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Extended Abstract 
Introduction 

One of the main challenges about geochemical exploration is the selection of an appropriate method for 

anomaly separation from background. In this field, many approaches including statistical methods, artificial 

intelligence, soft computing and compositional methods have been developed. Each method has some weak 

and strong points.  Research literature showed the statistical hybrid models were used less in this field. 

Materials and Methods 

Nowadays, the hybrid models have been considered to enhance the intensity of geochemical anomalies. Until 

now, only some hybrid models were used. The most important of them are neuro-fuzzy and genetic algorithm 

model, multifractal-neural network model, fractal-U statistic model, fractal-wavelet model and factor 

analysis-neural network model. The previous studies indicate that the univariate and multivariate statistic 

methods and artificial neural networks were mainly used as hybrid model. The main goal of this research is 

the identification of mineral potential of Au, Sb and As in Basiran 1:100000 sheet, which is located in 180 

Km of West of Birjand, through using factor-fractal hybrid model. For this purpose, the 585-stream sediment 

geochemical data, which were taken by Trade, Mine and Industry Organization of South Khorasan, were 

analyzed for 20 elements including of Sb, As, Au, Ba, Se, Mn, Ti, Cr, Zn, Cu, Fe, Co, Ag, Sn, Mo, Ni, Pb, 

W, Hg and Bi. 

Results and Discussion 

In first step, the data have been studied by R-mode factor analysis and 5 factors were extracted. With respect 

to the goal, the third factor with the best linear combination of Sb, Au and as elements, was elected. 

Afterwards, the factor scores were calculated and depicted on the map of factor’s scores.  Consequently, 

fractal method was applied on the concentration area based on third factor scores, and the thresholds values 

were determined. Finally, based on threshold values, the map of hybrid factor-fractal model was illustrated. 

Comparison of both obtained results using hybrid model and concentration-area fractal model indicated that 

the hybrid model is more effective. As indicated in the following figure, the position of heavy metal samples 

are located on identified mineralized zone using factor-fractal hybrid model. 

Conclusion 

In this paper, recognition of mineral potential of Au, as and Sb using factor-fractal hybrid model, is a new 

idea and innovation. For validation of hybrid model results, 6 heavy metal samples were gained and studied. 

The results of heavy metal studies confirmed the existence of gold particles in samples.  The drawn results 

stated a good agreement (more than 90 percent) between heavy metal locations and identified mineral 

potential area by using the hybrid model. 
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 فرکتالی جهت شناسایی  -استفاده از مدل ترکیبی فاکتوری

 1:100000های معدنی طلا، آرسنیک و آنتیموان در ورقه پتانسیل

 بصیران، خراسان جنوبی، شرق ایران
 

 1، سعید یوسفی1فرشادمهر، محمد امین 1وحید خسروی ،1*احمد آریافر

 

 گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ایران-1
 

 5/4/1398پذیرش مقاله: 

 24/11/1398نهایی مقاله: تأیيد 
 

 چكیده

هاي مهم در زمينه اکتشافات ترین روش براي شناسایی مقادیر آنومالی از زمينه یکی از چالشانتخاب مناسب
هاي آماري، هوش مصنوعی، محاسبات نرم و هایی همچون روشباشد. در این خصوص روشژئوشيميایی می

باشند. هدف این تحقيق ها داراي مزایا و معایبی میاند که هریک از این روشهاي ترکيبی توسعه یافتهروش

بصيران با استفاده از مدل  1:100000هاي معدنی عناصر طلا، آرسنيک و آنتيموان در برگه شناسایی پتانسيل

اي نمونه ژئوشيميایی اخذ شده از رسوبات آبراهه 585فرکتالی است. براي این منظور تعداد  -ترکيبی فاکتوري

 ها توسط روشاست مورد مطالعه قرار گرفت. براي رسيدن به هدف ابتدا داده عنصر آناليز شده 20که براي 

فاکتور استخراج گردید که با توجه به هدف، فاکتور سوم که ترکيب خطی از  5مد مطالعه و تعداد  Rفاکتوري 

عناصر آنتيموان، آرسنيک و طلا بود انتخاب شد. مقادیر امتيازات فاکتوري محاسبه و نقشه امتيازات فاکتوري 

اعمال و مقادیر حد  مساحت بر روي امتيازات فاکتوري مولفه سوم- رسم شد. سپس روش فرکتالی غلظت

فرکتالی رسم شد.  -آستانه تعيين گردیدند و در نهایت براساس این مقادیر نقشه مدل ترکيبی فاکتوري

ها با مدل ترکيبی بهتر مساحت نشان داد که شدت بخشی آنومالی - مقایسه این نقشه با نقشه فرکتالی غلظت

نمونه کانی سنگين از منطقه  6مدل ترکيبی، تعداد انجام شده است. به منظور اعتبارسنجی نتایج حاصله از 

ها بود. مقایسه اخذ و مطالعه شد. نتایج حاصله از مطالعات کانی سنگين بيانگر وجود ذرات طلا در این نمونه

درصد( بين نتایج  90دهد که انطباق خوبی )بيش از هاي آماري نشان مینتایج مطالعات کانی سنگين و مدل
 باشد. هاي کانی سنگين منطبق بر نواحی آنومالی میکه نمونهوجود دارد زیرا 
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 مقدمه
اکتشافات ژئوشيميایی نقش مهمی در یافتن 

ترین مهمعهده دارد.  نواحی اميد بخش معدنی بر

هاي ژئوشيمی اکتشافی نتيجه تحليل داده

هاي مختلف از یکدیگر و تعين جداسازي آنومالی

 باشدمقدار زمينه براي هر یک از عناصر می

(Mahvash Mohammadi et al, 2016) .

