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های های نوین تلفیق دادهبر روش بررسی پتانسیل عنصری با تکیه

 لاهرود  1:100،000ژئوشیمی و ژئوفیزیک هوایی در برگه 

 غربی ایران()شمال
 

 1اردلاناشجعافشین ، 2*، پیمان افضل1محمدرضا جعفری، 1زهرا فرهمندفر

 

 شمال، تهران، ایرانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرانگروه زمين-1

جنوب، تهران، گروه مهندسی نفت و معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران-2

 ایران
 

 22/7/1398پذیرش مقاله: 

 9/3/1399تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چکیده
فرکتال، ساختاري هندسی ) 1استفاده از ترکيب مدل فرکتالی هاي عنصري باهدف از این پژوهش، شناسایی ناهنجاري

بيان دیگر،  دست آید؛ به نسبت معين، همان ساختار نخستين بهاست که با بزرگ کردن هر بخش از این ساختار به

انند است. فرکتال در بسياري از ساختارهاي طبيعی مثل آن هم فرکتال ساختاري است که هر بخش از آن با کل

شود. هندسه فرکتال یا هندسه بعد چهارم یا و غيره دیده می DNAگذاري، برگ و تنه درختان، ها، برف، رسوبسنگ

 باشد. درواقع هندسه فرکتال تعریفی از نظریههندسه طبيعت در تضاد کامل با هندسه اقليدسی بعدهاي اول تا سوم می

هاي ژئوفيزیک اي با دادههاي رسوبات آبراههاي نمونهتعداد و آناليز فاکتوري مرحله-عيار(. نظمی یا آشوب استبی

آذربایجان واقع است. تمام عناصر -فشانی البرزلاهرود بود. منطقه مورد مطالعه در نوار آتش 1:100،000هوابرد برگه 

نقره، استرانسيوم، سلنيوم و بيسموت( پس از اعمال چهار مرحله آناليز اخلال کننده )موليبدن، برليوم، جيوه، سرب، 

فاکتوري حذف شدند و عناصر ارسنيک، آنتيموان، قلع، تنگستن، کبالت، منگنز، روي، تيتانيوم، باریوم، نيکل، کروم، 

-فتند. نمودار عياربندي شدند؛ مس و طلا در گروه چهار از مرحله چهارم قرار گرطلا، مس و بور در پنج گروه طبقه

هاي جوامع ژئوشيميایی، تعيين شد. مناطق ناهنجار منظور تهيه نقشهها بهتعداد امتيازهاي فاکتوري ترسيم و مقادیر آن

بستگی با مناطق دهنده همغرب منطقه قرار دارند که نشانغرب، مرکز و جنوبهاي شمالعناصر فلزي در بخش

هاي مربوط به هاي ژئوفيزیک هوایی و تهيه نقشهاستفاده از داده باشد. بافوذي میهاي نها و تودهدگرسان شده، گسل

چنين مناطق قابل هاست و همها و در نتيجه، ناهنجاريغربی، که توجيه کننده دگرسانیسنگ در جنوبآن، توده ژرف

 جویی منطقه لاهرود شناسایی شد.پی

 

غرب شمال ،هوایی 3(فيزیکزمين)ژئوفيزیک ،2(شيمیزمين)ژئوشيمی ،پتانسيل عنصري كلیدی: هایهواژ

 .ایران

                                               
  Email: p_afzal@azad.ac.ir                                                                                                  :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
غربی ایران، در استان منطقه لاهرود در شمال

هاي بين طولشهر اردبيل و در شمال شهر مشگين

هاي جغرافيایی و عرض 48°تا  47° 30ʹجغرافيایی

واقع شده است. از نظر سن و  39°تا  °38 30ʹ

ها و توان گفت که سن سنگشناسی، میسنگ

فشانی لاهرود، ائوسن بوده و شامل هاي آتشتوده

با آندزیت، تفریت و  فشانی همراههاي آتشبرش

باشد میآندزیت قطعاتی از سنگ تراکی

(Shahbazi Shiran, and Shafaii Moghadam, 

هاي اکتشاف ژئوشيميایی براساس داده (.2010

اي براي انواع طور گستردهاي بهرسوبات آبراهه

 Shamseddin Meigoony)کانسارها کاربرد دارد 

et al, 2014هاي (. جداسازي ناهنجاري

اي، پایه رسوبات آبراهه برژئوشيميایی مختلف 

-مرحله مهمی در شناسایی مناطق داراي پتانسيل

 ,Momeni et al) .شودهاي معدنی محسوب می

2016; Afzalet al, 2016; Shamseddin 

Meigoony et al, 2014; Zuo, 2011a; 
Rantitsch, 2000; Pazand et al, 2011; Deng 

et al, 2010).  صر در اغلظت عنکه ییجاآناز

را دنبال  عادي یعتوز طور معمول،به زمين پوسته

 یسنت يهااستفاده از روشچنين، و هم کندینم

واند تیآستانه محد یرمقاد دست آوردنبه يبرا

 يهاناهنجارينادرست  ییه شناساب منجر

 يسازمدل، (Carranza, 2009a) شود يمياییژئوش

-ينهدر زم ياطور گستردهبه 1980فرکتال از دهه 

 ی،و اکتشاف مواد معدن ينزممختلف علوم يها

مختلف در  ييراتتغ مورد استفاده قرار گرفته است.

