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Lithium, as one of the strategic and critical elements in battery manufacturing industries and clean 
energy technologies, holds considerable economic and strategic importance. The aim of this research 
is to identify areas prospective for lithium mineralization in a part of the Sanandaj–Sirjan zone (the 
1:100,000 Hamadan sheet) using geochemical stream sediments data. Due to its complex tectonic 
history and high diversity of rocks, this region possesses suitable potential for lithium mineralization. 
In this research, the geochemical data were first pre-processed and then processed and interpreted 
using a combined approach including area-weighted averaging based on lithological units, dilution 
correction, Sequential Factor Analysis (SFA), the Geochemical Mapping Prospectivity Index 
(GMPI), and Concentration–Area fractal modeling. Comparison of the results showed that the C–A 
fractal method is better in accurately separating lithium geochemical anomalies from the background 
and identifying promising zones than the dilution correction method. The final results indicate that 
the most important areas with high mineralization potential are concentrated in the western and 
southwestern parts of the study area and show significant correspondence with pegmatite–granite 
and cordierite hornfels rock units. This research demonstrates that the use of the catchment basin 
approach and fractal models has high efficiency in the targeted exploration of lithium.
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1. Introduction
Lithium is a strategic element for modern energy technologies, 

with global demand growing rapidly and projected supply deficits 

persisting despite recycling efforts. Exploration is the essential first 

step in the supply chain, and geochemical methods—particularly 

stream sediment surveys—have proven more efficient than remote 

sensing or geophysics alone for identifying lithium anomalies. 

Multivariate statistical techniques (such as PCA and SFA) are 

widely used to reduce data dimensionality and identify elemental 

associations, but they rely on normal-distribution assumptions 

and fail to capture the complex, non-linear spatial distribution 

of elements. Fractal models, especially the Concentration–

Area method, overcome this limitation by utilizing the inherent 

self-similarity of data to accurately separate anomalies from 

background. Consequently, integrating multivariate analysis with 
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fractal modeling has become an effective contemporary approach 

for exploring rare metals like lithium. This study focuses on the 

1:100,000 Hamadan sheet within the Sanandaj–Sirjan zone, an 

area with complex geology and diverse igneous/metamorphic 

rocks, making it highly prospective for lithium mineralization. 

The objective is to evaluate lithium dispersion patterns in stream 

sediments and compare the performance of area-weighted 

averaging, dilution correction, SFA, GMPI, and C–A fractal 

modeling to precisely identify high-priority exploration targets.

         The study area, the 1:100,000 Hamadan sheet in western 

Iran, which is part of the active Sanandaj–Sirjan Zone, is located 

at the boundary between the central side of Iran and the Zagros 

zones. This region exhibits a complex and diverse geological 

history, comprising sedimentary, metamorphic, and igneous rock 

units. However, intense metamorphism and structural deformations 

have complicated the precise dating of the stratigraphic sequences. 

Geomorphologically, the Hamadan region is divided into four main 

units: the Alwand metamorphic and plutonic mountain ranges in the 

western and southwestern sectors; the phyllite and schist rocks in 

the central part; the Cretaceous limestone mountains bordering the 

semi-eastern plains; and the northern-eastern plains in the lowest 

elevations of the region.

2. Research methodology
This study utilizes geochemical data from stream sediment samples 

of the 1:100,000 Hamadan map sheet, comprising 761 samples with 

grain sizes smaller than 80 mesh. These samples were collected by 

the Geological Survey and Mineral Exploration of Iran (GSI) and 

analyzed for 48 elements using ICP-OES. The raw data exhibit 

significant normal and skewed distribution, which is confirmed by 

normalized histograms. 

2.1. Basin sample method 

Each stream sediment sample is considered representative of the 

geochemical composition of its upstream drainage basin. The 

weighted mean concentration of the elements in each basin is 

calculated by accounting for the area of lithological units, yielding 

the local background concentration (C´i). Geochemical residuals 

(Ri = Ci − C´i) are used to identify enrichment anomalies.

2.2. Dilution correction

The dilution effect along river systems is corrected using the 

Hawkes model and the Bonham-Carter model. The proposed 

equations (Equations 3 to 6) are applied to compute the corrected 

concentration (Cm) and the anomaly ranking index (Ra).

2.3. Concentration–Area Fractal Modeling

Based on A(ρ)      ρ(1-D), the fractal dimension (D) is determined by 

using a logarithmic plot of Cumulative Area versus concentration 

and calculating the slope of the fitted line. Breaking (yield) points in 

this plot indicate transitions between different element distribution 

communities.

2.4. Stepwise Factor Analysis (SFA) and Geochemical Mineral 

Potential Index (GMPI)  

This method sequentially separates geochemical data from 

lithological background and noise. Significant factors are scaled 

from 0 to 1 using sigmoidal fuzzy functions, and the GMPI is 

developed to assess mineral potential in the study area. This 

approach enables data comparison, reduces the influence of outliers, 

and facilitates interpretation of multivariate geochemical data.

3. Results and discussions 
Raw data were preprocessed by removing outliers using the 

Doublet Outlier Removal (DOR) method and employing simple 

substitution for data points exceeding 20% beyond the range. 

Subsequently, element concentrations within each catchment basin 

were calculated using weighted averaging, based on the area of 

lithological units (Table 2). Residual geochemical values, e.g., 

difference between measured and background concentrations, were 

utilized to identify enrichment anomalies.

3.1. Dilution correction

Considering the power-law dilution model (Equation 8), corrected 

concentrations (Cm) were calculated for 0, 0.25, and 0.5 dilution 

factors. Lithium density normalization data presented in Table 3 

indicates a significant influence of dilution on anomaly signals. 

Statistical thresholds were established using the Median Absolute 

Deviation (MAD) method for anomaly identification (Figure 4).

3.2. Fractional Factor Analysis Model

The logarithmic concentration-area plot for lithium (Figure 5) 

revealed six distinct populations and five threshold levels (Table 4), 

enabling the identification of areas with differentiated enrichments. 

The final geochemical map (Figure 6) demonstrates that areas with 

elevated lithium concentrations are concentrated within basins 

overlapping with host lithological units.

3.3. Stepwise Factor Analysis and GMPI 

A stepwise factor analysis (SFA) was applied to 11 selected 

elements (Sn, V, Be, Ga, In, Li, Rb, Al, Cs, K, and Tl) with a KMO 

value of 0.914, using a factor loading threshold of >0.6 (Fyzollahhi 

et al., 2018; Koohzadi et al., 2021). The analysis extracted one 

principal component with an eigenvalue of 8.045, explaining 

73.14% of the total variance, while all 11 elements exhibited 

loadings above 0.75, indicating strong inter-element correlations 
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and a shared magmatic–metamorphic origin linked to peraluminous 

S-type granites and pegmatites of the Alvand batholith. The derived 

Geochemical Mapping Prospectivity Index (GMPI) map (scaled 

0–1) successfully highlighted high-potential zones mainly in the 

western and southwestern parts, which coincide remarkably with 

pegmatite-granite and cordierite hornfels lithological units (Table 

2, Fig. 6). This spatial consistency, along with close agreement with 

fractal anomaly patterns, confirms that the SFA and GMPI approach 

effectively discriminates Li-associated pathfinder elements and 

delineates prospective mineralization targets with high reliability.