هاي ژئوشيميایی از زمينه اصولاً جداسازي آنومالی

ویژه در ه بسيار مهم در اکتشافات ژئوشيميایی ب

 ;Afzal et al, 2016b) باشدچویی میله پیمرح

Asadi Harooni et al, 2014; Chen et al, 2014; 
Daya, 2014; Sun et al, 2016  Afzal et al, 

2016a;) .هاي آماري نقش که در این زمينه روش

استفاده  .(Chen et al, 2014) نمایندمهمی ایفا می

هاي هاي آماري در پردازش دادهاز تکنيک

ژئوشيميایی سبب بيشينه شدن اختلاف بين 

اي شده و بدین مقادیر آنومالی و روندهاي ناحيه

شود ها میتر آنومالیترتيب سبب شناسایی دقيق

هاي آمار و احتمال تک (. روش1383)آریافر، 

طور گسترده براي متغيره و چند متغيره به

هاي ژئوشيميایی مورد استفاده قرار پردازش داده

 است. گرفته
ها بر مبناي فراوانی مقادیر بوده و این روش 

ارتباط مکانی مقادیر را که از اهميت زیادي 

گيرد. زمين آمار و برخوردار هستند را در نظر نمی

هایی بر مبناي مشخصات پردازش فرکتال، روش

اند که امروزه در ها توسعه یافتهداده فراوانی

هاي سازي تغييرات دادهتشخيص و مدل

)عزمی، گيرد ژئوشيميایی مورد استفاده قرار می

هاي در ميان روش (.Zuo et al, 2012؛1379

هاي تحليل فاکتوري و هندسه آماري، روش

فرکتال بيشتر مورد استفاده قرار گرفته است. 

ها براي شناسایی محققين زیادي از این روش

هاي معدنی در ایران و سایر نقاط جهان پتانسيل

؛ 1383؛ آریافر، 1379)پولادزاده،  اندکردهاستفاده 

؛ افضل و همکاران، 1387پيروزبخت و همکاران، 

 Afzal et al, 2013; Afzal et al, 2011؛ 1389

Carranza, 2009; Cheng and Li, 2002; Cheng 

et al, 2011; ؛Afzal et al, 2016 Daya, 2014; 

Nazarpour et al, 2014; Parsa et al, 2016; ). 

مساحت، در اصل توسط  –روش فرکتالی غلظت 

براي بررسی  1994چنگ و همکاران در سال 

مشخصات الگوهاي ژئوشيميایی گسترش داده 

شده است. انواع مختلفی از این روش مانند روش 

مساحت  –فاصله و روش طيف توان  –غلظت 

(Afzal et al, 2011; Afzal et al, 2013; Cheng 

et al, 1999; Cheng et al, 2011)  گسترش یافته

هاي ژئوشيميایی است که همگی براي آناليز داده

در مناظر ژئوشيميایی با خاصيت فرکتالی نتایج 

توان طور کلی میاند. بهمناسبی به همراه داشته

مساحت یک  –عنوان کرد که روش فرکتالی عيار 
هاي سازي آنومالیمدل اي برايتکنيک پایه

توزیع  .(Carranza, 2009)ژئوشيميایی است 

تواند فرکتالی مربوط به عيارهاي عناصر میمولتی

اي به معناي راهی براي تعيين کمی حدود آستانه

و جوامع زمينه و آنومالی تلقی شود. در روش عيار 

مساحت روابط نمایی بين عيار و مساحت  –

عد فرکتالی الگوهاي بر تجمعی متناظر، که بيانگ

باشد، مورد توجه واقع شده است. مورد بررسی می

آن چيزي که این روش را در مقایسه با سایر 

سازد و در واقع از هاي فرکتالی متمایز میروش

هاي هاي این روش نسبت به سایر روشبرتري

شود، سادگی در مفهوم و فرکتالی محسوب می
ضایی اغلب عناصر ي اجراي آن است. توزیع فنحوه

ژئوشيميایی  –در یک محيط زمين شناسی 

-مفروض، محصول نهایی گروهی از حوادث زمين

هاي ها، تودههاي آتشفشانشناسی چون فعاليت

سازي است. گذاري، تکتونيک و کانینفوذي، رسوب
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-در طی این حوادث یا فرایندها برخی عناصر غنی

معدنی شده و محتملاً تشکيل مواد در حد عيار 

گردند دهند و برخی دیگر نيز پراکنده میمی

هاي (. ویژگی1390الدین، پاک و شرف)حسنی

ي عناصر مرتبط فضایی نمایش داده شده به وسيله

هاي با کانسار، خطوط راهنمایی را جهت فعاليت

کند. با توجه به اینکه جوامع اکتشافی فراهم می
 سازي شده از فرایندهایی متفاوت باکانی