تواند با ابعاد مختلف یم یدهپدهر  ياديرفتار بن

 ;Jebeli et al, 2018 ) .ودش یففرکتال تعر

Hassanpour and Afzal, 2013; Zuo et al, 

2009, 2016; Afzalet al, 2016, 2017; Li et al, 

2003; Carranza, 2009b) .هاي تفاوت ویژگی

هاي مغناطيسی مواد مختلف سبب ایجاد ميدان

-ها میمغناطيسی با شدت متفاوت در پيرامون آن

وجود  توان بهگيري این ميدان میشود. در اندازه

هاي مغناطيسی متفاوت با موادي که داراي ویژگی

دربرگيرنده آن در نزدیکی سطح زمين است، مواد 

ميان  در (.1386پی برد )ترشيزیان و همکاران، 

عنوان هوابرد )هوایی( به هاي ژئوفيزیکی، دادهداده

ها و وارهمنبع مهم اطلاعاتی براي بررسی خط

 .هاي زیرسطحی شناخته شده استساختمان

( Bierlein et al, 2006; Cooper and Cowan, 

2006; Henson et al, 2010; Neawsuparp et 

al, 2005). 
تا  35سابقه ژئوفيزیک هوایی در ایران به حدود 

ژئوفيزیک هوایی در . گرددمی سال قبل بر 40

تري مقایسه با ژئوفيزیک زمينی در مقياس وسيع

شود )اخوان اقدم، تر اجرا میمنظور بررسی کلیبه

هدف اصلی این پژوهش، بررسی  (.1395

استفاده از مدل فرکتالی  هاي عناصر باناهنجاري

روي  اي برتعداد و آناليز فاکتوري مرحله-عيار

هاي همراه داده اي بههاي رسوبات آبراههنمونه

لاهرود  1:100،000ژئوفيزیکی هوایی ورقه 

غربی ایران، استان اردبيل( بود. در این )شمال

،  SPSS ،Excel،Arc GISافزارهاي مقاله از نرم

RockWorks  وOasis Montaj .بهره گرفته شد 
 

 منطقه مورد مطالعه
کاسپين از یک سو  پهنه ماگمایی جوان بين دریاي

شود که تا و دریاي سياه از سوي دیگر محصور می

 Albertiآناتولی مرکزي گسترش پيدا کرده است )

et al, 1980 این بخش تحت عنوان ایالت .)

معرفی شده است. در مطالعات ماگمایی آذربایجان 

آذربایجان -بعدي نيز تحت عنوان بلوک البرز

 Azizi etغرب ایران( ))شامل: البرزغربی و شمال

al, 2006ترکيه )شامل: آناتولی-( یا پهنه ایران-

 Shafaii) غرب ایران(مرکزي و شمال-شرق

Moghadam et al, 2013; Guest et al, 2007; 

Dilek et al, 2010) برده شده است. در مورد  نام
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غربی ایران و قفقاز کوچک، ژنز و سيرتکاملی شمال

( 1هاي گوناگونی ارائه شده است )شکل فرضيه

باباخانی و همکاران،  ؛1371)افتخارنژاد و اسدیان، 

1370) ( ،Sheikholeslami and Kouhpeyma, 

2012; Rolland et al, 2011; Sosson et al, 

2010; Galoyan et al, 2009; Kazmin and 

Tikhonova, 2006; Golonka, 2004; Alavi, 
1991a; Sengör, 1990; Majidi, 1981; 

Berberian and King, 1981 ). غربی ایران شمال

هم  رغم بسياري از نظرات، باو قفقاز کوچک، علی

اند؛ هيچ توافق کلی از یک ناحيه شکل گرفته

 Sudiسيرتکاملی وجود ندارد )درباره تاریخ این 

Ajirlu and Moazzen, 2014.) 

-قطع می طوربراساس مطالعات ژئوشيميایی، به 

فشانی ائوسن منطقه هاي آتشتوان گفت که سنگ

-هاي کالکاز سري مورد مطالعه با هيچ بخشی

آلکالن قابل مقایسه نيستند ولی تشابه زیادي با 

 دهند.سرهاي آلکالن نشان می

فشانی به دو نوع آلکالی هاي آتشسنگاین  

ها( که اشباع ها و تراکيتها، لاتيتپتاسيک )بازالت

هاي آلکالن اشباع هستند و با سريو یا کمی تحت

شدت  اند و سدیک بهنوع هاوایی قابل مقایسه

ها( ها و فنوليتها، بازانيتاشباع )آنالسيميتتحت

فلدسپاتوئيددار هاي که شباهت زیادي با سنگ

جا که شرق افریقا دارند، قابل تقسيم هستند؛ از آن

تر نقاط دار در بيشهاي آنالسيماین گدازه

 اند، بهآذربایجان و نيز در ناحيه البرز یافت شده

هاي شاخص مناطق رسد که یکی از چهرهنظر می

)باباخانی و البرز باشند -فشانی آذربایجانآتش

  (.1370حسين خان ناظر، 

 

