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چكیده
با استفاده از داده هاي برداشت شده ژئوشیمیايی رسوب آبراهه ای، می توان اکتشاف ناحیه ای در مراحل شناسايی و پی جويی را انجام داد. در اين مقاله به  منظور مطالعات اکتشاف 
ناحیه ای از روش های فرکتالی عیار- مساحت و عیار- تعداد استفاده و ناهنجاری های عناصر شاخص شامل آرسنیک، آنتیموان، طلا و مس بررسی شد. 855 نمونه از رسوبات 
آبراهه ای در برگه 1:100000 آلوت در استان کردستان مورد تجزيه ICP-MS قرار گرفت. سپس پردازش های آماری و نمودار ستونی روی اين عناصر صورت پذيرفت. در ادامه 
با استفاده از روش های فرکتالی عیار- تعداد و عیار- مساحت بی هنجاری های اين عناصر در اين برگه انجام و نقشه های هنجاری ها رسم شد. همچنین مقايسه میان دو روش فرکتالی 
عیار- تعداد و عیار- مساحت در برگه آلوت با توجه به جايگاه زمین شناسی، ساختارهای موجود و سنگ شناسی چیره انجام گرفت. به طور کلی نتايج حاصل از دو روش نشان 
داد که در مناطق مرکزی و جنوب  خاوری محدوده میزان عیار اين عناصر افزايش می يابد و در اين مناطق احتمال وجود مناطق امیدبخش کانساری بالاست. هر چند که روش 
عیار- تعداد با ايجاد هاله های ژئوشیمیايی گسترده تر و با دربرگرفتن کانسار شناخته شده باريکا و پیروی از روند مورد انتظار کانه زايی در پهنه سنندج- سیرجان، مناطق پرپتانسیل 

محتمل تری را برای عناصر مورد مطالعه نشان داد.
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1- پیش نوشتار
يافتن  به ويژه  ناحیه ای  اکتشاف  مطالعات  آبراهه ای در  داده های ژئوشیمیايی رسوب 
اين  تفسیر  اهمیت زيادی دارند.  امیدبخش معدنی  مناطق  بی هنجاری های نخستین و 
داده ها با استفاده از روش های فرکتالی در سال های گذشته کمک بسیاری به يافتن 
بی هنجاری های ارزشمند موادمعدنی و يافتن مناطق امیدبخش کانه زايی کرده است 
Meigoony et al., 2014(. همچنین میان میزان  )دانشور صايین و همکاران، 1390؛ 
رابطه  آن  مختلف  بخش های  متوسط  عیارهای  با  کانسار  يک  در  تجمعی  ذخیره 
فرکتالی وجود دارد )Turcotte, 1986(. بسیاري از فرايندهای طبیعی  به ويژه فرايندهاي 
مرتبط با علوم زمین از بعدهاي منظم هندسه اقلیدسي پیروی نمی کنند؛ بههمین سبب 
بايد از  هندسه ديگري براي توصیف رخدادهاي موجود در طبیعت بهره برد.  بر اين 
اساس براي نخستین بار  در سال 1983 پروفسور بنويت ماندلبروت فرانسوي هندسهاي 
را ارايه کرد که بر پايه آن بتوان فرايندهاي موجود در  طبیعت را مورد بحث و بررسي 
بار  نخستین  برای   .)Mandelbrot, 1983( نامید  فرکتال  را  هندسه  اين  و  داد  قرار 
)Cheng et al. )1994 برای جدايش بی هنجاری های ژئوشیمیايی و زمینه از يکديگر 

پورفیری مس-طلای  کانسار  روی  محیط  عیار-  و  مساحت  عیار-  روش های   از 
.)Cheng     et     al., 1994( در بريتیش کلمبیای کانادا    استفاده کردند )Mitchel-Sulphurets(  

دارند  چندفرکتالي  رفتار  ژئوشیمیايی  به ويژه  اکتشافی  دادههاي  به طورکلي        
دگرساني،   ، ژئوشیمیايی  زمینشناسي،  شرايط  در  تغییرات  میزان  نشانگر  اين  که 
هوازدگيسطحي و به دنبال آن مراحل غنيشدگي و کانيسازي يک عنصر است .  با 
تطبیق اينها با دادهها و مشاهدات زمینشناسي درستی اين مدل سازیها بهخوبي مشخص 
.)Hosseini et al., 2015; Heidari et al., 2013; Afzal et al., 2013  (   شده است 

2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
برگه زمین شناسی 1:100،000 آلوت در چهارگوش 1:250،000 مهاباد در استان های 
کردستان و آذربايجان  غربی در شمال  باختر کشور جای دارد )شکل 1(. با توجه به 

