرکتال  توزیع یک  و 
چندفرکتالی  توزیع  آنگاه  شوند،  داده  برازش  راست  خط  بخش  چندین  با  بتوانند 
جوامع  که  هستند  آستانه‏ها  راست  خط  بخش‏های  بین  شکست  نقاط  و  است 
به  منجر  فرکتال  بعدهای  بین  اختلاف  بودن  بزرگ‏تر  می‏کنند.  جدا  را  مختلف 
این مدل  اساس  بر   .)Pazand et al., 2011( بین جوامع می‏شود   جداسازی واضح‏تر 
)Agterberg (1995 اقدام به ارائه یک مدل چندفرکتالی به نام اندازه- عیار به منظور 

 تعریف مدل توزیع فضایی کانسارهای بزرگ و بسیار بزرگ کرد. افرادی همچون 
غنی‏شدگی  مشخصات  تعریف  برای  فرکتال  مدل  این  از   Monecke et al. (2001(

عنصری و فرایندهای متاسوماتیسم در طی شکل‏گیری کلوخه‏های معدنی هیدروترمال 
در رگه‏های سولفید توده‏ای در واترلو استرالیا استفاده کردند.
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.C-A شکل 5- نقشه جداسازی بی‏هنجاری از زمینه برای: الف( مس و ب( مولیبدن بر اساس اعمال روش

شکل 6- نمودارهای لگاریتم تعداد تجمعی عیار خاص در برابر لگاریتم عیار برای: الف( مس و ب( مولیبدن؛ شکستگی‏ها بیانگر تغییر در جامعه است.

     در این روش و بر اساس اصول گفته شده، ابتدا داده‏ها به‎صورت نزولی صورت و 
سپس تعداد هر عیار خاص تعیین شد. در مرحله بعد تعداد تجمعی داده‏ها محاسبه شده 
و لگاریتم طبیعی آن‏ها محاسبه گردید. جهت رسم نمودارهای N-S از لگاریتم عیار 
برابر لگاریتم تعداد تجمعی هرکدام استفاده شد. درنهایت، همان‏طور  هر عنصر در 
به ترتیب پنج و  که در شکل 6 مشخص است، برای هر دو عنصر مولیبدن و مس، 
چهار جامعه شناسایی شد. جامعه چهارم مس که به عنوان جامعه بی‏هنجار نیز شناخته 

جدا  سوم  جامعه  از   735/1  ppm عیار  با  و  است   2/3 فرکتالی  بعد  دارای  می‏شود 
می‏شود. همین‌طور مولیبدن با بعد فرکتالی 3/09، از جامعه چهارم با عیاری در حدود 
ppm 30 تفکیک می‏شود )جدول 2(. با توجه به حدود تعیین شده طبق این نمودارها 

برای بی‏هنجاری‏های ممکن و احتمالی، نقشه عناصر منتخب رسم شد )شکل 7(. در 
مقایسه این شکل با نتایج روش عیار- مساحت، مشاهده می‏شود که بی‏هنجاری‏های 

تفکیک شده در هر دو روش مطابقت خوبی باهم دارند. 
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جامعه 5جامعه 4جامعه 3جامعه 2جامعه 1

T1 (ppm)D1T2 (ppm)D2T3 (ppm)D3T4 (ppm)D4T5 (ppm)D5عنصر

Cu20/2933/11/97148/41/17735/12/30--

Mo0/10/310/811/438/10/3518/21/9303/09

D بیانگر بعد فرکتال و T نشان‏دهنده حدآستانه هر جامعه است.

Logratio 4- بررسی مقایسه عملکرد هر روش با استفاده از ماتریس
با توجه به نقشه‏های به دست آمده از روش‏های عیار- مساحت و تعداد- اندازه و نیز 
محل کانسارهای شناخته شده مس پورفیری در ناحیه ورزقان، در این بخش سعی شده 
است که انطباق مناطق بی‏هنجار به ‏دست آمده از روش‏های فرکتالی و کانسارهای 
شناخته شده مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور از ماتریس logratio استفاده شده 
است که برای اولین بار توسط )Caranza (2011 ارائه و در تشخیص بی‏هنجاری‏های 
طلای رسوبات آبراهه‏ای در منطقه آروی آروی، واقع در شمال باختر مجمع‏الجزایر 

فیلیپین، به ‏کار گرفته شد )شکل 8(. 
عیار- مساحت  فرکتالی  از روش‏های  نقشه‏های حاصل  ماتریس،  این  به واسطه       
مقایسه  با یکدیگر  ترسیم شده‏اند،  مولیبدن  برای عناصر مس و  تعداد که  اندازه-  و 