 
 (.Allen et al, 2003) اوراسيا-اي برخورد صفحه عربیو نقشه ساختمانی منطقه 4(مکان نگاري): توپوگرافی1شکل 

گسل شمالی  ،قفقاز بزرگ قفقاز کوچک ،پلاتفروم عربی ،ایرانی-عناصر اصلی کمربند آلپ در این نقشه: فلات ترکی

 گسل جدید اصلی. ،گسل شرقی آناتولی ،آناتولی
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سيستم ) Arc GIS5افزار تهيه شده در نرم .لاهرود 1:100،000برداري شده ورقه ها و مناطق نمونه: نقشه آبراهه2شکل 

 شده است.صورت نامنظم انجام برداري به. نمونه(اطلاعات جغرافيایی
 

فشانی و هاي آتشبه رخنمون سنگ با توجه

-هاي مختلف در شمالنفوذي با ترکيبات و سن

غربی ایران تحت غرب ایران، ماگماتيسم شمال

دختر، -هاي پهنه تکتونوماگمایی اروميهعنوان

 اندالبرزغربی )تالش( و ارسباران معرفی شده

(Berberian and King, 1981; Alavi, 1996; 

Moinevaziri et al, 1991; Aghazadeh et al, 

2010, 2011; Castro et al, 2013;).  فعاليت

ماگمایی در منطقه مورد مطالعه از اواخر کرتاسه 

شروع و تا اوایل دوران چهارم ادامه داشته است. 
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 اوج خود این فعاليت ماگمایی در زمان ائوسن به

تدریج از شدت آن کاسته شده است  رسيده و به

 (.1370)باباخانی و خان ناظر، 

 

 هامواد و روش
اي نمونه رسوبات آبراهه 600حدود  2003در سال 

-لاهرود توسط سازمان زمين 1:100،000از برگه 

صورت شناسی و اکتشافات معدنی کشور، به

 MS-ICP6نامنظم برداشت و مورد آناليز 

 شده القاییجرمی پلاسماي جفتسنجی طيف)