اند، ي زمينه منشأ یافتهفرایندهاي به وجود آورنده

توان انتظار داشت که این جوامع داراي می

مشخصات توزیع مکانی و ساختار شکلی متفاوتی 

عد فرکتالی بها از هم باشند. یکی از این ویژگی

(. Carranza, 2009هاي ژئوشيميایی است )داده

هاي ي پردازش دادههاي چندمتغيرهیکی از روش

تواند ژئوشيميایی، تحليل فاکتوري است که می

سزایی در تعيين نواحی آنومالی داشته ه نقش ب

 Shiva and Atkin, 2004; Keykhaباشد )

Hoseinpoor and Aryafar, 2014; Shahi et al, 
2015; Hoseinpoor Keykha and Aryafar, 

(. در روش تحليل فاکتوري هدف، کاهش 2016

 ,Yap)ن ارتباط ميان متغيرهاست عد و نيز یافتب

 1966. این روش براي نخستين بار در سال (2012

توسط نيکول و همکاران در اکتشافات ژئوشيميایی 

اي به کار گرفته شده است. هدف از رسوبات آبراهه

ترین تجزیه و تحليل فاکتوري تشخيص اصلی

متغيرهاي کنترل کننده از متغيرهاي فرعی و نيز 

باشد. یافتن ارتباط ميان متغيرها میعد و بکاهش 
توان با حداقل تعداد متغير، بيشترین بنابراین می

؛ حسنی 1383تغييرپذیري را توجيه نمود )آریافر، 

(. این روش تاکنون 1390پاک و شرف الدین، 

توسط محققين زیادي مورد استفاده قرار گرفته 

 Shiva, 1998;  Keykha Hoseinpoor andاست )

Aryafar, 2014; Keykha Hoseinpoor and 

Aryafar, 2016; Aryafar and Doulati 

Ardejani, 2013; .) هاي ترکيبی براي امروزه مدل

هاي ژئوشيميایی بيشتر شدت بخشيدن به آنومالی

هاي مورد توجه قرار گرفته است اما تاکنون مدل

ترکيبی محدودي مورد استفاده قرار گرفته است 

توان به روش ترکيبی نروفازي و جمله می که از آن

مدل  ،(Ziaii et al, 2012) ژنتيک الگوریتم

 ترکيبی مولتی فرکتال و شبکه عصبی مصنوعی

(Zhao et al, 2015) مدل ترکيبی فرکتال و آماره ،
U (Mahvash Mohammadi et al, 2016)  ، مدل

 ,Afzal et al) آناليز موجک -ترکيبی فرکتال

2016b) عصبی -کتوريروش ترکيبی فا 

(Mohammadzadeh and Nasseri, 2017)،  مدل

سازي گوسی ترکيبی آناليز تکين محلی و شبيه

اشاره نمود.  (Wang and Zuo, 2018) پيوسته

هاي دهد که عمدتاً روشسوابق مطالعات نشان می

هاي هوش آماري تک و چند متغيره با روش

در اند. مصنوعی به صورت ترکيبی استفاده گردیده

کارگيري مدل ترکيبی ه این تحقيق هدف اصلی ب

فرکتال به منظور شدت بخشی به  –فاکتوري 

هاي ژئوشيميایی عناصر طلا، آنتيموان و آنومالی

 180بصيران در  1:100000آرسنيک در ورقه 
کيلومتري غرب شهر بيرجند در خراسان جنوبی 

هاي موجود در با توجه به شواهد و نشانهاست. 

شدگی شناسی اقتصادي غنیز نظر زمينمنطقه، ا

ي عناصر مهم به خصوص پاراژنزهاي طلا در ورقه

باشد. اهميت این بينی میبصيران قابل پيش

عناصر و پتانسيل معدنی بالاي منطقه، بررسی و 

برداري هاي حاصل از نمونهپردازش دقيق داده

اي انجام شده را جهت دستيابی به رسوبات آبراهه

 سازد. دبخش معدنی ضروري میمناطق امي
 

 منطقه مورد مطالعه

بصيران در شرق ایران، استان  1:100000ورقه 

درجه  31خراسان جنوبی و در محدوده جغرافيایی 

درجه  59درجه عرض شمالی و  32دقيقه تا  30و 
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دقيقه طول شرقی قرار دارد.  30درجه و  59تا 