تقسیمات واحدهاي ساختاري )Stocklin, 1968( اين ناحیه در بخش شمال  باختری 
مورد  محدوده  سنگ های  کهن ترين  است.  گرفته  جای  سیرجان  سنندج-  پهنه 
متاريولیت  اسلیت،  فیلیت،  از شیست،  متشکل  بیشتر  مطالعه، واحدهای دگرگونه ای 
واحدهای  آن  از  پس  شده اند.  داده  نسبت  پرکامبرين  به  که  هستند  گنايس هايی  و 
با  آتشفشانی،  تا  شیلی  رسوبی  مجموعه  يک  دربرگیرنده  کرتاسه،  ستبر  نسبت  به 
میان  مرز جدا کننده  و در  نمايان می شوند  ترياس و ژوراسیک  از  نبود سنگ هايی 
پالئوزويیک زيرين و کرتاسه، آهک های پرمین قرار دارند که بی ريشه و بدون نظم 
چینه نگاری هستند و گهگاه با راندگی روی سنگ های کهن تر و يا جوان تر از خود 
يا  و  تراف  يک  در  ناحیه  جنوب  باختر  در  رنگین،  آمیزه  مجموعه  می گیرند.  جای 
کافت درون قاره ای پديدار شده است که سن اجزای آن به پالئوسن می رسد. در اين 
برگه، دو نوع کانه زايی طلا قابل توجه است: الف( کانه زايی طلا مرتبط با پهنه های 
زاوه کوه  نقشینه،  میرگه  چوپان-  شیخ  محدوده های  در  که   )Shear Zones( برشی 
از  طلا  کانه زايی  ب(  دارند؛  رخداد  گله  روستای  خاور  شمال   و  خاور  و  باريکا  و 
)Gold-rich VMS( نوع سولفیدهای توده ای غنی از طلا با سنگ میزبان آتشفشانی 
 که اين نوع کانه زايی درمحدوده معدن باريت باريکا به ثبت رسیده است )شکل 1(
Monecke et al., 2005; Yarmohammadi et al., 2008; Aliyari et al., 2009;( 

 Afzal et al., 2013; Makovicky et al.; 2013; Heidari et al., 2013; 

.)Hosseini et al., 2015

 
3- مواد و روش ها

3- 1. آماده سازي داده های اکتشافی
در برگه 100،000 : 1 آلوت 855 نمونه ژئوشیمیايی رسوب آبراهه ای برداشت شده  
است. براي استفاده بهینه از داده هاي حاصل از هر نمونه سعي شد تا در توزيع نمونه ها 
از يک کیلومتر در  بیش  نمونه ها  تا آنجا که می شود؛ فاصله  نواحي کوهستاني،  در 
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طول آبراهه نباشد. البته اينکه محدوده تحت پوشش هر نمونه وضیعت مناسبي براي 
برآورد شبکه اي داشته باشد نیز در انتخاب محل نمونه ها مؤثر بوده است.

     در شکل 2 موقعیت نمونه های برداشت شده در اين برگه نشان داده شده است. 
روش آماده سازی نمونه ها انحلال در چهار اسید و تجزيه ICP-MS بوده است. عناصر 

آرسنیک، آنتیموان، مس و طلا بررسی شدند.
3- 2. رده بندي، توزیع فراواني و متغیرهای آماری داده ها

يکی از مهم ترين بخش ها در هر پروژه، فايل بندي اطلاعات و داده هاي خام آن پروژه 
است. در اين پروژه فايل بندي اطلاعات عددي حاصل از تجزيه نمونه ها در محیط 
نرم افزار Excel و اطلاعات نقشه اي در محیط نرم افزار ArcGIS صورت گرفته است. 
رسم نمودار ستونی نمونه ها )فراواني عنصر مورد نظر يا عامل اندازه گیري( نیز انجام 
شد. نمودارهای ستونی توزيع فراواني عناصر براي منطقه آلوت تهیه شدند ) شکل 3(. 
توزيع مس در اين برگه نزديک تر از ديگر عناصر مورد نظر به توزيع نرمال است. طلا 

يک توزيع تک جامعه ای نشان می دهد ولی ديگر عناصر به توزيع L شبیه تر هستند. 
قرار  استفاده  مورد  داده هاي  تفسیر  و  تعبیر  در  که  آماري  متغیرهاي  مهم ترين       
و  واريانس  بیشینه، کمینه،  میانه، چولگی، کشیدگی،  میانگین،  از  عبارتند  مي گیرند 
انحراف معیار که اين متغیرها براي عناصر مس، آنتیموان، آرسنیک و طلا محاسبه 
شد. اين متغیرهاي آماري براي اين عناصر و برای تفکیک جوامع ناهنجاری از زمینه 
در جدول 1 آورده شده است. حد آستانه ای برای مس، آرسنیک، آنتیموان به ترتیب 

برابر ppm 1/13 ،11/7 ،35 و طلا ppb 1/8 است. 