سنجی جرمی است که براي ارزیابی و نوعی طيف

هایی در شناسایی فلزها و برخی نافلزها تا غلظت

(؛ 2قرار گرفت )شکل  (بی کاربرد داردپیپی حدود

، W ،Sn ،Se ،Sb ،Pbعنصر شامل  22مقادیر 

Mo ،Bi ،B ،As ،Ag ،Ti ،Be ،Ba ،Zn ،Sr ،Ni ،

Mn ،Cu ،Cr ،Co ،Hg ،Ag گيري شد. در اندازه

از سازمان  ICP-MSهاي خام این پژوهش داده

ده، دریافت شد و عمليات آمار کلاسيک، مبرنا

تعداد انجام و -آناليز فاکتوري، هندسه فرکتال عيار

 هاي آنومالی ژئوشيمایی عناصر تهيه شد.نقشه
 

 آمار كلاسیک

اي از آمار است که پراکندگی آمار کلاسيک شاخه

 کميت موردنظر را در یک یا چند جامعه، بدون در

ها نسبت به نظر گرفتن موقعيت فضایی آن

 ,Afzal et alدهد )یکدیگر، مورد بررسی قرار می

2010; Davis, 2002; Journel and Huijbregets, 

1989; Olea, 1999)روش . این روش، به

-غيرساختاري معروف است و تنها مقدار اندازه

گيرد براي هر داده مورد توجه قرار میگيري شده 

شود. درواقع، نظر گرفته نمی و موقعيت نمونه در

اصول محاسبات آماري در این روش در یک 

گيرد و چارچوب مشخص و استاندارد قرار می

گيري محاسبات و عمليات، تنها برروي مقدار اندازه

ترین مهم(. Reimann, 2005شود )شده انجام می

ها ماري که در تعبير و تفسير دادهمتغيرهاي آ

از: ميانگين،  گيرند عبارتندمورد استفاده قرار می

معيار، ضریب تغييرات، ميانه، مد، پراش، انحراف

-(؛ روش1389پاک، چولگی و کشيدگی )حسنی

هاي کلاسيک مانند نمودارهاي هيستوگرام، 

سرخی و ضریب هاي کانتوري و دیاگرام گلنقشه

جدایش جوامع ساختاري استفاده  بستگی برايهم

ضعف ساختاري ها داراي نقطهشوند. این روشمی

ها نظرگيري موقعيت فضایی داده نام عدم در به

باشند و باعث ایجاد خطاي سيستماتيک در می

 (. 1395شوند )ادیب و همکاران، ها میاین روش
 

 ایآنالیز فاكتوری مرحله

 ترکيبی هايهاي ژئوشيميایی اغلب، ویژگیداده

 Buccianti) دهدمی نشان را بسته  سيستم یک

and Grunsky, 2014; Carranza, 2009a, 

2009b, 2011; Filzmoser et al, 2009; Yousefi 

et al, 2012; Zuo, 2013a, 2013b, 2014;.)  این

 این به هستند، متغيره چند طور ذاتیها بهداده

 دیده عنصر یک از بيش در هاناهنجاري که، معنی

 فاکتوري (. آناليزAsadi et al, 2014)شوند می

 است متغيره چند آناليزهاي ترینمحبوب از یکی

 هايداده تجسم براي قدرتمند ابزاري عنوانبه که

 ماتریس بعدي فضایی براساسسه بزرگ ابعاد با

 Rezaei etشود )استفاده می کوواریانس و واریانس

al, 2015.) ترکيب براي عملی ابزار یک چنين،هم 

 است؛ واحد متغير یک به وابسته متغير چندین

 به هاداده مجموعه ابعاد کاهش براي بنابراین

 یا کوواریانس براساس خوانیهم اصلی، هايمولفه

 بين روابط دهندهنشان که متغيرهایی بستگیهم

 شوداست، ایجاد می بعدي چند متغيرهاي

(Jolliffe, 2002; Reimann, 2005; Zuo, 

2011a.) بزرگی مجموعه روش، این از استفاده با 
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 ترکيب فاکتور چند با ژئوشيميایی متغيرهاي از

بعدي پلات سه خصوصيات ویژه بنابراین، .شوندمی

 فيزیکی حالت به تريبيش شباهت است ممکن

 Shamseddin Meigoony etداشته باشد ) واقعی

al, 2014 .)این است که  اساس کار آناليز فاکتوري

ها، در سازي دادهاز مراحل ابتدایی آماده باید پس

 6/0هر مرحله عناصري که داراي عدد بالاتر از 

هستند انتخاب شده و بقيه عناصر حذف شوند، 

که دیگر عنصري براي این کار را باید تا زمانی

  حذف شدن باقی نماند، ادامه داد.
 

-Concentration)تعداد -هندسه فركتال عیار

Number) 

بيان  که هندسه اقليدسی قادر بهجاییاز آن

 17و  16هاي طبيعت نيست، در قرن پيچيدگی

ميلادي، لوباچفسکی و ریمن، هندسه غيراقليدسی 

را مطرح کردند که بعدها پایه هندسه فرکتال شد 

هندسه فرکتال  1983(. در سال 1389)افضل، 

( Mandelbrot, 1983توسط پروفسور مندلبروت )

، تورکت 1997بنيان نهاده شد. در سال 

(Turcotte, 1997 نشان داد که بين ميزان ذخيره )

هاي تجمعی در یک کانسار با عيارهاي بخش

اي فرکتالی وجود دارد. منگ و مختلف آن رابطه

( وجود ساختارهاي Meng and Zhao, 1991ژاو )

شناسی را بيان نمودند. هاي زمينفرکتالی در داده

بر آمار  هاي سنتی مبتنیاز روش تایج حاصلن

هاي عنوان تنها روشکلاسيک تا مدتی مدید به

گرفتند که ها مورد استفاده قرار میتحليل داده

داراي نقایصی از قبيل شرط تبعيت از توزیع 

عنوان خارج از ها بهنرمال، حذف تعدادي از داده

-ها میردیف، عدم توجه به شکل هندسی آنومالی

(. این مسئله سبب شد که Davis, 2002باشد )

هاي هاي دیگري براي تحليل دادهروش

ویژه براي جدایش جوامع ژئوشيميایی و به

ترین شوند. یکی از مهمکار گرفته ژئوشيميایی به

امروزه  هاي فرکتالی هستند.ها، روشاین روش

توجه به  بر هندسه فرکتال با هاي مبتنیروش

چون توجه به توزیع سطحی و فضایی امتيازاتی 

هاي ها و نيز شکل هندسه آنومالیداده

ژئوشيميایی از زمينه، براي عناصر گوناگون از 

 هاي یک مطالعه اکتشافی است.ترین بخشمهم

فرکتالی هاي مولتیتاکنون، مدل 1980از سال 

زمين توسط کارگيري در علوممتعددي جهت به

هاي یافته است. روشمتخصصان معرفی و توسعه 

دست آمده از توانند روابط بين نتایج بهفرکتالی می

شناسی، ساختاري، ژئوفيزیکی، مطالعات زمين

شناسی را توضيح دهند. یکی ژئوشيميایی و کانی

تعداد است -هاي مهم، روش فرکتالی عياراز روش

-اي در جداسازي جوامع زمينکه کاربرد گسترده

براساس رابطه معکوس شناسی دارد. این روش 

بين عيار و فراوانی تجمعی هر عيار و عيارهاي 

رابطه از آن است. این روش براساس فرمول  بالاتر

 (: Mao et al, 2004شود )تعریف می 1

 (1رابطه 
β-N(≥C)∞ρ 

هایی است که برابر تعداد نمونه N(≥C) 1در رابطه 

برابر  ρهستند. C از  داراي عيار مساوي و بالاتر

برابر بعد فرکتال است. حسن مهم این  βعيار و 

هاي از تخمين و با دادهروش در این است که قبل 

توان انجام خام و اصيل اکتشافی محاسبات را می

 داد. 