شناسی این ورقه قطعه مرکزي چهارگوش زمين

دهد. منطقه دهسلم را تشکيل می 1:250000
مورد مطالعه از نظر ساختمانی در محدوده بلوک 

کمربند افيوليتی شرق ایران  -لوت و منطقه فليش

-قرار گرفته است و در نتيجه از نظر ساختار زمين

شناسی ویژگی و اختصاصات این دو بخش را دارا 

(. رسوبات مزوزوئيک و ترشياري 1باشد )شکل می

ر پهنه وسيعی از بخش مرکزي شرق و غرب د

ترین ناحيه رخنمون دارند. محل رخنمون قدیمی

ها به جنوب شرقی این ورقه منحصر است سنگ

اي با عنوان مجموعه هاي دگرگونهکه از سنگ

دگرگونی شرق دهسلم تشکيل یافته است. در 

بخش شمال شرقی این ورقه بخش کوچکی از 

وليتی شرق ایران دیده کمربند افي - منطقه فيليش

شود که محل اتصال بلوک لوت و منطقه می
تأثير هاي این ناحيه تحتباشد. سنگفيليش می

هاي دگرگونی قرار گرفته که شدت آن در بخش

مختلف متفاوت است. این مجموعه به صورت یک 

آميزه تکتونيکی در آمده که واحدهاي آن تنها 

دي شده بنبراساس شدت و ضعف دگرگونی تقسيم

هایی از گرانيت، گرانودیوریت و دیوریت است. توده

هاي مختلف ناحيه شناسایی شده که به در بخش

مزوزوئيک و ترشياري نسبت داده شده است. 

سلم در جنوب شرق ناحيه مجموعه دگرگونی ده

 - هاي جنوبی شاهکوه با روند شمال غربدر دامنه

ره جنوب شرق بيرون زدگی دارند و از دو رخسا

در جنوب توفی و کربناتی تشکيل یافته است. 
کوهستان شاهکوه مجموعه دگرگونی فوق توسط 

-توده گرانيتی و پگماتيتی مربوط به آن قطع می

هاي کوارتزي به ویژه در نزدیکی توده گردد. رگه

ها به شکل گرانيتی فراوان بوده و فراهم آمدگی آن

هاي ها کانیرگه و عدسی است و در مجاورت آن

ترميک از جمله آندالوزیت، کوردیوریت و مسکویت 

هاي درشتی در سنگ به وجود به صورت کانی

هاي ژوراسيک در محدوده ورقه آمده است. نهشته

بصيران از نوع آواري و کم عمق است و با ریخت 
تپه ماهوري بخش وسيعی از ناحيه به خصوص 

 بخش مرکزي و جنوب غربی برگه را پوشانده است

مان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، )ساز

هاي (. ردیف سنگ1371؛ بهروزي و ناظر، 1379

کرتاسه در ورقه بصيران مربوط به واحد زمانی 

هاي آواري و کربناتی به کرتاسه پيشين با نهشته

سن آپسين و آلبين و کرتاسه پسين با رخساره 

اي به سن مائيستریشتين است شيل، آهک ماسه

اي مربوط به بخش بزرگی ب نبود چينهبدین ترتي

اي در این ناحيه از کرتاسه جزو مشخصات چينه

گردد. واحدهاي آتشفشانی ائوسن در محسوب می

هاي گرانيتی، ورقه بصيران به وسيله توده

ها و گرانودیوریتی و دیوریتی و همچنين دایک
اند. در تماس هاي کوچک داسيتی برید شدهتوده

هاي داسيتی، با خصوص زائدهها به این توده

هایی هاي آذرآواري و آتشفشانی ائوسن کانیسنگ

از قبيل سرب، مس، آهن و طلا تشکيل گردیده 

هاي تيره است. در شمال غرب برگه بصيران روانه

رنگ شامل پيروکسن آندزیت، آندزیت بازالت و به 

هاي هاي برشی آندزیتی بر روي سنگهمراه توف

ته است. بخش شمال شرقی و گوناگون قرار گرف

هاي کوهستان جنوب غربی برگه به خصوص دامنه

شاه کوه داراي پوششی از آبرفت است. به هنگام 

-شناسی براي تهيه نقشه زمينهاي زمينبرداشت

به  1:100000شناسی این منطقه در مقياس 
هایی از مواد معدنی برخورد گردیده است که نشانه

هاي ترکيبات مس در سنگهایی از عبارت از نشانه

آتشفشانی پالئوژن به خصوص در مجاورت دایک و 

باشند. در بخش غربی برگه، هاي نفوذي میتوده

ها به خصوص هاي اسيدي در امتداد گسلدایک

هاي آتشفشانی پالئوژن نفوذ نموده که در سنگ
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-سازي طلا را در بر دارند )سازمان زمينکانی

؛ بهروزي 1379ور، شناسی و اکتشافات معدنی کش

 (.1371و ناظر، 

  

 
بصيران 1:100000شناسی ورقه : نقشه زمين1شکل   

.(اي استبرداري ژئوشيمی آبراهه)نقاط سياه رنگ موقعيت نقاط نمونه   

 

 هامواد و روش

های ژئوشیمیایی سازی و پردازش دادهآماده

 منطقه مورد مطالعه

ي ژئوشيميایی به روش رسوبات نمونه 585تعداد 

اي توسط سازمان صنعت، معدن و تجارت آبراهه

ي مورد مطالعه منطقهاستان خراسان جنوبی از 
عنصر آنتيموان، آرسنيک، طلا،  20برداشت و براي 

باریوم، استرانسيم، منگنز، تيتانيوم، کروم، روي، 

مس، آهن، کبالت، نقره، قلع، موليبدن، نيکل، 

 آناليز گردیدسرب، ولفرام، جيوه و بيسموت 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور، )سازمان زمين