4. Conclusion
Based on basin processing and stream sediment data, areas with 

high mineral potential are predominantly located in the western and 

southwestern regions of the Hamadan province, overlapping with 

known mineralization. Stepwise factor analysis revealed a strong 

correlation among the elements Ga, Sn, V, Be, In, Li, Rb, Al, Cs, K, 

and Tl, indicating the significant role of granitic-pegmatitic rocks 

in lithium mineralization. The spatial distribution of these rocks 

correlates significantly with the distribution of lithium anomalies, 

particularly in the western parts, confirming their key role in the 

formation of mineral deposits. The dilution correction method is 

highly dependent on basin area and can lead to inaccurate estimation 

of anomaly concentrations in large basins with high lithological 

diversity. The assumption of a small source area relative to the 

basin is often not valid in reality, resulting in significant errors 

in calculations. Areas exhibiting lithium anomalies but lacking 

known mineral occurrences have been identified as promising 

targets. Further studies, including more detailed reconnaissance, 

field visits, and geochemical sampling, are recommended to assess 

their mineral potential. The concentration-area fractal method is 

proposed as a suitable alternative to the dilution correction method.
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1- پيش نوشتار
توسعه  در  مهمی  نقش  مدرن،  اقتصاد  در  راهبردی  عناصر  از  یکی  به عنوان  لیتیم 
قابل شارژ،  باتری های  این عنصر در  ایفا می کند. کاربرد گسترده  نوین  فناوری های 
الکترونیکی،  تجهیزات  و  انرژی  ذخیره سازی  سامانه های  الکتریکی،  خودروهای 
 Vikström et al., 2013; Wang et al.,( موجب افزایش مستمر اهمیت آن شده است
2020(. برآوردها نشان می دهند که نرخ رشد سالانه تقاضای جهانی لیتیم در سال های 

الکتریکی،  خودروهای  تولید  افزایش  و  است  بوده  متغیر  درصد   ۱۱ تا   ۸ بین  اخیر 
مهم ترین محرک این رشد به شمار می آید )Martin et al., 2017; Pan, 2025(. برای 
مثال، میزان مصرف لیتیم در چین طی سال‎ های ۲۰۰۰ تا ۲۰۲۲ از 0/6 به 132/6 هزار 
در  عنصر  این  راهبردی  اهمیت  تشدید  بیانگر  روند،  این  که  است  یافته  افزایش  تن 
)Li et al., 2024(. مطالعات آینده نگر نیز گویای آن است که  مقیاس جهانی است 
تقاضای سالانه لیتیم در چین تا سال ۲۰۳۵ به ۲۵۲ هزار تن خواهد رسید و شکاف 

میان عرضه و تقاضا همچنان در حدود ۱۱۰ تا ۱۲۰ هزار تن در سال باقی خواهد ماند 
 .)Song et al., 2026(

        همچنین، برخی پژوهش ها نشان می دهند که تقاضای جهانی لیتیم ممکن است 
تا 8 برابر تولید سال 2023 افزایش یابد و در نتیجه، برای پاسخ گویی به این نیاز، تولید 
فعلی لیتیم باید تا 6 برابر افزایش پیدا کند )Maisel et al., 2023(. برآوردها گویای 
آن است که حتی توسعه فناوری های بازیافت و بهینه سازی مصرف نیز قادر به حذف 
وابستگی ساختاری به منابع معدنی نخواهد بود )Bajolle et al., 2022(. بر این اساس، 
لیتیم از منابع معدنی در سال های آینده شتاب بیشتری  انتظار می رود روند استخراج 
گیرد )شکل 1(. در چنین شرایطی، اکتشاف به عنوان نخستین حلقه زنجیره تامین لیتیم، 
مستعد  پهنه های  دقیق  ارزیابی  و  جدید  منابع  شناسایی  و  انکارناپذیرمی یابد  اهمیتی 

کانه زایی این عنصر را به ضرورتی گریز ناپذیر تبدیل می کند. 
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کلیدواژه ها:
لیتیم

رسوبات آبراهه ای
پگماتیت

روش فرکتالی عیار – مساحت
تحلیل عاملی مرحله ای

شاخص چشم انداز نقشه برداری ژئوشیمیایی 

لیتیم به عنوان یکی از عناصر راهبردی و حیاتی در صنایع باتری سازی و فناوری های انرژی پاک، از اهمیت اقتصادی و استراتژیک بالایی 
برخوردار است. هدف این پژوهش، شناسایی مناطق مستعد کانی سازی لیتیم در بخشی از پهنه سنندج–سیرجان )برگه ۱:۱۰۰٬۰۰۰ همدان( 
با استفاده از داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای است. این منطقه به دلیل پیشینه زمین ساختی پیچیده و تنوع بالای سنگ های آذرین، 
دگرگونی و رسوبی، از پتانسیل مناسبی برای کانی سازی لیتیم برخوردار است. در این پژوهش، داده های ژئوشیمیایی ابتدا پیش پردازش  شده 
و سپس با استفاده از رویکردی ترکیبی شامل میانگین وزنی بر اساس مساحت واحدهای سنگ شناسی، تصحیح رقیق شدگی، تحلیل عاملی 
مرحله ای، شاخص چشم انداز نقشه برداری ژئوشیمیایی و مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت مورد پردازش و تفسیر قرار گرفتند. مقایسه نتایج 
نشان داد که روش فرکتالی عیار-مساحت در تفکیک دقیق بی هنجاری های ژئوشیمیایی لیتیم از زمینه و شناسایی پهنه های امیدبخش، عملکرد 
بهتری نسبت به روش تصحیح رقیق شدگی دارد. نتایج نهایی گویای آن است که مهم ترین مناطق با پتانسیل بالای کانی سازی در بخش های 
پگماتیت-گرانیت و کوردیریت هورنفلس همخوانی  با واحدهای سنگی  و  متمرکز شده اند  مطالعه  مورد  منطقه‌  باختری و جنوب باختری 
شایان توجهی دارند. این پژوهش نشان می دهد که استفاده‌ از رویکرد حوضه های آبریز و مدل‌های فرکتالی در بررسی ژئوشیمیایی رسوبات 

آبراهه ای کارایی بالایی در اکتشاف هدفمند لیتیم دارد.

چكيدهاطلاعات مقاله 
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    .)Forum, 2023( شکل 1- رشد تقاضا برای برخی مواد معدنی

Figure 1. Growth for some minerals (Forum, 2023).

ژئوفیزیک،  دورسنجی،  شامل  متنوعی  روش های  لیتیم،  ذخایر  اکتشاف  برای        
 Cardoso-Fernandes et( ژئوشیمی و برداشت های زمین شناسی به کار گرفته شده اند
 al., 2023; Chen et al., 2023; Esmaeiloghli et al., 2024; Groeneweg et al.,

Zheng et al., 2023 ;2023(. مطالعات نشان می دهند که اگرچه روش های ژئوفیزیکی 

و دورسنجی در شناسایی ساختارهای زمین شناسی و تفکیک واحدهای سنگی مفید 
روش های   ،)Errandonea-Martin et al., 2022; Keyser et al., 2023( بوده اند 
کارآمدی  کانه زایی  پهنه های  تعیین  و  لیتیم  بی هنجاری های  شناسایی  در  ژئوشیمی 
حاضر  پژوهش  راستا،  همین  در   .)Torshizian et al., 2021( داده اند  نشان  بیشتری 
با  برگه 1:100،000 همدان،  لیتیم در  بی هنجاری های ژئوشیمیایی  تفکیک  با هدف 
بهره گیری از روش های آماری چندمتغیره و تحلیل فرکتالی انجام شده است تا ضمن 

شناسایی مناطق مستعد کانه زایی، مبنایی برای اکتشاف تکمیلی فراهم آورد.
به عنوان  آبراهه ای،  از رسوبات  نمونه برداری  بر  مبتنی  اکتشافات ژئوشیمیایی          
قرار  گسترده ای  توجه  مورد  لیتیم،  ناحیه ای  اکتشاف  در  کلیدی  روش های  از  یکی 
را  روش  این  کارآیی  جهان،  مختلف  نقاط  در  متعددی  پژوهش های  است.  گرفته 
در آشکارسازی الگوهای بی هنجار عیار لیتیم و ردیابی نواحی کانه زایی در مقیاس 
ناحیه ای تایید کرده اند )Cardoso-Fernandes et al., 2020, 2022(. ماهیت رسوبات 
در حوضه های  بالادست  از سنگ های  مواد  انتقال  و  فرسایش  آبراهه ای که حاصل 
آبریز است، سبب می شود این محیط نمونه برداری، بازتابی یکپارچه از ویژگی های 
ژئوشیمیایی واحدهای سنگی بالادست ارائه دهد. از این رو، این رویکرد در بسیاری از 
مراحل شناسایی و پی جویی اکتشافی، به عنوان روشی کارآمد و اقتصادی به کار گرفته 
 de Sousa et al., 2026; Köhler et al., 2021; Sikakwe et al., 2025;( شده است

