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Extended Abstract 
Introduction 
Malayer-Aligudarz-Esfahan metal belt with a length of more than 400 km and a width of 90 km is 
located in the active zone of Sanandaj-Sirjan and is the largest lead and zinc metal belt in Iran. 
Considering that one of the most important metals with Pb and Zn zones is Cu, in this study, in order to 
separate geochemical anomalies from background anomaly of the Cu metal, we used fractal methods 
of concentration-area (C-A) and Singularity Index (SI). 
 
Materials and Methods 
Multifractal 
Fractal and multifractal models have also been applied to separate anomalies from background values. 
These methods are gradually being adopted as an effective and efficient means to analyze spatial 
structures in metallic geochemical systems. The concentration-number (C-N), concentration-area (C-A) 
multifractal methods have been used for delineation and description of relations among mineralogical, 
geochemical and geological features based on surface and subsurface data. Fractal/multi-fractal models 
consist of the frequency distribution and the spatial self-similar or self-affine characteristics of 
geochemical variables and have been demonstrated to be effective tools for decomposing geological 
complexes and mixed geochemical populations and to recognize weak geochemical anomalies hidden 
within strong geochemical background. 
 
Singularity Index (SI) 
The Singularity technique is another important method developed for fractal/multifractal modeling of 
geochemical data. It is defined as the characterization of the anomalous behaviors of singular physical 
processes that often result in anomalous amounts of energy release or material accumulation within a 
narrow spatial–temporal interval. The Singularity can be estimated from observed element 
concentration within small neighborhoods based on the following equation: 
(1) 𝑋 = 𝑐 · 𝜀!"# 
The Singularity Index is a powerful tool to identify weak anomalies, but it is influenced by the selection 
of the window size. 
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Results and Discussion 
In general, 19974 stream sediment geochemical samples were analyzed using the ICP-MS and XRF 
method. The geochemical anomalies of the Cu metal were separated using fractal methods 
concentration-area (C-A) and according to the fitting line Cu metal on the logarithmic graph. The 
singularity index was estimated through a large window and mainly reflects regional changes but it does 
not focus on the local weak anomalies. In maps derived from fractal method of concentration-area (C-
A), the North-West and South-East parts of the zone showed the highest anomaly. In maps that were 
obtained from the Singularity Index method, the hidden anomalies are better represented and there is a 
good overlap between the anomalies and the current position of the Cu deposits in the target zone. 
 
Conclusion 
By matching the anomalies obtained from both methods with the geological map of the target area, it 
was determined that the obtained anomalies showed high overlap with the cretaceous limestone unit in 
the region. So this unit can be a good guide of exploration for identifying elements such as Pb, Zn and 
Cu in this area. 
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 چكیده

کيلومتر بزرگترین کمربند  90کيلومتر و عرض  400اصفهان با طولی افزون بر -اليگودرز-کمربند فلززایی ملایر

هاي سرب و روي، ترین فلزات همراه با زونبا توجه به اینکه یکی از مهمفلززایی سرب و روي در ایران است. 

هاي ژئوشيميایی از زمينه این فلز از روشباشد، در این پژوهش، به منظور جدایش جوامع آنومالی مس می

 19974استفاده شده است. لذا تجزیه و تحليل  (SI)و شاخص سينگولاریتی  (C-A)مساحت  -فرکتال عيار
اصفهان، منجر به  -اليگودرز -هاي نام برده در زون فلززایی ملایراي با استفاده از روشنمونه از رسوبات آبراهه

-، قسمت(C-A)مساحت  -هاي حاصل از مدل فرکتال عيارس گردید. در نقشهتفکيک مناطق آنومال عنصر م

هاي حاصل از دهد. در نقشهشرق زون بيشترین ميزان آنومالی را از خود نشان میغرب و جنوبهاي شمال

ها و هاي پنهان بهتر نمایش داده شده و انطباق خوبی بين آنومالی، آنومالی(SI)روش شاخص سينگولاریتی 

دست آمده از هر دو روش با ه هاي بيت فعلی معادن مس در زون مورد نظر وجود دارد. با تطبيق آنومالیموقع

پوشانی بالایی با واحد دست آمده همه هاي بمشخص گردید که آنومالی ،شناسی محدوده مورد نظرنقشه زمين

جویی اکتشافی مناسبی براي پیتواند راهنماي دهد و لذا این واحد میآهک کرتاسه در منطقه نشان می

 در این منطقه محسوب شود. عناصري نظير سرب، روي و مس
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 مقدمه
در ایـران کـمربندهاي متالوژن سرب و روي به 

کـمـربـنـد -1شونـد: چـهار گـروه تقسيـم می

-کـمـربـنـد یـزد-2اصفهان. -اليگودرز-ملایر

-4کمربـنـد الـبـرز مـرکـزي. -3انـارک. 