 

 ژئوفیزیک هوایی

هاي ژئوفيزیکی هوایی به دو صورت تفسير داده

ها شود. در تفسير این دادهکيفی و کمی انجام می

هاي جمله محل توده شناسی ازساختارهاي زمين

ها، هاي پنهان، کنتاکتها یا خطوارهنفوذي، گسل

ها، نواحی خوردگیجمله چين ساختارهاي خاص از
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هاي گوناگون و شناسیدگرسانی مختلف و سنگ

باشد )اخوان اقدم، ها موردنظر میتغييرات آن

توجهی در (. در دهه گذشته، پيشرفت قابل1395

هاي اثبات شده ژئوفيزیکی براي ها و تکنيکروش

 هاي ژئوفيزیکی صورت گرفته استتفسير داده

(Verduzko et al, 2004; Ferreira et al, 2001; 

Bierlein el al, 2006; Austin and Blenkinsop 

هاي موجود در در بررسی داده. (2009 ,2008

هاي مغناطيسی است منطقه لاهرود که شامل داده

(، تشخيص و تعيين محل ساختارهاي 1)جدول 

هایی براي بالا آمدن عنوان محلذکر شده به

سازي داراي ساز و تشکيل کانیسيالات کانه

طور عمده بر ها بهاهميت بوده و تفسير کيفی داده

 شود. ها متمرکز میروي آن

 

 لاهرود 1:100،000ئوفيزیک هوایی در برگه : مشخصات برداشت ژ1جدول 
 متر 7500 فاصله خطوط پرواز

 کيلومتر 40 فاصله خطوط كنترلی

 77-1975 سال برداشت

 متر 350 ارتفاع برداشت

 هواپيما وسیله برداشت

 مگنتومتر بخار سزیوم سنسور برداشت

 

 نتایج
منظور محاسبات آمار کلاسيک در این پژوهش، به

افزار از نرم (C-N)تعداد -و هندسه فرکتال عيار

Excelافزارهاي استفاده از نرم ، آناليز فاکتوري با

SPSS7 (اي است که براي افزاري رایانهنام نرم

-، نرمExcelو  (رودکار میهاي آماري بهتحليل

 Oasis Montaj (6.4.1 CN) (Geosoftافزارهاي 

Inc., Toronto, Canada)  وArc Map منظور به

-هاي ژئوفيزیکی هوابرد و نرمفرآیندهاي داده

یکی از ) Rockworks8و  Arc Map افزارهاي

افزاري براي تصویرسازي قدرتمندترین مجموعه نرم

( .باشدشناسی و اکتشافی میهاي زمينو تحليل

هاي نيز نقشهبرداري و هاي نمونهبراي تهيه نقشه

آنومالی ژئوشيميایی عناصر، بهره برده شد. 

متغيرهاي آماري ميانگين، ميانه، مد، پراش، 

معيار، ضریب تغييرات، چولگی و کشيدگی انحراف

(. 2براي عناصر برگه لاهرود محاسبه شد )جدول 

چنين براي یافتن ارتباط ميان عناصر باید هم

-ود )خلجها محاسبه شميان آن بستگیضرایب هم

 (.1393معصومی و همکاران، 
  

 لاهرود 1:100،000: متغيرهاي آماري )کلاسيک( عناصر برگه 2جدول 

 
Average Median Mode Max. Min. STDEV Var. SKEW KURT 

Au 49491/2 2 2 40 75/0 90497/2 43885/8 24479/7 48562/73 

Hg 6573/0 75/0 75/0 7500/0 0500/0 23437/0 05493/0 13901/2- 59268/2 

Co 7434/27 6000/26 29 9000/60 8000/7 07901/9 42843/82 72242/0 46357/0 

Cr 0525/87 0000/63 49 0000/642 0000/7 9024/73 5609/5461 47596/2 53008/9 

Cu 0834/74 3500/72 101 0000/392 5000/14 95602/25 71547/673 33016/3 63476/37 

Mn 1305/1248 0000/1240 1350 0000/2800 0000/318 14073/350 531/122598 52957/0 79209/1 

Ni 9203/30 0000/27 25 0000/154 0000/4 62961/17 80349/310 69813/1 52727/5 
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Sr 8153/681 0000/651 532 0000/2490 0000/239 25600/223 2442/49843 72911/1 30284/8 

Zn 5747/91 9500/86 109 0000/291 2000/51 30362/22 4515/497 19208/2 86603/11 

Ba 3900/712 0000/685 594 0000/2070 1000/47 62442/256 093/65856 63299/0 79236/1 

Be 7646/1 6000/1 5/1 9000/3 8000/0 49628/0 24629/0 24086/1 06532/2 

Ti 6610/5344 0000/4980 5150 0000/12000 0000/1980 45382/1562 939/2441261 22950/1 85198/1 