بیشترین  نظر  مورد  ماتریس  به  مربوط  محاسبات  از  پس  که  نقشه‏ای  هر  می‏شوند. 
همپوشانی را با کانسارهای شناخته شده داشته باشد از بیشترین میزان دقت برخوردار 
است و می‏تواند به عنوان نتیجه‏ای بهینه و با کمترین میزان خطا مورد توجه قرار گیرد 
)Caranza, 2011(. نتایج حاصل از محاسبات که تعداد پیکسل‏های اشغال شده توسط 
مناطق بی‏هنجاری و زمینه را توسط هر روش ارائه می‏کند،  نشانگر این است که روش 
عیار- مساحت )C-A( دقت بیشتری نسبت به روش تعداد- اندازه دارد. همان‏طور که 
در جدول 3 مشاهده می‏شود، میزان دقت روش عیار- مساحت برای عناصر مس و 
مولیبدن به ترتیب برابر با 0/31 و 0/43 به دست آمده که از مقادیر متناظر آن در روش 

اندازه- تعداد بیشتر است. 

.N-S شکل 7 - نقشه جداسازی بی‏هنجاری از زمینه برای: الف( مس و ب( مولیبدن بر اساس اعمال روش

.N-S جدول 2- مقادیر آستانه و ابعاد فرکتالی برای مس و مولیبدن در روش
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N-S روشC-A روش

آنومالیزمینهآنومالیزمینه

آنومالی231910162537798

نتایج آنالیزهای مس
زمینه14860531872156446483

میزان دقت (%)0/220/31

آنومالی19667315701750

نتایج آنالیزهای مولیبدن
زمینه15350533352881440248

میزان دقت (%)0/220/43

5- نتیجه‌گیری
در بررسی 1067 نمونه رسوب آبراهه‏ای برداشت شده از ورقه یک‏صدهزار ورزقان، 
حوضه‏های مربوط به هر یک از نمونه‏ها ترسیم و عیار هر عنصر به حوضه بالادست 
روش‏های  شده  گفته  برتری‏های  به  توجه  با  مقاله،  این  در  یافت.  اختصاص  خود 
از  که  شد  استفاده  چندفرکتال  روش  دو  از  ساختاری،  غیر  روش‏های  بر  ساختاری 
از   )1 است:  شرح  این  به  حاصل  نتایج  هستند.  ساختاری  روش  زیرمجموعه‏های 
الگوریتم  نواقص  که  شد  استفاده  آبراهه‏ای  حوضه‏های  رسم  جهت   PFS الگوریتم 
D8 را رفع کرده بود؛ 2( در روش C-A چهار جامعه برای هر کدام از عناصر مس و 

مولیبدن حاصل شد. 
اندیس‏های  خوبی  به  روش  این  از  شده  حاصل  بی‏هنجاری‏های       
را  جامعه  پنج   ،N-S روش   )3 کرده‏اند؛  شناسایی  را  پورفیری  مولیبدن  مس- 
کرد؛  شناسایی  مس  برای   C-A روش  همانند  را  جامعه  چهار  و  مولیبدن   برای 

 C-A logratio، مشخص شد که روش  ماتریس  و  تولید شده  نقشه‏های  براساس   )4
روش،  این  از  حاصل  بی‏هنجاری‏های  و  دارد   N-S روش  به  نسبت  بیشتری  دقت 
همپوشانی بیشتری با کانسارهای شناخته شده دارند؛ 5( در انطباق مکان‏های بی‏هنجار 
با جنس سنگ‏های دربرگیرنده، می‏توان به‏خوبی به اهمیت وجود توده‏های نفوذی 

گرانیتی- گرانودیوریتی پی‏برد.
     در نهایت با توجه به بی‏هنجاری‏های حاصل از هر دو روش، مکان‏هایی با فاصله 
اندک از محل اندیس‏ها به عنوان بی‏هنجاری شناسایی شدند که می‏توانند برای انجام 
لیتوژئوشیمیایی  مطالعات  و  پیمایش‏های صحرایی جزیی‏تر  قالب  بیشتر در  مطالعات 
با  منطقه  در  موجود  مس  اندیس‏های  مطابقت  عدم  همچنین  شوند.  پیشنهاد 
بی‏هنجاری‏های حاصل، می‏تواند به دلایل مختلفی نظیر نوع کانسار مس، نمونه‏های 

برداشت شده، تراکم نمونه‏ها و مقیاس مطالعه باشد.

.)N-S( و اندازه- تعداد )C-A( جدول 3- ماتریس مقایسه عملکرد دو روش فرکتال عیار- مساحت

شکل 8- ماتریس مقایسه عملکرد نتایج تهیه نقشه بی‏هنجاری ژئوشیمی )A ،B ،C و D تعداد پیکسل‏های اشغال شده ‏هستند(.
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