.)Torshizian et al., 2021

ویژگی های  میان  متقابل  روابط  از  مقدماتی  دیدگاهی  به  دستیابی  به منظور       
چندمتغیره  آماری  روش های  معمولًاًاز  لیتیم،  راهنمای  عناصر  تعیین  و  ژئوشیمیایی 
Bazamad et al., 2023; Cardoso-Fernandes et al., ( مانند تحلیل مولفه های اصلی 

 ،)Köhler et al., 2021; Sadeghi, 2020( عاملی  تحلیل   ،)2022

)Stepwise factor analysis (SFA(( مرحله ای  عاملی   تحلیل 
 Fyzollahhi et al., 2018; Koohzadi et al., 2021; Saadati et al., 2020;(

 ،)Cardoso-Fernandes et al., 2022( تحلیل همبستگی ،)Torshizian et al., 2021

پردازشی  روش های  چندمتغیره،  تکنیک های  این  بر  افزون  است.  شده  استفاده 
شده اند.  گرفته  به کار  زمینه  از  بی هنجاری  تفکیک  دقت  افزایش  برای  نیز  تکمیلی 
ورود  و  آبریز  حوضه  سطح  افزایش  تاثیر  حذف  هدف  با  رقیق شدگی  اثر  تصحیح 
می رود به کار  پایین دست  ایستگاه های  در  عناصر  عیار  بر  بی هنجاری  فاقد   رسوبات 

معدنی  پتانسیل  شاخص  قالب  در  پارامترها  این  همچنین،   ،)Nezhad et al., 2017(

مراحل  برای  را  امیدبخش  نواحی  کمی  اولویت بندی  امکان   )GMPI( ژئوشیمیایی 
.)Yousefi et al., 2012( اکتشافی بعدی فراهم می کند

       با وجود این پیشرفت ها، همچنان یک شکاف تحقیقاتی اساسی در رویکردهای 
متداول اکتشاف وجود دارد: روش های آماری چندمتغیره در شناسایی بی هنجاری های 
ژئوشیمیایی و کاهش ابعاد داده ها، عمدتا بر پیش فرض توزیع بهنجار )نرمال( یا لاگ 
بهنجار داده ها استوار بوده و ماهیت پیچیده، ناهمگن و غیرخطی توزیع فضایی عناصر 
در طبیعت را نادیده می گیرند )Reimann and Filzmoser, 2000(؛ در واقع، الگوهای 
و   )Self-similarity( خودتشابهی  از  بیشتر  زمین  پوسته  در  ژئوشیمیایی  عناصر  عیار 
آماری  روش های  با  که  می کنند  پیروی   )Scale-invariance( مقیاسی  تغییرناپذیری 
اخیر  دهه های  در  این رو  از  و   ،)Cheng et al., 1994( نیست  تبیین  قابل  کلاسیک 
هندسه فرکتال به عنوان ابزاری مکمل برای جدایش بی هنجاری از زمینه  در اکتشافات 
ژئوشیمیایی به کار گرفته شده است؛ نخستین و پرکاربردترین این روش ها، مدل عیار–

مساحت است و بر پایه رابطه توانی میان عیار عنصر و مساحت تجمعی مربوط به آن 
عیار استوار است، به گونه ای که این رابطه در نمودار لگاریتمی به صورت چند پاره خط 
راست ظاهر می شود و هر شکست در شیب آن، مرز میان جوامع زمینه، بی هنجاری 
ضعیف و بی هنجاری قوی را مشخص می کند )Zuo and Wang, 2016(. برتری اصلی 
روش های فرکتالی نسبت به روش های آماری چندمتغیره در این است که آستانه های 
جدایش بی هنجاری را نه بر مبنای فرضیات آماری از پیش تعیین شده، بلکه بر اساس 
 Carranza,( ویژگی های ذاتی و خودسازمان یافته توزیع فضایی داده ها تعیین می کنند
2008(. به  همین دلیل، ترکیب این دو رویکرد به گونه ای که تحلیل چندمتغیره برای 

شناسایی تجمعات عنصری و روابط بین عنصری، و تحلیل فرکتالی برای تعیین دقیق 
مرزهای فضایی بی هنجاری به کار رود  در سال های اخیر به رویکردی متداول و موثر 
.)Li et al., 2023( در اکتشاف ذخایر فلزی و کمیاب، از جمله لیتیم، تبدیل شده است
سنندج– زمین ساختی  پهنه  در  همدان،   1:100000 برگه  مطالعه،  مورد  منطقه         

سیرجان قرار دارد )اقلیمی، 1379( و از نظر سنگ شناسی، ساختار زمین شناسی و تنوع 
لیتیم  کانه زایی  بررسی  برای  مستعد  مناطق  از  یکی  آذرین،  و  دگرگونی  واحدهای 
به شمار می رود. این منطقه در مقیاس ناحیه ای و کوچک مقیاس مطالعه شده و از آنجا 
که شامل واحدهای مختلف زمین شناسی و ساختاری است، بستر مناسبی برای ارزیابی 
ارتباط میان ویژگی های زمین شناسی و پراکندگی بی هنجاری های ژئوشیمیایی فراهم 
می کند. بررسی چنین مناطقی می تواند به شناسایی پهنه های مستعد جدید و تکمیل 

دانش موجود درباره پتانسیل معدنی منطقه کمک کند.
امیدبخش، هدف  نواحی  لیتیم و ضرورت شناسایی دقیق تر  اهمیت  به  با توجه        
مقایسه  و  آبراهه ای  رسوبات  در  لیتیم  پراکندگی  الگوی  ارزیابی  پژوهش  این 
حوضه،  وزنی  میانگین  جمله  از  داده ها،  پردازش  مختلف  روش های  کارآیی 
معدنی ژئوشیمیایی  پتانسیل  مراحله ای، شاخص  تحلیل عاملی  تصحیح رقیق شدگی، 
داده های ژئوشیمیایی  با  پژوهش می کوشد  این  است.  عیار-مساحت  فرکتال  و مدل 
و  کرده  شناسایی  بیشتری  دقت  با  را  لیتیم  با  مرتبط  بی هنجاری های  زمین شناسی،  و 

پهنه های دارای اولویت اکتشافی را معرفی کند.
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شکل2- نقشه زمین شناسی برگه1:100،000همدان )اقلیمی، 1379(.    

Figure 2. Geological map of the 100,000-sheet Hamedan (Eghlimi, 2000).