Ag 2021/0 1600/0 16/0 1100/1 0100/0 13277/0 01762/0 99357/1 03426/7 

As 4055/10 9000/6 8/5 0000/204 7500/0 62324/14 83930/213 20760/8 52919/94 

B 7505/0 7500/0 75/0 9000/0 7500/0 00872/0 6142/7 13169/17 48637/292 

Bi 3933/0 2000/0 75/0 0000/2 1000/0 30786/0 09478/0 03559/1 40104/1 

Mo 2447/2 7000/1 2/1 7000/54 3000/0 08768/3 53378/9 84289/10 94388/156 

Pb 4731/16 1000/15 7/12 0000/223 6000/3 02353/12 56533/144 98304/10 27605/167 

Sb 9708/0 7000/0 6/0 7000/35 1000/0 69321/1 86699/2 33119/15 81584/302 

Se 9961/0 8000/0 7/0 1000/6 2000/0 57477/0 33036/0 76757/2 60211/14 

Sn 6492/1 5000/1 4/1 4000/5 6000/0 57247/0 32773/0 55830/1 13275/5 

W 9237/1 5000/1 5/0 6000/14 2000/0 76195/1 10449/3 40422/2 20370/8 

 

ستگی پيرسون عناصر موجود در برگه مبضرایب ه

محاسبه و  Excelافزار لاهرود در نرم 1:100،000

ستگی ترسيم شد مبنمودار بالاترین ضرایب ه

 (.3)شکل 
 

 
 لاهرود 1:100،000ستگی پيرسون برگه مببالاترین ضرایب ه: نمودار 3شکل 

 

، (Co)طبق نمودارهاي هيستوگرام، عناصر کبالت 

توزیع  (Ti)و تيتانيوم  (Be)، برليوم (Mn)منگنز 

دهند تري نسبت به دیگر عناصر نشان مینرمال

 (.4)شکل 
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 لاهرود 1:100،000: نمودار هيستوگرام عناصر برگه 4شکل 

 

 SPSSافزار آناليز فاکتوري این پژوهش که در نرم

انجام شد، داراي چهار مرحله بود: در مرحله 

و  (Be)، برليوم (Mo)نخست عناصر موليبدن 

، (Pb)مرحله دوم عناصر سرب ؛ در (Hg)جيوه 

؛ در مرحله سوم (Sr)و استرانسيوم  (Ag)نقره 

حذف شدند  (Bi)و بيسموت  (Se)عناصر سلنيوم 

- و در مرحله چهارم، عناصر در پنج گروه باقی

 (.5و شکل  3ماندند )جدول 
 

صورت پررنگ نمایش داده لاهرود )عناصر منتحب به 1:100،000توري مرحله چهارم عناصر برگه : آناليز فاک3جدول 

 .اند(شده
aRotated Component Matrix 

 
Component 

1 2 3 4 5 

LN-Au .137 -.111 -.015 .779 -.031 

LN-Co -.396 .696 .478 .113 .025 

LN-Cu -.164 .183 -.038 .756 -.018 

LN-Mn -.390 .743 -.202 .205 -.023 

LN-Zn .094 .918 -.138 .037 -.050 

LN-Ba -.073 .094 -.646 .158 .096 

LN-Ti .069 .820 .356 -.156 -.020 

LN-As .748 -.208 -.271 .122 -.268 

LN-B .017 -.073 -.028 -.039 .963 

LN-Sb .899 -.152 -.151 .020 .009 

LN-Sn .713 .338 .050 -.136 .230 

LN-W .833 -.085 -.111 -.033 .015 

LN-Ni -.288 .026 .844 .100 .049 

LN-Cr -.206 .190 .889 .008 .058 
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 لاهرود 1:100،000بعدي نهایی آناليز فاکتوري عناصر برگه : پلات سه5شکل 

 

اي رسوبات آبراهههاي آناليز فاکتوري بر روي نمونه

اي انجام پذیرفت؛ گام یا مرحلهبهصورت گامبه

عنصر صورت گرفت که  22آناليز فاکتوري بر روي 

افزار استفاده از نرم ها باسازي نمونهپس از آماده

SPSS گر بندي شدند. عناصر اخلالعناصر طبقه

( در مرحله اول 6/0تر از )عناصر داراي مقادیر کم

موليبدن، برليوم و جيوه، در مرحله دوم عناصر 

عناصر سرب، نقره و استرانسيوم در مرحله سوم 

عناصر سلنيوم و بيسموت حذف شدند؛ در مرحله 

نهایی )مرحله چهارم( عناصر ارسنيک، آنتيموان، 

قلع، تنگستن، کبالت، منگنز، روي، تيتانيوم، 

ماندند  باریوم، نيکل، کروم، طلا، مس و بور باقی

(. براي بهتر نشان دادن فاکتورها پلات 3ول )جد

بعدي فضایی مرحله چهارم، استخراج و در سه

براساس محاسبات  نمایش داده شد. 5شکل 

در  (Au)، عنصر طلا (C-N)تعداد -فرکتالی عيار

(، 7542/2ایی ضعيف )يسه محدوده ژئوشيم

( و عنصر 9883/23( و شدید )5857/7متوسط )