 (1بـام )شکل پـشـت-طـبـسکـمـربـنـد 

(Rajabi et al, 2012.) کمربند فلززایی ملایر- 

اصفهان که در این پژوهش مورد مطالعه -اليگودرز

-قرار گرفته است در زون پرتکاپوي سنندج

سيرجان واقع شده است. مواد معدنی فلزي در این 

 باشدو ... می زون شامل: سـرب، روي، مس

(Delavar et al, 2012)هاي داسازي آنومالی. ج

ژئوشيميایی از زمينه، براي عناصر گوناگون از 

 فی استهاي یک پروژه اکتشاترین بخشمهم
(Hassanpour et al, 2013).  شاید بتوان گفت که

هاي ترین نتایج حاصل از تحليل دادهمهم

ژئوشيميایی، جدایش جوامع گوناگون آنومالی 

و نيز  )ممکن، احتمالی و قطعی( از یکدیــگر

تعيين زمينه براي هر عنصر در منــطقه مورد 

باشد. به عبــارتی، در صــورت اکتـشاف می

عــدم تعيين درست زمينه هر عنــصر در هر 

ها در آن منطقه دچار منطقه، ميزان آنومالی

نوســان شده و سبب خطاهاي اساسی در برآورد 

هاي اميدبخــش براي ادامه عمليات محدوده

 (.Nazarpour et al, 2016) شودی میاکتــشاف

هاي ژئوشيميایی و جهت شناسایی آنومالی

اي جداسازي آنومالی از زمينه براي رسوبات آبراهه
هاي مختلفی وجود دارد. در این مطالعه از دو روش

و روش  (C-A)مساحت -فرکتال عيار روش

جهت  (Singularity Index)شاخص سينگولاریتی 

هاي ژئوشيميایی عنصر مس در جداسازي آنومالی

اصفهان استفاده شده است. -اليگودرز-زون ملایر

 ,Cheng et al) چنگ و همکاران باربراي اولين

از زمـينه از  ، بـراي جـداسـازي آنـومـالی(1994

مسـاحت در -تـعداد و عيـار-روش فرکــتال عيـار

طلاي پورفيري کانادا استفاده -هاي مسکانسار

صورت که نمودار لگاریتمی عيار در  کرد. به این
برابر تعداد یا مساحت در نقاطی دچار شکست 

دهـد که ایـن تغيير شود و تغيير شيب میمی

هاي درجات شيب بيانگر تغيير از زمينه به آنومالی

شناسی منـطقه مختلف و تغيير در شرایط زمين

بوده و با استفاده از نقاط شکست نـمـودار 

تـوان بـه جـدایش جـوامـع لـگـاریتمی، می

. (Agterberg et al, 1996) آنـومـالـی پـرداخـت

اي دیگر نشان دهنده اي به جامعهتغيير از جامعه

شناسی، ژئوشيميایی و تغيير در شرایط زمين

شناسی است. این توانایی منحصر به فرد به کانی

علت ماهيت فرکتالی توزیع عناصر در طبيعت 

-. این مسئله سبب می(Carranza, 2009) است

شود که نيازي بـه حذف مقـادیر خارج از ردیف 
-ها، بـهنباشد زیـرا بـه علت ماهيت فرکتالی داده

 شوندها خنثی میطور خودکار ایـن داده

(Goncalves t al, 2001). فرکتالی هايروش 

بـنـا  زمينـه و آنـومالـی جوامع تفاوت براساس

 تـعبـيـر ارائـه. از مـزایـاي ایـن روش، انـدشده

 تـوزیع مـاهيـت بـه تـوجه و سـاختـیزمين

 .(Nazarpour et al, 2016) است هـاداده فضـایی

روش دیگر استفاده شده در این مقاله، روش 

شاخص سينگولاریتی است که امروزه این روش به 

هاي پنهان که سایر علت آشکارسازي آنومالی

نظير آمار کلاسيک و فرکتال قادر به ها روش

نظر  ها را زمينه درها نيستند و آنشناسایی آن
گيرند طرفداران زیادي پيدا کرده است می