طول های  بین  ایران،  باختر  در  همدان،   ۱:۱۰۰٬۰۰۰ ورقه‌  در  مطالعه  مورد  محدوده‌ 
جغرافیایی ۴۸ درجه و ۳۰ دقیقه تا ۴۹ درجه و ۰۰ دقیقه خاوری و عرض های جغرافیایی 
.)۲ است )شکل  قرار گرفته  دقیقه شمالی  و ۰۰  تا ۳۵ درجه  دقیقه  و ۳۰   ۳۴ درجه 

قرار  سنندج–سیرجان  پهنه ی  محدوده‌  در  ساختاری،  زمین شناسی  نظر  از  ناحیه  این 
می گیرد.  بر  در  نیز  را  مرکزی  ایران  پهنه  حاشیه جنوب باختری  که  این  دارد ضمن 
موقعیت این ناحیه، همراه با تنوع بالای سنگ های رسوبی، دگرگونی و آذرین، پیشینه 
زمین ساختی پیچیده ای را برای آن رقم زده است. با این حال، دگرگونی های شدید و 
تغییرشکل های ساختاری، تعیین سن دقیق برخی نهشته ها را با دشواری همراه ساخته 

.)Shahbazi et al., 2010( است
قابل تفکیک است. بخش  به 4 بخش اصلی  از دیدگاه ریخت شناسی، منطقه         
نخست، بخش باختری و جنوب باختری است که میزبان توده‌ نفوذی الوند با ترکیب 
گرانیت های پرآلومین نوع S بوده و رگه های پگماتیتی و آپلیتی در آن نفوذ کرده اند. 
بخش میانی به طور عمده از فیلیت و اسلیت تشکیل شده که به دلیل مقاومت پایین، 

ارتفاعات  شامل  شمال باختر  و  خاور  بخش  کرده اند.  تجربه  را  سریعی  هوازدگی 
برجسته ای از سنگ آهک های کرتاسه )به همراه ماسه سنگ و شیل( است. همچنین در 
کنار آن، توالی های آتشفشانی و آتشفشانی آواری ائوسن با ماهیت کالک آلکالن و 
میان لایه های کربناته و تبخیری رخنمون دارند که بیانگر فعالیت آتشفشانی در نزدیکی 
یک محیط دریایی کم ژرفای و تغییرشکل یافته‌ بعدی هستند. چهارمین بخش، دشت 
شمال خاوری است که پست ترین بخش منطقه را تشکیل داده و از نهشته های آبرفتی 
کواترنری پوشیده شده است. افزون بر این، در شمال خاور منطقه، واحدهای الیگو–

میوسن )سازند قم( و مارن های میوسن با میان لایه های نمک و ژیپس رخنمون دارند 
که نشان دهنده  تغییر شرایط به سمت حوضه های تبخیری در دوران ترشیری است. در 
دگرگونی  ائوسن(،  تا  ژوراسیک  )از  چندمرحله ای  ماگماتیسم  برهم کنش  مجموع، 
ناحیه ای، رسوب گذاری گسترده از کرتاسه تا کواترنری، و زمین ساخت فعال، تنوع 
بالایی از سنگ های آذرین، دگرگونی و رسوبی را در این محدوده گرد هم آورده 

است )اقلیمی،1379(. 

3- روش پژوهش
3-1- مجموعه داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای

به  مربوط  آبراهه‌ای  اکتشافی رسوبات  از شبکه  پژوهش  این  ژئوشیمیایی  داده های 
زیربرگه   4 برگه،  این  شده‌اند.  گردآوری  همدان   1:100،000 زمین شناسی  برگه‌ 
1:50،000 به نام های جیحون آباد، کردخورد، علی آباد و همدان را در بر می‌گیرد. 
انجام  نمونه برداری توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور  عملیات 

شده است. برای یکسان سازی دانه بندی و کاهش اثر کانی های درشت تر، رسوبات 
در محل، به صورت خشک و با الک ۸۰ مش الک شده‌اند و وزن هر نمونه ۱۰۰ تا 
به شرکت توسعه و فرآوری مواد معدنی  برداشتی  نمونه های  تعیین شد.  ۲۰۰ گرم 
پلاسمای  به‌روش  عنصر،   ۴۸ عیار  اندازه‌گیری  برای  تا  گردیدند  ارسال  کرج 
و  آماده سازی   )Inductively coupled plasma (ICP- OES(( القایی  جفت شده‌‌ 
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شکل 3- موقعیت آبراهه ها و نمونه های برداشت در منطقه.  

Figure 3. Location of waterways and sampling points in the region.

جدول 1- خلاصه ویژگی های آماری داده های رسوبات آبراهه.  

Table 1. Summary of statistical characteristics of stream sediment data.

 ۳ برداشت شده در شکل  نمونه‌  تمامی ۷۶۱  پایان، موقعیت مکانی  آنالیز شوند. در 
نمایش داده شده‌اند.

       شاخص های آماری اولیه شامل میانگین، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی برای 
عناصر کلیدی محاسبه شد )جدول ۱(. هدف از این محاسبات، بررسی نیاز به تبدیل 
داده ها و انتخاب رویکرد مناسب برای پردازش داده ها بود. بر اساس مبانی نظری، در 

صورتی که مقدار مطلق چولگی صفر باشد، توزیع داده ها بهنجار تلقی شده و نیازی 
به تبدیل داده ها نیست. همان طور که در جدول ۱ مشاهده می شود چولگی لیتیم برابر 
۰/۱۱ است که نشان دهنده تقارن نسبی در توزیع داده هاست. بنابراین، برای جلوگیری 
از تغییر ماهیت داده ها و حذف سوگیری های احتمالی ناشی از تبدیلات، از داده های 

خام در ادامه پژوهش استفاده شد.

Element Mean Standard deviation Minimum Median Maximum Skewness Kurtosis

Li 45.43 15.59 11.6 47.2 104 0.11 0.008

Cs 6.82 2.69 1.65 6.4 23.5 1.5 4.13

Al 5.98 1.51 1.49 6.02 9.84 -0.24 -0.29

K 1.5 0.47 0.41 1.43 3.5 1.07 1.92

Tl 0.38 0.11 0.1 0.38 0.86 0.09 0.35

In 0.05 0.01 0.02 0.05 0.09 0.07 -0.23

Ga 14.38 3.92 3.45 14.65 25 -0.16 -0.31

V 94.7 22.15 28 97 162 -0.35 -0.15

Sn 1.87 0.69 0.4 1.8 5.6 1.56 4.87

Be 1.68 0.49 0.35 1.7 3.5 0.04 0.23

Rb 84.18 35.53 18.1 79.8 337 2.3 9.22
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قله  اما وجود چندین  دارد،  نسبی  تقارن   )۴ )شکل  لیتیم  هیستوگرام        هرچند 
شده‌اند.  تشکیل  مجزا  آماری  جامعه‌ی  چند  از  داده ها  که  می‌دهد  نشان  آن  در 
شدید  کانی سازی  و  خفیف  بی هنجاری های  زمینه،  نمایانگر  احتمالا  جوامع  این 

این  تفکیک  و  بررسی  برای  جوامع،  پیچیدگی  به  توجه  با  دلیل  به همین  هستند. 
استفاده   SFA و  عیار-مساحت  فرکتالی  مدل سازی  از  بعدی  مراحل  در  جوامع 

شده است.

شکل 4- نمودار هیستوگرام فراوانی داده های خام  لیتیم.   

Figure 4. Frequency histogram of raw lithium data.

3- داده ها و اطلاعات
3-1- ژئوشیمی رسوبات آبراهه ای

آمار های کلاسیک همچون میانگین و انحراف معیار، زمانی که میانگین زیرجمعیت ها 
به هم نزدیک باشد، در عمل، کارایی چندانی در تفکیک آن ها ندارند و نمی توانند 
 Cheng et al.,( دهند  نشان  را  آماری  جمعیت  چند  هم پوشانی  از  ناشی  پیچیدگیِِ 
1994(. به گونه ای که ممکن است چولگی و کشیدگی کل داده ها نزدیکی به بهنجار 

را نشان دهند، در حالی که توزیع واقعی، چندجمعیتی است. این وضعیت به ویژه در 
مناطق با کانی سازی خفیف تا متوسط دیده می شود و نشان می دهد که تکیه  صرف بر 

آمارهای کلی، برای شناسایی بی هنجاری ها روش مناسبی نیست.
از  یکی  به عنوان  سنگی  واحدهای  اثر  پردازشی،  هرگونه  از  پیش  پژوهش  این  در 
اساس  بر  وزن دار  میانگین  روش  از  استفاده  با  زمینه ای،  تنوع  ایجاد  اصلی  عوامل 
مساحت هر واحد سنگی در حوضه ی آبریز برآورد و حذف گردید تا داده ها برای 
 Bonham-Carter et al.,( شوند  آماده سازی  کانی زایی  بی هنجاری های  شناسایی 
i 1987( . در این روش،       نشان دهنده مساحتی از حوضه آبریز; Spadoni, 2006