4- بحث
4- 1. روش فرکتالی عیار- مساحت

میزان  بر  مبتنی  شد؛  ارائه   Cheng et al. )1994( توسط  که  مساحت  عیار-  روش 
مساحتی است که هر عیار خاص در منطقه مورد مطالعه اشغال کرده است و بر پايه 
بیان می کند که  يک سری معادلات تجربی ساده ارائه شده است. اين مدل تجربی 
مساحت )A(ρ به انضمام مقادير عیار ρ، کمتر يا مساوی يک مقدار آستانه ای از پیش 

تعیین شده υ، از رابطه نمايی زير پیروی می کند:
A(ρ ≤ υ) ∞ ρ– α¹  ;  A(ρ ≤ υ) ∞ ρ– α²

     که در آن )A(ρ عبارت است از مساحتی با عیار بیشتر از منحنی همتراز ρ؛ υ حد 
آستانه ای را بیان می کند و α1 و α2 توان  های مشخصه هستند.

4- 2. روش فرکتالی عیار- تعداد
اساس اين روش بر پايه رابطه وارون میان عیار و فراوانی تجمعی هر عیار و عیارهای 
           :)Mao et al., 2004( بالاتر از آن است. اين روش بر پايه فرمول زير معرفی می شود
N(≥C) ∞ ρ-β 

 C برابر تعداد نمونه هايی است که عیار مساوی و بالاتر از N(≥C( در رابطه بالا     
دارند؛ ρ برابر عیار و β برابر با بعد فرکتالی است. 

فرکتالی  روش های  با  عناصر  بی هنجاری های  معرفی  نقشه های  تهیه   .3  -4
عیار– مساحت و عیار- تعداد

اکتشافی  با داده های خام  و  برآورد  از  پیش  اين است که  اين روش در  خوبی مهم 
محاسبات را انجام می دهد. روش های فرکتالی می توانند روابط میان نتايج به  دست 

و  دهند  توضیح  را  کانی شناسی  و  ژئوشیمیايی  زمین شناسی،  مطالعات  از  آمده 
و  تغییرات  بیانگر  مساحت،  عیار-  فرکتالی  روش  از  حاصل  لگاريتمی  نمودارهای 
روی  مستقیم  خط  قطعه های  میان  شکست های  هستند.  زمین شناختی  تفاوت های 
نمودار و مقادير متناظر با عیار عنصری ρ، به عنوان حدود آستانه ای برای جداسازی 
می گیرد  قرار  استفاده  مورد  گوناگون  مولفه های  میان  در  ژئوشیمیايی  مقادير 
فرايندهای  و  سنگ شناسی  تفاوت های  جمله  از  مختلفی  عوامل  بیان کننده  که 

هستند. ژئوشیمیايی 
     نخست منحنی های فرکتالی چهار عنصر رسم )شکل های 4 و 6( و سپس توسط 
برآورد  اين عناصر رسم شد )شکل های 5 و 7(.  توزيع  نقشه های   ArcGIS نرم افزار 
2 حدود  در جدول  انجام گرفت.  فاصله  مجذور  از روش عکس  استفاده  با  داده ها 
آستانه ای بی هنجاری های گوناگون عناصر بر پايه روش فرکتالی عیار- مساحت ديده 
می شود. بر پايه نمودارهای لگاريتمی در عنصر مس، چهار جامعه ژئوشیمیايی ديده 
پنج جامعه ديده می شود. در جدول 3 حدود  می شود در حالی که در عناصر ديگر 
پايه روش فرکتالی عیار- تعداد نشان  بر  آستانه ای بی هنجاری های گوناگون عناصر 
داده شده است. بر پايه نمودارهای لگاريتمی در عنصر مس 3 جامعه ژئوشیمیايی، در 
عنصر آرسنیک 4 و عناصر آنتیموان و طلا پنج جامعه ژئوشیمیايی ديده می شود. بر 
پايه نقشه های رسم  شده بی هنجاری شديد هر چهار عنصر در مرکز و جنوب  خاوری 
برگه ديده می شود. همچنین بی هنجاری های کوچک تری در جنوب و مرکز برگه 

ديده می شود. 