ها مورد مطالعه این دادهدر این تحقيق  (.1379

اند. در ابتدا به منظور بررسی اعتبار قرار گرفته

هاي ها مقدار خطاي آناليز با استفاده از نمونهداده

 10تکراري محاسبه گردید که مقدار آن کمتر از 

-باشد. در ادامه دادهدرصد براي کليه عناصر می

هاي سنسورد تصحيح و مقادیر خارج از ردیف 

اي مقادیر نمودار جعبه 2دند. در شکل جایگزین ش

خارج از ردیف براي آنتيموان، آرسنيک و طلا 

نمایش داده شده است. این مقادیر اصلاح و 

هاي مرکزي و شاخصجایگزین شدند. محاسبه 

ها نشان داد که توزیع عناصر پراکندگی آماري داده

مورد بررسی بيشتر به توزیع لاگ نرمال نزدیک 

ها سازي داده( که در ادامه نرمال1هستند )جدول 

 3به روش لگاریتمی انجام شد. در شکل 

پلات مربوط به سه عنصر  Q_Qنمودارهاي 

آنتيموان، آرسنيک و طلا نمایش داده شده است. 
شود توزیع طور که در این شکل مشاهده میهمان
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با توجه به است.  ها تقریباً نرمال گردیدهداده

منطقه مورد مطالعه و هدف شناسی اقتصادي زمين

تحقيق حاضر، مقادیر غلظت سه عنصر طلا، 

آنتيموان و آرسنيک جهت مطالعه انتخاب شد. 
 

 اي منطقه مورد مطالعههاي رسوبات آبراههرسنيک و آنتيموان در نمونهآ: پارامترهاي آماري عناصر طلا، 1جدول 
 آماریپارامترهای  (ppbطلا ) (ppmآنتیموان ) (ppmآرسنیک )

571/16 

12 

12 

8913/26 

142/723 

935/13 

117/234 

98773/0 

84000/0 

1/1 

550298/0 

303/0 

640/2 

618/9 

91607/0 

80000/0 

700/0 

744902/0 

555/0 

3/11 

068/160 

 ميانگين

 ميانه

 مد

 انحراف معيار

 واریانس

 چولگی

 کشيدگی

 

    
 )ب( آرسنيک                                    )ج( طلا                            )الف( آنتيموان

   در منطقه مورد مطالعه اي مقادیر خارج از ردیف براي سه عنصر آنتيموان، آرسنيک و طلانمودار جعبه :2شکل 

 

 
 آرسنيک)الف( آنتيموان                                               )ب( 
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 )ج( طلا

 سازيپلات براي سه عنصر آنتيموان، آرسنيک و طلا بعد از نرمال Q_Qنمودار  :3شکل   
 

جدایش آنومالی از زمینه با استفاده از روش 

 مساحت  -فرکتالی غلظت

سازي، رسوبشناسی شامل کانیفرایندهاي زمين
هاي آذرین و .... فعاليتگذاري، ولکانيسم، 

هاي خودتشابهی دارند و در نتيجه فرکتال مشخصه

 ,Cheng and Li) شوندیا مولتی فرکتال تلقی می

2002; Li and Cheng, 2006)  الگوهاي توزیع

هاي مستقل از ژئوشيميایی عناصر نيز با پدیده

باشند زیرا که مقياس و خودتشابه مرتبط می

به وجود آورنده این الگوها شناسی هاي زمينپدیده

کند که مساحت بيان می -بوده است. مدل عيار

)در محدوده  که شامل مقادیر A)(مساحت 

اي از پيش کمتر یا مساوي از یک مقدار آستانه

باشد، از یک رابطه نمایی به می (ν) تعيين شده

 کند:تبعيت می 1رابطه صورت 

 (1رابطه 
 1

1
)(


 cA 

بالاتر از مقدار  هاي با مقدار عيار و براي مساحت

بيان  2رابطه ، رابطه نمایی به صورت νاي آستانه

 شود:می

 (2رابطه 
 2

2
)(


 cA 

c1هریک از مقادیر 
c2و  

هاي دو رابطه قبل ثابت 

هستند،  1
نماي مربوط به زمينه و   2

نماي  

باشد. اگر یک ترسيم از مربوط به آنومالی می

در مقابل مقادیر لگاریتمی A)(مقادیر لگاریتمی 

 ها و نماهاي انجام گيرد، مقادیر مربوط به ثابت

مدل مولتی آید. مذکور به راحتی به دست می

هاي مرتبط با هم فرکتالی، در واقع شامل فرکتال

باشد که توسط یک طيف از نظر فضایی می

شود. از این رو نقاط شکست فرکتالی مشخص می

در خط حاصل از برازش به نقاط ترسيم شده در 
مساحت، متناظر با  –نمودار تمام لگاریتمی غلظت 

وانند به تباشند و مینقطه تغيير بعد فرکتالی می

اي به منظور جداسازي عنوان مقادیر آستانه

هاي آنومالی از زمينه بر روي نقشه محدوده

 Agterberg) ژئوشيميایی مورد استفاده قرار گيرند

and Chen, 1999.) 