ایی ضعيف يژئوشيمدر سه محدوده  (Cu)مس 

( و شدید 0957/63(، متوسط )7088/45)

هاي ( قرار گرفتند. ناهنجاري7128/104)

غربی و مرکز و ژئوشيميایی طلا در جنوب

غربی ورقه ژئوشيميایی مس در شمال ناهنجاري

چنين، وجود عنصر آنتيموان لاهرود آشکار شد. هم

(Sb)  از گرمابی بودن منطقه دارد که نشان

تعداد، به سه -براساس محاسبات فرکتالی عيار

(، ضعيف 5011/0ایی حدآستانه )يمحدوده ژئوشيم

( تقسيم و آنومالی 0118/5( و متوسط )1194/1)

 (. 6غربی منطقه آشکار شد )شکل آن در جنوب

گروه چهارم از مرحله چهارم  3طبق جدول 

(FAC4-4) عنوان فاکتور هدف در این پژوهش به

 (Au)که این گروه شامل عناصر طلا برگزیده شد 

-است؛ طبق عمليات فرکتالی عيار (Cu)و مس 

 (FAC4-4)گروه چهارم از مرحله چهارم تعداد 

(، متوسط 109648/0چهار محدوده ضعيف )

(، بسيار شدید 28825/1(، شدید )47863/0)

 ( تفکيک و مشخص شد و نيز949845/1)

صورت گرفت و  FAC4-4عمليات فرکتالی برروي 

 (.7نقشه ژئوشيميایی آن ترسيم شد )شکل 
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و  Excelافزارهاي تهيه شده در نرم .Sbو  Au ،Cuهاي تعداد و نقشه آنومالی-فرکتال عيار log-log: نمودارهاي 6شکل 

RockWorks ،SPSS. 
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 log-log آناليز فاکتوري، نمودار FAC4-4همراه نقشه هاي نفوذي بهها و تودهگسلشده، دگرسان: نقشه مناطق 7شکل 

 Arc GIS افزارهايتهيه شده نرم .لاهرود 1:100،000ورقه  FAC4-4هاي مقادیر فرکتال تعداد و محدوده-فرکتال عيار
 .RockWorks،SPSS ، Excel و

 

 
 .RockWorks افزارتهيه شده در نرم .لاهرود 1:100،000ژئوفيزیک هوایی برگه  برداري شده: نقشه نقاط نمونه8شکل 

 .برداري براي بخشی از منطقه انجام نشده استچون تراکم پوشش گياهی نمونهدلایلی همبه
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، فيلترهاي Oasis Montaj افزار ژئوفيزیکینرم

تحليل  و کاربردي براي تجزیههاي مختلف و برنامه

کند. هاي مغناطيس هوایی ارائه میو تفسير داده

گر تواند نشانهاي مغناطيسی میحاشيه آنومالی

ها و ها، شکستگیشناسی، گسلاتصال سنگ

 ,Bierlein et al) اي باشدهاي پوستهناپيوستگی

2006; Henson et al, 2010) پس از برداشت و .

ها اطلاعات حاصل، در قالب دادهپردازش نهایی 

هاي شدت کل ميدان مغناطيسی ارائه نقشه

ها در منطقه لاهرود از شود. جهت تفسير دادهمی

هاي موجود در این منطقه با مشخصاتی تنها داده

شود، استفاده شد. مشاهده می 1که در جدول 

هاي ژئوفيزیکی منطقه مورد مطالعه، در برداشت

( که شامل 8م پذیرفت )شکل خط پروازي انجا 48

)در  (Y)، عرض جغرافيایی (X)جغرافيایی طول

 (Z)( و شدت مغناطيس UTMسيستم مختصات 

شدت نقشه براي هر نقطه برداشت شده بود. 

هاي ، نقشه پایه دادهميدان مغناطيسی کل

مغناطيسی است که مقدار شدت ميدان 

گيري شده، مغناطيسی کل زمين را در نقاط اندازه

دهد. شدت ميدان مغناطيسی کل، در هر نشان می

نقطه متأثر از مواد و ساختارهاي مغناطيسی 

مرجع ) IGRF9 باشد؛ مقدارموجود در آن نقطه می

زمين که در  (المللی ميدان مغناطيسی زمينبين

هاي ثبت گيري شده از مقادیر دادهگذشته، اندازه

به مانده مربوط شده حذف گردیده و مقدار باقی

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه است. آنومالی

)شکل  براساس نقشه شدت کل ميدان مغناطيسی

( بالاترین شدت ميدان مغناطيسی براي محدوده 9

 39111ترین نانوتسلا، پایين 40421مورد بررسی 

باشد. نانوتسلا می 39640نانوتسلا و ميانگين 

ق هاي سرد )آبی و سبز( مناطمناطق داراي رنگ

ترین شدت مغناطيس و مناطق داراي داراي کم

هاي گرم )صورتی، نارنجی و قرمز( داراي رنگ

ترین شدت مغناطيس و خطوط زردرنگ بيش

هاي دهنده تغيير شدت ميدان و زوننشان

 مغناطيسی، در منطقه مورد مطالعه هستند.