واحد  هر  در  عیار  میانگین  است.  شده  پوشیده  jام  سنگی  واحد  توسط  که  است  ام 
سنگ شناسی )M_j( از رابطه  )۱( محاسبه می شود:

                                                                                                                     (1)    
سپس عیار زمینه در هر حوضه )C′i( با استفاده از رابطه )2( به دست می آید:

سپس پسماندهای ژئوشیمیایی )Ri = Ci − C′i( محاسبه شده اند تا مناطق غنی شده از 
 .)Hawkes, 1976( تهی شده تفکیک گردند

3-2- تصحیح اثر رقیق شدگی
پدیده   آبراهه ای،  رسوبات  در  عناصر  عیار  تحلیل  در  اساسی  چالش های  از  یکی 
رقیق شدگی است. این رسوبات حاصل اختلاط مواد از منابع زمین شناسی گوناگون 
یافته و بی هنجاری  در حوضه آبریز هستند و در مسیر حرکت، عیار عناصر کاهش 
 تضعیف )Hawkes, 1976; Spadoni, 2006; Carranza, 2008( می گردند. در رابطه  ۳،

  )2(

متغیرها به ترتیب زیر تعریف می شوند Ca عیار اندازه گیری شده در نمونه، Aa مساحت 
کل حوضه آبریز، Cm عیار بی هنجاری، Cb عیار زمینه، و Am مساحت منبع بی هنجاری 
فرضی است. با بازآرایی این رابطه، عیار بی هنجاری اصلاح شده )Cm( از رابطه  ۴ قابل 

:)Hawkes, 1976( محاسبه خواهد بود
CaAa=CmAm+Cb(Aa-Am)                                                                                 (3)
CmAm=Aa(Ca-Cb)+CbAm                                                                                     (4)

رویکردهای  بی هنجاری ها،  شناسایی  در  دقت  افزایش  و  رقت  اثر  کاهش  برای   
مربع(  )معمولا 0/01 کیلومتر  بی هنجاری‌  منبع  برای  ثابت  با فرض مساحت  تکمیلی 
رتبه بندی  شاخص  اساس،  این  بر   .)Bonham-Carter et al., 1987( شده اند  معرفی 

بی هنجاری ها )Ra( از رابطه  )۵( محاسبه می شود:
)5(

 همچنین مدل توانی اصلاح شده ای برای محاسبه عیار تصحیح شده )Cm( به صورت 
رابطه )۶( پیشنهاد شده است که در آن n ضریب تجربی و Aa مساحت حوضه برحسب 

کیلومتر مربع است: 
Cm=(100Aa)

n+1(Ca-Cb)                                                                            (6) 
 n برای بررسی حساسیت نتایج به ضریب رقیق شدگی، مقادیر مختلف مقادیر مختلف
شامل ۰ ، 0/25 - و 0/5- در نظر گرفته شد. در نهایت، برای تعیین حد آستانه آماری 
جداسازی بی هنجاری از زمینه، از روش میانه انحراف مطلق )MAD( استفاده گردید 

.)Mokhtari and Nezhad, 2015(

3-3- مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت 
به عنوان رویکردی  برای جدایش جوامع ژئوشیمیایی، روش فرکتالی عیار-مساحت 
اساس    .)Cheng et al., 1994; Turcotte, 1997( است  شده  گرفته  به کار  کارآمد 
فرآیندهای  در  عناصر  عیار  توزیع  بر  که  است  استوار  توانی  قانون  بر  روش  این 
زمین شناختی و کانی سازی حاکم است. این فرآیندها ماهیتی خودتشابه دارند به این 
معنا که الگوهای غنی شدگی در مقیاس های مختلف، از یک رابطه ی توانی پیروی 
می کنند )Turcotte, 1997(. در این روش، رابطه  بین عیار عنصر )ρ( و مساحت نواحی 
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با عیار برابر یا بیشتر از آن )A(ρ(( به صورت زیر تعریف می شود:
A(ρ)      ρ(1-D)                                                                                                (7)

که در آن D بعد فرکتال است و بیانگر میزان پیچیدگی و خودتشابهی توزیع می باشد. 
در  ناگهانی شیب  تغییر  و  است  فرکتال مشخصی  بعد  دارای  ژئوشیمیایی  هر جامعه‌ 
است  دیگر  جامعه‌  به  جامعه  یک  از  گذر  معرف  عیار-مساحت،  لگاریتمی  نمودار 
به روش های آماری  نسبت  فرکتالی  برتری روش  )Cheng et al., 1994(. مهم ترین 

را  )نرمال(  بهنجار  توزیع  معمولا  کلاسیک  روش های  که  است  این  در  کلاسیک 
هم  به  نزدیک  میانگین های  با  چندگانه  جوامع  تفکیک  در  و  می گیرند  پیش فرض 
ناتوان هستند. در مقابل، روش فرکتالی عیار-مساحت بدون پیش فرض درباره‌ شکل 
بی هنجاری های  حتی  و  کرده  عمل  داده ها  خودتشابهی  الگوهای  اساس  بر  توزیع، 

.)Cheng, 2004; Turcotte, 1997( ضعیف را به طور موثری آشکار می سازد

3-4-آنالیز فاکتوری مرحله ای  و شاخص چشم انداز نقشه برداری ژئوشیمیایی 
بر  موثر  )عوامل(  متغیرها  شناسایی  و  داده ها  ابعاد  کاهش  برای  آماری  روشی   SFA

ساختار همبستگی بین عناصر است. در این روش، متغیرهایی که همبستگی ضعیفی 
نماینده   که  عواملی  تا  می شوند  حذف  متوالی  گام های  در  دارند،  عناصر  سایر  با 
 .)Yousefi et al., 2014( بمانند  باقی  فرایندهای زمین شناختی و کانی سازی هستند، 

مدل پایه تحلیل عاملی به صورت رابطه  )۷( تعریف می شود:
X(p×1)=Λ(p×k) F(k×1)+ε(p×1)                                                                                 (8)

که در آن X ماتریس داده های مشاهده شده )متشکل از p متغیر(، Λ ماتریس بارهای 
عاملی )عوامل  نمرات  ماتریس   F عوامل(،  و  متغیرها  بین  همبستگی  )ضرایب  عاملی 

پنهان به تعداد k( و ε ماتریس خطاها یا واریانس خاص هر متغیر است.
)Kaiser-Meyer-Olkin) KMO برای ارزیابی داده ها برای تحلیل فاکتوری، شاخص 

 محاسبه می شود که مقادیر بالای 0/7 نشان دهنده  مناسب بودن داده ها برای این تحلیل 
است )Kaiser, 1974(. این شاخص از رابطه  )۸( به دست می آید:

همبستگی  ضریب   pij و   j و   i متغیر  دو  بین  ساده  همبستگی  ضریب   rij آن  در  که 
توسط عوامل  تبیین شده  واریانس  است. همچنین، درصد  متغیر  بین همان دو  جزئی 

استخراج شده به عنوان معیار دیگری برای کیفیت مدل در نظر گرفته شد.
امتیاز فاکتوری به نقشه پتانسیل معدنی،  پس از استخراج عوامل اصلی، برای تبدیل 
تابع  به کارگیری  با  این شاخص   .)Yousefi et al., 2012( استفاده گردید  GMPI از 
سیگموئیدی )Sigmoid Function(، نمرات فاکتوری )Fs( را که در دامنه ای وسیع از 
اعداد مثبت و منفی قرار دارند، به مقیاس استاندارد ۰ تا ۱ تبدیل می کند. رابطه  ریاضی 

این تبدیل به صورت زیر است:
)10(

در این رابطه، Fs امتیاز عاملی مربوط به عامل کانی سازی )یا ترکیب خطی از عوامل 
موثر در کانی سازی( است. مقدار خروجی این تابع در بازه )0، ۱( قرار می‌گیرد؛ 
به گونه‌ای که مقادیر نزدیک به ۱ معرف پتانسیل بالای کانی سازی و مقادیر نزدیک 
را  پرت  داده های  تاثیر  غیرخطی،  تبدیل  این  هستند.  پایین  پتانسیل  معرف   ۰ به 
 کاهش داده و قابلیت مقایسه مناطق مختلف را با یک معیار یکسان فراهم می سازد.