جداسازی نواحی آنومالی از زمینه توسط مدل 

 فرکتالی -ترکیبی فاکتوری

اي هي پردازش دادههاي چندمتغيرهیکی از روش

تواند ژئوشيميایی، تحليل فاکتوري است که می

 نقش بسزایی در تعيين نواحی آنومالی داشته باشد

(Shiva and Atkin, 2004) در روش تحليل .

عد و نيز یافتن ارتباط بفاکتوري هدف، کاهش 
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هدف از تجزیه و  .(Yap, 2012)ميان متغيرهاست 

ترین متغيرهاي تحليل فاکتوري تشخيص اصلی

عد بکنترل کننده از متغيرهاي فرعی و نيز کاهش 
باشد. بنابراین و یافتن ارتباط ميان متغيرها می

توان با حداقل تعداد متغير، بيشترین می

تغييرپذیري را توجيه نمود )حسنی پاک و شرف

(.  در این روش ابتدا باید ماتریس 1390الدین، 

سپس ضرایب همبستگی عناصر محاسبه و 

متغيرها به نرمال استاندارد تبدیل شوند. سپس با 

در نظر گرفتن معيارهایی همچون مقادیر ویژه 

، درصد واریانس تجمعی و نمودار 1بزرگتر از 

اقدام به انتخاب تعداد فاکتورهاي مناسب  خزش

 گردد. با در نظر گرفتن یک سطح بارفاکتوري

هاي خطی مناسب در قالب فاکتور مطمئن، ترکيب

گردد. در این خصوص شاخص استخراج می

ميزان تغييرپذیري هر متغير را  1مشارکت پذیري
نماید. در توسط فاکتورهاي استخراج شده بيان می

مرحله بعد با دوران فاکتورها بهترین ترکيب خطی 

باشند شناسایی یکدیگر پاراژنز می از عناصر که با

 گردد. در نهایت با محاسبه مقدار امتيازاتمی

هاي ژئوشيميایی فاکتوري اقدام به رسم نقشه

گردد. براي کسب اطلاعات امتيازات فاکتوري می

؛ 1383بيشتر در مورد روش فاکتوري به )آریافر، 

( مراجعه گردد. 1390حسنی پاک و شرف الدین، 

هاي امتيازات فاکتوري، نقشه بعد از تهيه نقشه

مربوط به فاکتور هدف )در این تحقيق فاکتور 

گردد. سپس روش فرکتالی وم( انتخاب میس

مساحت بر روي مقادیر امتيازات فاکتوري  - غلظت
گردد )در این مرحله به جاي مقادیر اعمال می

غلظت از مقادیر امتيازات فاکتوري در ترسيم 

شود بنابراین نمودار ترسيم نمودارها استفاده می

مساحت ناميد( و  -شده را باید نمودار بارفاکتوري

مساحت  - مودارهاي نيمه لگاریتمی بارفاکتورين

اي از شود. با استخراج حدود آستانهترسيم می

روي این نمودار، اقدام به ترسيم نقشه مدل 

گردد. که بر روي فرکتالی می - ترکيبی فاکتوري

-خوبی شناسایی میه ها نواحی آنومال باین نقشه

هاي ترکيبی عموماً براي شدت گردند. مدل

گرفته  کاره هاي ژئوشيميایی ببخشيدن به آنومالی

شوند. در ادامه به نحوه اجراي این مدل می

هاي معدنی ترکيبی جهت شناسایی پتانسيل

 1:100000آنتيموان، آرسنيک و طلا در برگه 

 بصيران پرداخته شده است.
 

 نتایج
مساحت بر  - براي اجراي روش فرکتالی غلظت

ها به روش نظر ابتدا دادههاي برگه موردروي داده

عکس فاصله درونيابی شدند. هرچند این روش 

-اي را در نظر نمیخاصيت برداري رسوبات آبراهه

 - توان از آن براي اجراي روش غلظتگيرد اما می

پس از  (.Carranza, 2009) مساحت استفاده نمود

ها براي عناصر مختلف، با استفاده درونيابی نمونه

هاي تجمعی مربوط به متلب مساحتافزار از نرم

عيارهاي مختلف محاسبه گردید. با توجه به 

مطالعات انجام شده و ترسيم نقاط مختلف، تعداد 

عيار با فواصل مساوي براي این کار در نظر  50

هاي گرفته شد. سپس براي عناصر مختلف، زوج
عيار و مساحت تجمعی به دست آمده در 

 5سيم گردید. شکل نمودارهاي تمام لگاریتمی تر

نمودارهاي به دست آمده را براي عناصر آنتيموان، 

آرسنيک و طلا نمایش داده است. شيب هر خط 

برازش شده بر نقاط، برابر با بعد فرکتالی آن خط 

است؛ بنابراین هر خط راست نشان دهنده یک 

باشد و نقاط تقاطع این خطوط نشان جامعه می

و آنومالی و یا  دهنده نقطه جدایش جوامع زمينه

باشد. براساس نقاط هاي آنها میمجموعه زیر

اي هر شکست خطوط در نمودارها، حدود آستانه

عنصر به دست آمد که بسته به مقدار به دست 



 135                                   142-127 ، صفحات1399 تابستان، 42، شماره دهمیازپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