 Cheng and)چنگ و آکتربرگ  (.1394)قدیمی، 

Agterberg, 2005) اي نشان دادند رسوبات آبراهه

توانند خواص در مجاور ذخایر کانسنگ می

شند، بنابراین سينگولاریتی را سينگولار داشته با

براي تعيين مناطقی که از خود آنـومالـی نـشان 
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دهنـد پيشنهاد دادنـد و عنوان نمودند که از می

بينی منـاطـق تـوان بـراي پيشاین روش مـی

چنگ و  امـيـدبـخـش کـانـساري اسـتـفاده کـرد.

نشان دادند که  (Cheng and Zhao, 2011) ژائو

ژئوشيميایی براساس تئوري  هايآنومالی

بينی تواند براي توصيف و پيشسينگولاریتی می

زایی غيرخطی نيز مورد استفاده فرآیندهاي کانی
هاي فرکتال و روش (Zuo, 2014) زو قرار گيرد.

مساحت و -مساحت، طيف-فرکتال عيارمولتی

-شاخص سينگولاریتی را براي شناسایی آنومالی

متاليک آهن کائوبولنگ هاي ضعيف در ناحيه پلی

هاي کار گرفت و نشان داد که روشه چين ب

مساحت براي -مساحت و طيف-فرکتالی عيار

هاي ضعيف محدودیت داشته و شناسایی آنومالی

شوند و از طریق ها بين زمينه پنهان میآنومالی

دهی به شيوه معکـوس فـاصلـه مشخـص وزن

شونـد، امـا روش شاخص سينگولاریتی نـمی

هـاي ابزاري مفيد بـراي شناسایـی آنـومـالی

ترین کاربرد . مهم(Zuo, 2014) ضعـيـف اسـت

نتایج حاصل از این پژوهش مشخص شدن نقاط 
آنومالی عنصر مس به عنوان یکی از عناصر همراه 

-با فلزات سرب و روي در زون فلززایی ملایر

اصفهان با استفاده از دو روش فرکتال -اليگودرز

 (SI)و شاخص سينگولاریتی  (C-A)احت مس-عيار

هاي ها با توجه به ویژگیاست که هرکدام از روش

خود آنومالی را مشخص کرده و در پایان با توجه 

دست آمده و ه به انطباق بين مناطق آنومالی ب

ها و کانسارهاي موجود در زون، همچنين اندیس

ها مورد بررسی قرار ميزان کارایی هر کدام از روش

 خواهند گرفت.
 

 منطقه مورد مطالعه

-کمربند فلززایی ملایر :شناسی منطقهزمین

اصفهان یک زون دگرگونی با راستاي  -اليگودرز

اي از شرق است که بخش عمدهجنوب-غربشمال

هاي مرکزي، اصفهان و همـدان و بـخش استان

هـاي لرستان و چـهارمـحال و کـمتري از استـان

 (.Ehya et al, 2010) گـيـردبختياري را دربـر می

ساختی پشت کمانی این زون در موقعيت زمين

نتيجه فرورانش اقيانوس نوتتيس  جاي دارد و در

ترین به زیر صفحه ایران ایجاد شده است و مهم
 سدکس کمربند فلززایی سرب و روي ایران از نوع

(Sedex)  و نوعMVT پی با ميزبان سیسی)مس

 (.Rajabi et al, 2013) رودشمار میه رسوبی( ب

به همه کانسارهاي سرب و  سدکس کانسارهاي

سنگی سيلتستونی و یا روي با ميزبان شيلی، ماسه

هاي کربناته درون توالی تخریبی گفته جانشينی

، کانسارهایی هستند MVTشود و کانسارهاي می

شوند )مغفوري کربناته تشکيل می که در سکوهاي

-اليگودرز-زون ملایر (. در1396و همکاران، 

هاي تکتونيکی بزرگ مقياس وجود اصفهان پدیده

هاي دارد که از لحاظ جایگاه تکتونيکی، حوضه

ترین مناطق تشکيل فورلندي یکی از اصلی

شود. فاکتورهایی مانند کانسارها محسوب می
شيب فرورانش، ساختار حرارتی فرو رونده و الگوي 