4-  بحث
4-1- پیش پردازش و تحلیل داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای

مقادیر  جایگزینی   )1( شدند:  آماده سازی  پالایش،  مرحله  دو  با  ابتدا  خام  داده های 
کمتر از حد تشخیص با نصف حد تشخیص )Sanford et al., 1993( و )2( شناسایی 
 Tukey, 1977;( آستانه  با  جایگزینی  و  دورفل  روش  با  پرت  داده های  اصلاح  و 
Farahmandfar et al., 2020(.  بررسی جدول ۱ نشان داد که کمتر از ۲۰٪ داده های 

هر عنصر خارج از محدوده  تشخیص قرار دارند. همچنین، مقادیر چولگی و کشیدگی 
تمام  مبنای  خام،  داده های  کرده  تایید  را  داده ها  کامل  بودن  بهنجار   ،۱ جدول  در 

تحلیل های بعدی قرار گرفتند.
      جدول ۲ خلاصه عیار های وزنی زمینه )Mj( را برای ۱۱ عنصر کلیدی در واحدهای 
واحدهای در  لیتیم  برای  زمینه  مقادیر  بیشترین  می دهد.  نشان  مختلف   سنگ شناسی 
 )65.88ppm) GN و   )59.71ppm) HA ،(59.60ppm) SCHSP ،(61.98ppm) HC

مشاهده می شوند که همگی مربوط به سنگ های دگرگونی و پگماتیتی هستند. در 
)26.35ppm) K1V ،(23.84ppm) K واحدهای  در  زمینه  مقادیر  کمترین   مقابل، 

رسوبات  و  سنگ آهک ها  عمده  به طور  که  می شوند  دیده   )27.02ppm) QTR و 
کواترنری هستند. این الگو نشان دهنده تأثیر آشکار سنگ شناسی بر عیار زمینه لیتیم 
از هرگونه شناسایی بی هنجاری  اثر سنگ شناسی را پیش  است و ضرورت تصحیح 
تایید می کند. روند مشابهی برای عناصر )مانند Rb، Cs و Be( نیز قابل مشاهده است 

که بیانگر همراهی این عناصر با لیتیم در فرایندهای دگرگونی و ماگمایی است.

4-2- استفاده از روش تصحیح اثر رقیق شدگی 
 مدل توانی تصحیح رقیق شدگی )رابطه 7( که ضریب n شامل 0، 0/25- و 0/5- بر 
آبریز  هر حوضه  برای  عیار  مقادیر  5( سپس  اعمال شد )شکل  لیتیم  داده های  روی 
نیز در شکل  باقیمانده های تصحیح شده  نقشه‌  ارائه گردید و  محاسبه و در جدول ۳ 
از   n ضریب  تغییر  با  که  می دهد  نشان  جدول  و  نقشه ها  این  بررسی  شد.  رسم   5
)به عنوان  می یابد  افزایش  به شدت  تصحیح شده  مقادیر  تغییرات  دامنه‌  به صفر،  منفی 
و  این حال  با  می رسد(،   5/45 به   0/29 از  مقدار  این   ،۱ شماره  برای حوضه‌  نمونه، 
برخلاف انتظار اولیه، روش نتوانست الگوی متمرکز و همگونی از بی هنجاری ها را 
 )۲ در جدول   GN و   HC ،SCHSP )مانند  کانی سازی  مستعد  سنگی  واحدهای  در 
ارائه دهد. مشاهدات عینی گویای آن است که مدل توانی ساده  تصحیح رقیق شدگی 
با 3 کاستی اساسی مواجه است: حساسیت بیش ازحد به مساحت حوضه، به گونه ای 
که حوضه های با مساحت بزرگ تر حتی با عیار های پایین لیتیم، مقادیر تصحیح شده  
در  ناتوانی  انجامیده اند؛  بی هنجاری  کاذب  بزرگ نمایی  به  و  کرده  دریافت  بالایی 
عمده  به طور  بی هنجاری ها  مکانی  الگوی  که  به گونه ای  جوامع،  موثر  تفکیک 
سنگ شناسی  تنوع  با  معناداری  همبستگی  و  است  حوضه ها  مساحت  منعکس کننده‌ 
ندارد؛ و گستردگی بی هجاری ها )به ویژه در حالت های n =0 و 0٫25-(، که ناشی از 
فرض ساده کننده  مساحت ثابت برای منبع بی‌هنجاری )0/01کیلومتر مربع( بوده و فاقد 
توجیه زمین شناختی است. به نظر می رسد پیچیدگی ساختار چندجمعیتی داده ها و تنوع 
سنگ شناسی منطقه، کارآیی مدل های خطی و توانی صرف را در این مرحله محدود 
شفاف  مرزهای  تعیین  در  این روش  ناکارآمدی  به  عنایت  با  ازاین رو،  است  ساخته 
بین زمینه و بی هنجاری، در گام بعدی از مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت به عنوان 

رویکردی توانمند در تفکیک جوامع خودتشابه استفاده شده است.

4-3- مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت
از رگرسیون  استفاده  با  لیتیوم )شکل 6(  برای  عیار-مساحت  لگاریتمی  تمام  نمودار 
خطی تکه تکه، 5 بخش خطی با شیب های متمایز را نشان داد که معرف 5 جمعیت 
این  نقاط شکست شناسایی شده در  ابعاد فرکتال متفاوت است.  با  ژئوشیمیایی مجزا 
نمودار، حد آستانه های جدایش جوامع را مشخص کردند که در جدول ۴ به همراه 
ابعاد فرکتال متناظر ارائه شده است. بر اساس این نتایج، 4 حد آستانه در عیار هایی که 
در جدول مشحص شده به ترتیب جوامع پس زمینه خیلی ضعیف، پس زمینه ضعیف، 

زمینه، زمینه پرعیار و بی هنجاری را از یکدیگر تفکیک می کنند.
       افزایش بعد فرکتال از 1/06 به 1/85 نشان‌دهنده  گذر از توزیع های ساده تر )زمینه( 
به توزیع های پیچیده تر با ابعاد نزدیک تر به سطح براونی است )مهرنیا، 1395(. این 
روند، بیانگر افزایش ناهمگنی فضایی و حضور فرایندهای کانی سازی موضعی بوده 

)9(
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RbBeSnVGaInTlKAlCsLiLithology unit