 

  
 کل : نقشه مغناطيس9شکل 
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 10 (TILT) : نقشه مرز واحدهاي مغناطيسی10شکل 

 (شودهنجاري منطقه تشخيص داده میهاي بیافزارهاي ژئوفيزیکی است که با اعمال آن لبهنوعی فيلتر در نرم)
 

 
 لاهرود 1:100،000جویی برگه : نقشه مناطق قابل پی11شکل 

 

عبارتی بهتر، هنجاري یا بهمحدوده بیتعيين 

ترین هنجاري یکی از اساسیهاي بیتعيين لبه

باشد. هاي مغناطيس میهاي تفسير دادهگام

تعيين محدوده هندسی و گسترش جانبی 

شناسی در تحقيقات ژئوفيزیکی ساختارهاي زمين

یکی از پارامترهاي مهم است؛ استفاده از فيلتر 

TILT ی است که براساس آن هاییکی از روش

چنين توسط توان به این مهم دست یافت. هممی

ها را نيز مشخص نمود توان مرز گدازهاین فيلتر می

مشاهده  11طور که در شکل همان (.10)شکل 

جویی و اکتشاف برگه شود، مناطق قابل پیمی

لاهرود براساس ژئوفيزیک هوایی  1:100،000

غربی، مرکز، مشخص شد. این مناطق در شمال

طور عمده اند که بهغربی و جنوب واقع شدهجنوب

  هاي منطقه منطبق هستند.روي نفوذي بر
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 گیرینتیجه
بازالت در سطح هاي آندزیت و آندزیتوجود سنگ

شناسی منطقه(، احتمال وجود توده )بررسی زمين

کند. وجود نفوذي از جنس دیورت را تقویت می

سبب شده که از  توده نفوذي دیوریتی عميق

هاي اطراف توده نفوذي و ضعف سنگ طریق نقاط

صورت ها بخشی از آن، بالا آمده و بهشکستگی

گدازه روي سطح زمين جریان یافته و در نهایت 

هاي آندزیتی منطقه را تشکيل داده است. سنگ

هاي باتوجه به وسعت، عمق و آلتره شدن سنگ

از نوع  اطراف توده نفوذي جنوبی منطقه، توده

دار با شيب به سمت سنگ( ریشهباتوليت )ژرف

غربی در جنوبجنوب تشخيص داده شد. این توده 

هاي ایجاد گسل لاهرود سبب 1:100،000برگه 

ها سبب بالا آمدن و عميقی شده که این گسل

نفوذ سيستم گرمابی در منطقه بوده است. وجود 

غربی در جنوب (Sb)ناهنجاري عنصر آنتيموان 

طقه تایيدکننده عملکرد یک سيستم گرمابی من

هاي موجود در است؛ این سيستم، از طریق گسل

-شرقطور عمومی داراي روند شمالمنطقه که به

هاي غرب هستند، بالا آمده و بر روي سنگجنوب

هاي آلونيتی، اطراف خود اثر گذاشته و دگرسانی

غربی و مرکز کائولينيتی و سيليسی را در جنوب

ها، در اطراف اکثر آنومالیبرگه، ایجاد کرده است. 

توده نفوذي جنوب منطقه است که سيالات 

اند و هایی شدههيدروترمال سبب ایجاد آلتراسيون

محاسبات  سازي رخ داده است.در پی آن کانی

اي، تعداد، آناليز فاکتوري مرحله-فرکتالی عيار

، Auایی عناصر هاي آنومالی ژئوشيميتهيه نقشه

Sb  وCuهاي ژئوفيزیکی ها و تهيه نقشه، بررسی

طور هاي عناصر بهاز آن است که آنومالی حاکی

-شده و توده قابل توجهی بر روي مناطق دگرسان

-هاي نفوذي، منطبق هستند. این موضوع نشان

دهنده ارتباط بسيار نزدیک و درخور توجه بين 

نفوذي ورقه هاي ها و تودهها، گسلدگرسانی

ویژه طلا و لاهرود با آنومالی عناصر به 1:100،000

رو، در این برگه بهترین موارد مس است. از این

 باشد.اکتشافی، عناصر طلا و مس می

 

 پانوشت
1-Fractal 
2-Geochemistry  
3-Geophysics  
4-Topography  

5-GIS  

6-ICP-MS (Inductively coupled plasma 
mass spectrometry)  

7-SPSS (Statistical package for social 

science)  
8-Rockworks  
9-IGRF (International Geomagnetic 

Reference Field)  

10-TILT Drivative  
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