5-  نتیجه گیري
دست آمده  به  بی هنجاری های  که  می دهد  نشان  فرکتالی  روش های  میان  مقايسه 
همپوشانی نسبی با يکديگر دارند. روش فرکتالی عیار- مساحت و عیار- تعداد برای 
داده های حاصل از رسوبات آبراهه ای بسیار ارزنده است و می تواند به جای روش های 
می شود؛  ديده   8 شکل  در  که  همان طور  رود.  کار  به  شبکه  برآورد  چون  سنگینی 
بی هنجاری های به دست آمده به روش عیار- تعداد گستردگی بیشتری نسبت به روش 
عیار- مساحت دارند که همین موضوع سبب شده است تا کانسار شناخته شده باريکا را 
هم پوشش دهد. در برگه 1:100000 آلوت سنگ های آتشفشانی دگرگونی کرتاسه 
پتانسیل را در محدوده نشان می دهند که بی هنجاری های  بالاترين  از ديد کانه زايی 
به  باختر  از شمال  را  اين سنگ شناسی  به  تعداد روند مربوط  به روش عیار-  مربوط 
مرکز و جنوب  خاوری تأيید می کند )شکل 8(. همچنین بی هنجاری های مربوط به 
هر دو روش همان گونه که در شکل 1 ديده می شود؛ با توده های نفوذی کرتاسه پسین 
نیز تا حدودی انطباق نشان می دهند که می تواند ناشی از تحرک دوباره عناصر فلزی 

و غنی سازی دوباره آن در پیرامون توده باشد.

سپاسگزاری
معدنی کشور  اکتشافات  و  زمین شناسی  داده های سازمان  از  استفاده  با  پژوهش  اين 
ياری های  و  همکاری  از  که  می دانند  لازم  خود  بر  نگارندگان  گرفته  است.  انجام 
هاوستینی  محمدزاده  سعید  مهندس  جناب  دلسوزانه  همکاری  از  نیز  و  سازمان  اين 

سپاسگزاری کنند.
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شکل 1- نقشه زمین شناسی برگه 1:100،000 آلوت.

شکل 2- موقعیت محل نمونه های برداشت شده.

شکل 3- نمودار ستونی عناصر مس، طلا، آرسنیک و آنتیموان در منطقه آلوت.
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شکل 5- نقشه تفکیک بی هنجاری عناصر به روش عیار- مساحت در منطقه آلوت.

شکل 4- نمودارهای لگاريتمی عیار- مساحت عناصر مس، آرسنیک، آنتیموان و طلا.
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ادامه شکل 5- نقشه تفکیک بی هنجاری عناصر به روش عیار- مساحت در منطقه آلوت.

شکل 6- نمودارهای لگاريتمی عیار- تعداد عناصر مس، آرسنیک، آنتیموان و طلا. 
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شکل 7- نقشه تفکیک بی هنجاری عناصر به روش عیار- تعداد در منطقه آلوت.
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شکل 8- نقشه مقايسه بی هنجاری های عیار- مساحت و عیار- تعداد عناصر در منطقه آلوت.

جدول 1- متغیرهاي آماري و نتايج حاصل از آن براي عناصر مس، آرسنیک، آنتیموان و طلا.

جدول 2- حدود آستانه ای عناصر مس، آرسنیک، آنتیموان و طلا با روش عیار- مساحت.

کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانه میانگین عنصر

10/005 2/218 127/86 11/307 11/7 15/51 آرسنیک

399/308 19/275 6193/727 78/7 1/8 7/356 طلا

0/202 0/31 87/592 9/359 35 35/651 مس

73/664 5/796 1/153 1/073 1/13 1/385 آنتیموان

حد بی هنجاری قویحد بی هنجاری متوسطحد بی هنجاری ضعیفعنصر

)ppm( 32/3543/6561/65مس

)ppm( 9/1238/0183/17آرسنیک

)ppm( 1/257/0712/58آنتیموآن

)ppb( 1/99100794/3طلا
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جدول 3- حدود آستانه ای عناصر مس، آرسنیک، آنتیموان و طلا با روش عیار- تعداد.
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Abstract

Collected geochemical data from stream sediments, can be used in regional exploration and identifying anomalies in reconnaissance stages. In 

this research in order to carry out regional exploration studies, multifractal modeling approaches including concentration-area and concentration-

number are used and geochemical anomalies for index elements (As,Sb,Au and Cu) are examined. 855 of stream sediment samples were 

collected in the Alut 1:100,000 sheet area and were analyzed by ICP-MS method in the laboratory of Geological Survey of Iran (GSI). Then, 

statistical parameters and histograms were performed on the elements. Then, using fractal methods concentration-area and concentration-

number, related anomalies in this sheet are calculated and anomaly maps were drawn. Respect to the geological setting, existing structures and 

predominant lithology, the results of two methods (concentration - area and concentration – number) were compared in the area. The results of 

the two methods showed that concentration of these elements has increased in central and southeast parts of the region and formed promising 

prospects. Although concentration-number method, due to more extensive geochemical halos, included well-known deposits (Barika mine) and 

also accommodated expected mineralization in the Sanandaj - Sirjan zone. 

Keywords: Concentration-Area (C-A), Concentration-Number (C-N), multifractal modeling, Stream sediments, Alut.
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