71.681.411.6791.1912.930.050.341455.455.534.76K1S_C

58.731.171.3573.3810.650.040.281.24.474.6829.77K1L

78.971.71.8292.8214.090.050.371.425.746.547.17Q2

58.841.181.3675.0710.620.040.291.244.534.7929.34K1M_L

73.111.571.6597.4713.620.050.371.425.655.8542.6JKS

67.891.41.5988.0312.660.040.321.325.255.1934.88Q1

73.691.331.7375.3911.80.040.321.325.095.9833.02OMQL1

65.481.241.5374.9711.340.040.301.224.765.5730.58OC

72.531.61.6787.6313.070.050.351.355.465.8239.36Q3

79.791.631.7694.8614.610.050.371.445.92644.49QAL

69.761.291.7577.2711.150.040.291.414.945.830.25OMQM

55.741.071.4773.6910.430.040.291.164.484.9523.84K

55.981.131.2166.879.410.040.241.234.265.4227.02QTR

86.081.791.77109.215.510.050.401.636.46.4851.17JSH_S

57.271.121.585.9811.490.040.311.264.955.1126.35K1V

60.211.221.2871.910.060.040.261.224.354.6530.85PLQC

72.351.321.9377.2511.430.040.311.4355.631.97OMQL2

65.851.271.3375.5511.010.040.301.324.725.8828.72OM

79.051.91.6698.4913.990.050.381.545.946.9547.12JKL

85.131.872.04105.1115.980.060.411.546.466.547.37SL

88.371.791.9490.9714.650.050.421.436.137.8254.08SCHST

77.481.491.5887.1412.630.050.321.495.295.9140.02MB1

155.732.042.48110.1919.430.070.532.258.1110.9361.98HC

81.621.662.43106.27150.050.411.496.157.0848.16JA

115.471.963.19121.1920.370.070.491.558.1810.2455.07GT

108.921.972.94119.7519.630.070.451.58.039.6953.14D

142.381.922.48108.2518.410.060.502.067.7310.6659.6SCHSP

69.841.771.7980.3112.030.040.331.165.166.9850.09SCHAN

118.842.521.998.218.860.060.462.228.267.7348.56PA

88.341.761.7987.5414.220.050.391.395.818.1856.69SCHG

130.472.062.29103.3818.30.060.512.197.910.4259.71HA

123.822.422.9496.0919.850.060.4927.879.5655.12GA

98.522.361.7798.3916.880.060.441.967.938.8846.92SK

95.62.291.85100.6115.680.060.452.047.488.3944.31GG

111.582.491.97114.1818.860.060.531.928.19.8556.91GB

80.432.12.987.1513.090.040.451.255.7210.9960.46PG

76.212.062.3482.7712.10.040.401.245.339.5855.81SCHSI

61.781.541.5769.8310.190.030.281.064.455.4744.47SCHAN_SI

189.412.042.36108.3620.180.060.532.828.0810.1457.72MB2

148.312.212.4499.0519.450.050.522.147.9811.1465.88GN

111.082.252.03107.318.550.060.481.987.838.9854.93MIGGA_H

72.91.822.37122.0419.080.070.331.457.766.6338.22AG

 .)Mj(جدول 2- خلاصه مقادیر عیار های وزن دار زمینه عناصر

Table 2. Summary of the weighted mean background concentration values of elements (Mj).

و با نتایج پژوهش های پیشین در داده های آبراهه‌ای همخوانی دارد. دو جامعه‌ اول 
ppm ۳۸( معرف زمینه ژئوشیمیایی ناحیه‌ای هستند، در حالی  )با عیار های کمتر از 
بیانگر بی هنجاری های  ppm ۳۸( به ترتیب  که سه جامعه‌ بعدی )با عیار های بیش از 
خفیف، شدید و بسیار شدید می باشند. الگوهای فرکتالی استخراج شده از رسوبات 

گویای  مستقیم  به طور  نمی توانند  هوازدگی،  و  اختلاط  اثرات  به‌دلیل  آبراهه‌ای، 
کانی سازی باشند. اما هم پوشانی این الگوها با واحدهای سنگی )پگماتیت-گرانیت( 
و افزایش بعد فرکتال در این نواحی، نشانه هایی از وجود منابع ژرف‌زاد )هیپوژن( در 

بالادست ارائه می‌دهد که نیازمند پی جویی های تکمیلی است.
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شکل 5- باقیمانده های تصحیح رقت 0 ، 0/25- و 0/5- 

Figure 5. Residuals of the dilution correction for 0, -0.25, 

and -0.5.

جدول 3- چگالی بهنجار شده برای تفکیک جوامع داده های لیتیم.   

Table 3. Normalized density for discriminating lithium data populations.

SCBA(n= -0.5)SCBA(n=-0.25)SCBA(n=0)No.

0.291.255.451

0.391.768.032

0.381.727.863

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

3.0512.0947.94761
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Threshold (ppm)Fractal dimension (D)Variable Li

≤ 23.441.06Very Low Background

23.44-38.011.37 Low Background

38.01-46.771.58Background

46.77-70.791.67High Background

70.79 ≤1.85Animaly

شکل 6- نمودار لگاریتمی عیار و مساحت تجمعی برای عنصر لیتیم.  

Figure 6. Logarithmic concentration versus cumulative area plot for the element 

lithium.

جدول 4- حدود آستانه به دست آمده از روش فرکتالی عیار-مساحت.  

Table 4. Threshold limits obtained from the concentration-area fractal method.

نشان   )7 )شکل  عیار-مساحت  فرکتال  روش  از  حاصل  ژئوشیمیایی  نقشه‌          
۷۰ppm( عمدتا در بخش های  بالای  با بی هنجاری )عیار های  پهنه های  می‌دهد که 
باختری و جنوب باختری منطقه مورد مطالعه متمرکز شده‌اند و آشکارا با واحدهای 
برای   ۲ جدول  در  زمینه  بالای  مقادیر  با  مطابق  گرانیت  و  پگماتیت  سنگ شناسی 
این همپوشانی گویای آن است  SCHSP همپوشانی دارند.  HC ،GN و  واحدهای 
است  توانسته  فرکتالی  مدل  رقیق شدگی،  تصحیح  خطی  روش های  برخلاف  که 
به طور  را  کانی سازی  با  مرتبط  بی هنجاری های  جوامع،  بین  مرزهای  شناسایی  با 
واقع‌بینانه تری تفکیک کرده و نقشه‌ای ارائه دهد که از انسجام زمین شناختی بالایی 

برخوردار است.

چشم انداز  شاخص  و  مرحله ای  فاکتوری  آنالیز  روش  از  استفاده   -۴-4
نقشه برداری ژئوشیمیایی 

،Sn ،V ،Be بر روی ۱۱ عنصر شامل SFA ،پس از 3 گام حذف متغیرهای کم اهمیت 
 0/914 برابر   KMO شاخص  شد.  متمرکز   Tl و   Ga ،In ،Li ،Rb ،Al ،Cs ،K
نظر  در  عوامل  تفسیر  و  مهم  متغیرهای  انتخاب  برای  که  معیاری  گردید،  محاسبه 
همراه  عناصر  نشان دهنده‌  که  است  بوده   0/6 از  بالاتر  فاکتوری  بارهای  شد،  گرفته 
Fyzollahhi, et al., 2018; Yousefi et al., 2012; ( برای تحلیل عاملی است  لیتیم 

Koohzadi et al., 2021(. نتایج نهایی در جدول ۵ بارهای عاملی )شکل8( ارائه شده 

با مقدار ویژه‌ 8/045 استخراج  نتایج نشان می دهند که یک مولفه اصلی  این  است. 
شده است که به تنهایی 73/14 درصد از واریانس کل داده ها را تبیین می کند. بارهای 

عاملی همه‌ ۱۱ عنصر در این مولفه بالاتر از 0/75 قرار دارند که گویای همبستگی 
با یکدیگر و احتمالا منشا مشترک آن هاست. این مجموعه‌ عناصر  قوی این عناصر 
)به ویژه Li، Rb ،Cs ،Be ،Sn و Al( معرف فرایندهای ماگمایی و دگرگونی مرتبط 
با گرانیت های پرآلومین نوع S و پگماتیت های توده‌ الوند هستند که در بخش‌ قبل 

نیز به آن ها اشاره شد.
    نقشه  GMPI در شکل 8 ارائه شده است. این نقشه با تبدیل نمرات عاملی به مقیاس 
نقشه  این  بررسی  را مشخص می کند.  بالای کانی سازی  پتانسیل  با  پهنه های   ،۱ تا   ۰
GMPI )نزدیک به ۱( عمدتا در بخش های  با مقادیر بالای  نشان می دهد که مناطق 
باختری و جنوب باختری منطقه مورد مطالعه متمرکز شده اند و به طور شایان توجهی با 
 واحدهای سنگ شناسی پگماتیت-گرانیت و کوردیریت هورنفلس )مطابق با جدول ۲

و شکل ۶( همپوشانی دارند. این همپوشانی که مدل SFA و GMPI توانسته اند عناصر 
با دقت  امیدبخش کانی سازی را  به درستی شناسایی کرده و مناطق  لیتیم را  با  همراه 
از  حاصل  بی هنجاری های  پراکنش  الگوی  که  به گونه ای  نمایند؛  تفکیک  بالایی 

GMPI تطابق خوبی با نتایج روش فرکتالی و واحدهای سنگی مستعد دارد.