135 

-ها و زمينآمده و مقدار عنصر موردنظر در نمونه

شناسی منطقه، جوامع زمينه و آنومالی مشخص 

یر به دست (. با توجه به مقاد2گردیدند )جدول 

هاي ژئوشيميایی عناصر ترسيم گردیده آمده نقشه

هاي این طور که در نقشه(. همان6است )شکل 

شود نواحی آنومالی شدید براي شکل مشاهده می

این سه عنصر تقریباً در گوشه شمال غربی 

اند که با نواحی محدوده مورد مطالعه قرار گرفته

 آنومالی ضعيف کنتراست زیادي ندارد. 

 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

ان.آنتيمو (آرسنيک، ج (طلا، ب (مساحت براي سه عنصر: الف -: نمودارهاي تمام لگاریتمی غلظت5شکل   

 

 مساحت براي سه عنصر آنتيموان، آرسنيک و طلا -اي به دست آمده از روش غلظت: حدود آستانه2جدول 

 عنصر ای اولحد آستانه ای دومآستانهحد 

54/25  645/10  As 

612/1  716/0  Au 

104/2  868/0  Sb 
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 )الف( )ب(

 

 )ج(

آنتيموان به روش فرکتالی  : جداسازي مناطق آنومالی از زمينه عناصر: )الف( طلا، )ب( آرسنيک و )ج(6شکل 
 مساحت -غلظت

 

هاي در ادامه براي شدت بخشی به آنومالی

 - شناسایی شده توسط روش فرکتال غلظت

فرکتالی  -مساحت از مدل ترکيبی فاکتوري
-استفاده گردیده است. در این راستا ابتدا باید داده

ها توسط روش آمار چند متغيره تحليل فاکتوري 

مساحت  - فرکتالی غلظت مطالعه و سپس روش

 روي نقشه امتيازات فاکتوري اعمال گردد. بر
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هاي مورد با انجام تحليل فاکتوري بر روي داده

نظر و با در نظر گرفتن معيارهاي مقادیر ویژه 

، %75بزرگتر از واحد و درصد واریانس تجمعی 

فاکتور استخراج گردید. بارهاي فاکتوري و  5تعداد 

توجيه شده توسط هر فاکتور در ميزان تغييرات 

، 3نشان داده شده است. مطابق جدول  3جدول 

فاکتور سوم عناصر مورد مطالعه یعنی طلا، 
کند. در ادامه آرسنيک و آنتيموان را توجيه می

نقشه امتيازات فاکتوري ترسيم گردید. براي 

تشخيص مناطق آنومالی در نقشه امتيازات 

 - ال غلظتفاکتوري فاکتور سوم، روش فرکت

مساحت بر روي نقشه امتيازات فاکتوري اعمال 

نمودار مربوط به ترسيم امتيازات  7گردید. شکل 

فاکتوري به مساحت تجمعی مربوطه را نمایش 

دهد. لازم به ذکر است که به دليل برخی می

مقادیر منفی امتيازات فاکتوري، نمودارهاي نيمه 

ازش لگاریتمی ترسيم گردیدند. ترسيم خطوط بر

به صورت چشمی انجام شد. سپس نقشه مربوط به 

فرکتالی ترسيم گردید  -مدل ترکيبی فاکتوري

هاي ترسيم شده در (.  با مقایسه نقشه8)شکل 

شود که به وضوح مشاهده می 6و  8هاي شکل

نواحی آنومالی شناسایی شده توسط مدل ترکيبی 
نسبت به نواحی شناسایی شده توسط روش 

مساحت از شدت بيشتري  -فرکتالی غلظت

برخوردار است به عبارتی دیگر شدت بخشی 

ها به منظور بارزسازي بيشتر از زمينه در آنومالی

مدل ترکيبی به خوبی انجام گردیده است. بنابراین 

توان گفت که مدل ترکيبی از توانایی بالایی می

 براي استخراج نواحی آنومالی برخوردار است.

 

: بارهاي فاکتوري و درصد تغييرات توجيه شده توسط هر فاکتور.3جدول   

 فاکتور پنجم فاکتور چهارم فاکتور سوم فاکتور دوم فاکتور اول عنصر

Zn 875/0     

Pb 775/0     

Ag 804/0     

Cu 601/0     

Cr     808/0 

Ni     683/0 

W    911/0  

Co    725/0  

As   819/0   

Sb   807/0   

Au   634/0   

Ti  868/0    

Mn  856/0    

Fe  885/0    

درصد 

 واریانس
564/21 1953/17 505/13 344/11 872/10 

 

 

به منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدل 

 1:100000فرکتالی در برگه  -ترکيبی فاکتوري

نمونه کانی سنگين از منطقه  6بصيران، تعداد 

ها مورد سازي، نمونهبرداشت گردید. بعد از آماده

نمونه  6مطالعه قرار گرفتند. وجود ذرات طلا در 

نمونه به  6اخذ شده تائيد گردید. موقعيت این 
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نشان  8همراه یک رخنمون بر روي نقشه شکل 