4-5-  بررسی بی هنجاری   های به دست آمده با توجه به واحدهای سنگ شناسی
نتایج بر اساس همپوشانی  اندیس های معدنی فعال در منطقه، اعتبارسنجی  در غیاب 
برای  شناخته شده  میزبان  سنگ شناسی  واحدهای  با  شناسایی شده  بی هنجاری های 
پگماتیت-گرانیت، کوردیریت  شامل  واحدهای هدف  انجام شد.  لیتیم  کانی سازی 

هورنفلس، گرانیت و گرانیت شیست در نظر گرفته شدند.
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  .SFA جدول 5- مرحله نهایی

Table 5. Final stage of the SFA.

شکل7- نقشه ژئوشیمیایی به دست آمده از روش عیار-مساحت برای عنصر لیتیم.  

Figure 7. Geochemical map derived from the concentration-
area method for the lithium element.

Component Matrixa

Component

Sn 0.753

V 0.879

Be 0.801

Ga 0.950

In 0.857

Li 0.812

Rb 0.869

Al 0.952

Cs 0.847

K 0.756

Tl 0.904

 .GMPI و SFA شکل 8- نتایج به دست آمده از

Figure 8. Results obtained from SFA and GMPI.
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       نتایج حاصل از هر 3 روش فرکتال، SFA و GMPI نشان می دهند که بالاترین 
رده های بی هنجاری لیتیم )بیش از ppm ۷۰( به طور کامل با گسترش توده نفوذی الوند 
و پگماتیت های مرتبط با آن در بخش های باختری و جنوب باختری منطقه همپوشانی 
منطبق  هورنفلس  کوردیریت  با  که  الوند  توده ی  حاشیه ای  نواحی  همچنین،  دارد. 
هستند، بی هنجاری های متوسط تا شدیدی را نشان می دهند که با یافته های جدید در 
 Jancsek et al.,( لیتیم در کانی های دگرگونی مجاورتی  قابلیت ذخیره سازی  مورد 

2023( همخوانی دارد.

      همبستگی قوی لیتیم با K ،Rb ،Cs و Al در تحلیل عاملی )جدول ۵(، ماهیت 
لیتیم دار  پگماتیت های  اولیه‌  منبع  که  می کند  تایید  را   S نوع  پرآلومین  گرانیت های 
هستند )Shaw et al., 2022; Wang et al., 2022(. افزون بر این، بخشی از بی هنجاری ها 
ناحیه ای  دگرگونی  که  آن  وجود  با  دارند.  همپوشانی  شیست  گرانیت  واحدهای  با 
در  لیتیم  تمرکز  سبب  حدی  تا  می تواند  آمفیبولیت  تا  سبز  شیست  رخساره های  در 
کانی های میکایی شود، شواهد نشان می دهند که با افزایش درجه دگرگونی )به ویژه 
در رخساره  گرانولیت(، لیتیم از شبکه کانی ها خارج شده و غلظت آن کاهش می یابد 
)London, 2008; Dutrow and Norton, 1995; Shaw et al., 2022(. بنابراین، تمرکز 

احتمالا  باشد،  پیش رونده  از دگرگونی  ناشی  از آن که  بیش  واحدها،  این  در  لیتیم 
گرمابی  سیالات  با  یونی  تبادل  و  )متاسوماتیسم(  دگرنهادی  فرایندهای  تاثیر  تحت 
 Errandonea-Martin et al., 2022;( است  گرفته  صورت  الوند  توده های  با   مرتبط 
Ye et al., 2023(. این تفسیر با ماهیت بی هنجاری های ثبت شده در رسوبات آبراهه ای 

نیز سازگار است، زیرا الگوی پراکندگی نشان دهنده‌ تاثیر منابع ژرف زاد )هیپوژن( و 
نه یک فرایند یکنواخت ناحیه ای می باشد.

5- نتیجه گیری 
پردازش داده های ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه ای با استفاده از رویکرد ترکیبی شامل 
تصحیح رقیق شدگی، مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت، SFA و GMPI به شناسایی 
نشان  نتایج  انجامید.  مطالعه  مورد  منطقه  در  لیتیم  کانی سازی  امیدبخش  پهنه های 

می دهند که بالاترین رده های بی هنجاری لیتیم به طور عمده در بخش های باختری و 
جنوب باختری منطقه متمرکز شده اند و با واحدهای سنگ شناسی پگماتیت-گرانیت، 
کوردیریت هورنفلس، گرانیت و گرانیت شیست همپوشانی فضایی معناداری دارند.

     SFA وجود یک مولفه اصلی را آشکار ساخت که با بارهای عاملی بالای 0/75 

فرایندهای  گویای   Tl و   Li ،Rb ،Cs ،Be ،Al ،K ،Ga، Sn ،V ،In عناصر  برای 
ماگمایی-دگرگونی مرتبط با گرانیت های پرآلومین نوع S و پگماتیت های توده الوند 
است. همبستگی قوی این عناصر با یکدیگر و تطابق مکانی بی هنجاری ها با واحدهای 
سنگی مستعد، نقش کلیدی این سنگ ها را در کنترل کانی سازی لیتیم تایید می کند.

        در مقابل، روش تصحیح رقیق شدگی به رغم کاربرد گسترده، در حوضه های 
آبریز بزرگ با تنوع سنگ شناختی بالا، به دلیل وابستگی شدید به مساحت حوضه و 
داشته  بی هنجاری(، عملکرد ضعیفی  منبع  ثابت  )مانند مساحت  فرضیات ساده کننده 
و به بزرگ نمایی کاذب یا برآورد نادرست بی هنجاری ها انجامید. این ناکارآمدی، 

ضرورت استفاده از روش های فرکتالی را در چنین شرایطی آشکارا نشان می دهد.
       مدل سازی فرکتالی عیار-مساحت، با شناسایی 5 جامعه ژئوشیمیایی مجزا و تعیین 
را رسم کرده  بی هنجاری  از  آستانه ها در عیار های مختلف، مرزهای جدایش زمینه 
است. نقشه‌ حاصل از این روش، همبستگی بیشتری با واحدهای سنگ شناسی مستعد 

کانی سازی و الگوهای زمین شناختی منطقه نشان می دهد.
      با توجه به شناسایی چندین بی هنجاری فاقد اندیس معدنی شناخته شده، انجام بررسی های 
 تکمیلی شامل پی جویی های صحرایی هدفمند در بخش های باختری و جنوب باختری

نمونه برداری  هورنفلس(،  کوردیریت  و  پگماتیت-گرانیت  واحدهای  اولویت  )با 
ژئوشیمیایی تفصیلی از خاک، سنگ ها، مطالعات کانی شناسی بر روی کانی های شاخص 
همچون اسپودومن، زابیولیت و آلبیت توصیه می شود. در عین حال، با توجه به ناکارآمدی 
روش تصحیح رقیق شدگی در حوضه های بزرگ با تنوع سنگ شناختی بالا، استفاده از این 
روش در پژوهش های آتی منطقه توصیه نمی گردد و به جای آن، کاربرد روش فرکتالی 
عیار-مساحت به عنوان رویکردی توانمند، انعطاف پذیر و مستقل از فرضیات محدودکننده 
می شود. پیشنهاد  آبراهه ای  رسوبات  ژئوشیمیایی  داده های  تحلیل  برای   مساحت، 
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