طور که در این شکل داده شده است. همان

هاي کانی سنگين شود موقعيت نمونهمشاهده می

دقيقاً منطبق بر نواحی آنومال شناسایی شده 

 باشد. فرکتالی می -توسط روش ترکيبی فاکتوري

 

 
 مساحت براي فاکتور سوم -ار نيمه لگاریتمی امتياز فاکتوري: نمود7شکل 

 

 
 )الف(                                                                 )ب(                                 

جداسازي مناطق آنومالی از زمينه براي عناصر آنتيموان، آرسنيک و طلا  با استفاده از مدل ترکيبی  :: الف8شکل 
 فرکتالی با مطالعات کانی سنگين -اعتبارسنجی نتایج مدل ترکيبی فاکتوري :فرکتالی و ب -فاکتوري

 

 گیرینتیجه

هاي معدنی طلا، پتانسيلدر این مقاله شناسایی 

آرسنيک و آنتيموان براساس مدل ترکيبی 

باشد فرکتالی که یک ایده جدید می -فاکتوري

نمونه  585انجام شد. براي این منظور تعداد 

اي مورد مطالعه قرار ژئوشيميایی رسوبات آبراهه
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گرفت. در ابتدا به منظور شناسایی مقدماتی 

ها به روش ، دادههاي این عناصر در منطقهپتانسيل

مساحت مورد مطالعه قرار گرفت  - فرکتال غلظت

و نواحی آنومال شناسایی گردید. در ادامه به 

ها مدل ترکيبی منظور شدت بخشی به این آنومالی

فرکتالی اجرا شد. در این راستا ابتدا  -فاکتوري

ها توسط روش چند متغيره فاکتوري مطالعه و داده
درصد  75يه بيش از فاکتور با توج 6تعداد 

تغييرات در منطقه استخراج شد. سپس با توجه به 

هدف تحقيق فاکتور سوم که ترکيب خطی مناسب 

از  عناصر طلا، موليبدن و آرسنيک بود انتخاب 

گردید و مقادیر امتيازات این فاکتور محاسبه شد. 

روي مقادیر امتيازات  در ادامه روش فرکتال بر

ر نيمه لگاریتمی امتياز اعمال و نمودا 3فاکتور 

مساحت ترسيم گردید و حدود آستانه  -فاکتوري

امتيازات فاکتور سوم استخراج شد. در نهایت نقشه 

نواحی پتانسيل دار براي عناصر طلا، موليبدن و 

آرسنيک براساس مدل ترکيبی رسم شد. مقایسه 

 -نتایج مدل ترکيبی با نتایج فرکتالی غلظت

ترکيبی در بارزسازي مساحت نشان داد که مدل 

تر بوده است. در هاي این عناصر موفقآنومالی

پایان به منظور اعتبارسنجی نتایج مدل ترکيبی 
نمونه( انجام گردید که  6مطالعات کانی سنگين )

ها و انطباق کامل وجود ذرات طلا در این نمونه

هاي کانی سنگين با نواحی آنومال شناسایی نمونه

فرکتال موید  -ی فاکتوريشده توسط مدل ترکيب

این است که این مدل یک ابزار توانمند در 

از زمينه و شدت بخشی  جداسازي آنومالی

 هاي معدنی است.آنومالی

 

 گزاریسپاس

در پایان مراتب قدردانی خود را از کارشناسان 
شناسی و اکتشافات معدنی کشور و سازمان زمين

سازمان صنعت، معدن و تجارت استان خراسان 

هاي لازم براي انجام این تحقيق را جنوبی که داده

 نمایيم.در اختيارمان قرار دادند، ابراز می

 

 پانوشت
1-Communality 

 

 منابع

هاي ژئوشيمی . تحليل داده1383 آریافر، ا.،-

اکتشافی براي شناسایی نواحی اميد بخش ورقه 

ارشد نامه کارشناسیپایان، خوسف 1:50000

 ص. 180اکتشاف معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود، 

افضل، پ.، خاکزاد، ا.، معارف وند، پ.، رشيدنژاد -

. استفاده 1389عمران، ن. و فداکار القلندیس، ي.، 

ها حجم در جدایش زون –از روش فرکتالی عيار 

در کانسارهاي پورفيري، نشریه علوم زمين، شماره 

 .172 - 168، ص 78

-. نقشه زمين1371و ناظر، ن.خ.،  بهروزي، ا.-

، انتشارات 1:100،000شناسی بصيران به مقياس 

 شناسی کشور.سازمان زمين

پيروزبخت، م.، احدي، م. و اسفندیاري، ب.، -

مساحت  –. کاربرد روش فرکتالی عيار 1387

ها از زمينه در جهت تعيين و جداسازي ناهنجاري

)مطالعه  ايهاي ژئوشيميایی رسوبات آبراههنقشه

سه چاهون(، دومين  1:50000موردي: برگه 

کنفرانس مهندسی معدن ایران، دانشگاه تهران، 

 تهران.
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