ر روي کنوکسيونی در استونسفر، همگی بـ

 حـوضـه فـورلـنـدي تـأثـيـرگـذار هستند

(Leach et al, 2001.)  ایـن زون به علـت مشـابه

شناسی در تشکـيل بودن شرایـط زمين

کانسارهاي سرب و روي با کانسارهاي مس، 

-ميزبان تعداد زیادي از کانسارهاي مس نيز می

-. زمين(Ghasemi et al, 2006) (2)شکل  باشد

سه زیرین سبب تشکيل ساخت کششی کرتا

هاي فرازمين و فروزمين در این زون شده حوضه

 است که بسياري از کـانـسارهاي سرب، روي، مس

هـاي و ... بـا ميزبـان کـربـناتـه در حــوضه

 انـدفـروزمينی حـاصل، نـهشتـه شـده
(Movahednia et al, 2017.) ترین واحد مهم
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پتانسيل سنگی در این زون به علت دارا بودن 

فراوان در تشکيل فلزات سرب و روي، واحد آهک 

-باشد که ترکيب ليتولوژي آن سنگکرتاسه می

سنگ اسليتی، اسليت آهکی، مـاسه آهک

دار است و پـتانسيل بـالایی در تـشکيل آمـونيت

 دهـدسرب، روي و مـس از خـود نشان مـی

(Karimpour et al, 2017)سایر واحدهاي زمين .-

سنگ، موجود در این زون شامل ماسهشناسی 

 باشدهاي ژوراسيک میشيل، گرانيت و فيليت

سازي کانسارها و (. در این زون، کانه3)شکل 

اي، کران، لایهصورت چينههاي معدنی بهنشانه

ها اي هستند و اغلب ميزبان آنعدسی و رگه
سنگ هستند. همچنين دولوميت، آهک و ماسه

در این زون از ترکيب کانسارهاي تشکيل شده 

هاي اسفـالریت، گـالن، پـيریت، کانی

-صـورت مـزوتـرمـال میکـالکـوپـيریت و بـه

 .(Rajabi et al, 2012) بـاشنـد

 (.Rajabi et al, 2012) : موقعيت کمربندهاي متالوژن سرب و روي در ایران1شکل 
 

 
 .(Rajabi et al, 2012) اصفهان -اليگودرز -ملایر: موقعيت معادن مس در زون 2شکل 
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 (.Rajabi et al, 2012) اصفهان -اليگودرز -شناسی زون ملایر: نقشه زمين3شکل 

 

 هامواد و روش

جهت بررسی توزیع ژئوشيميایی عنصر مس در 

رسوبات  اصفهان از نمونه-اليگودرز-ملایر زون

-سانتی 40از عمق  19974اي به تعداد آبراهه

از  ICP-MSها و با تجزیه به روش متري آبراهه

اليگودرز،  هايشامل ورقه 1:100000ورقه  25

اراک، اردل، بروجن، بروجرد، چادگان، دهاقان، 

شهر، گلپایگان، دليجان، اصفهان، فریدون

دنا، محلات، دق، کوهخنداب، کوه ایزدخواست،

آباد، ریزلنجان، سميرم، ملایر، ميمه، نجف

شهرکرد، شازند، شهرضا و ورچه که توسط سازمان 

اند تهيه شده شناسی و اکتشاف معدنی کشورزمين

-(. موقعيت نمونهA 4 استفاده شده است )شکل

( ارائه شده است. B 4 هاي برداشت شده در )شکل

ژئوشيميایی  مقدار زمينه و آنومالی هااز این داده

 با استفاده از روشاند که عنصر مس برداشت شده

مساحت و شاخص سينگولاریتی به -عيار فرکتال

هاي ژئوشيميایی عنصر مس در جداسازي آنومالی

 منطقه مورد نظر پرداخته شد.

 
اي برداشت موقعيت رسوبات آبراهه (B اصفهان. -اليگودرز -تشکيل دهنده زون ملایر 1:100000هاي ورقه (A: 4شکل 

 شده در زون مورد نظر.
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 هاآنالیز داده

هاي آماري، منوط بر نرمال استفاده از برخی روش 

بودن تابع توزیع متغيرّهاي مورد استفاده است. به 

ها، آزمون بل از استفاده از روشهمين علت، ق

-هاي خام باید انجام شونـد. رایـجنرمال بودن داده

-Shapiro-Wilk (Sهـا، آزمـون تـریـن این روش

W) (Shapiro and Wilk, 1965)  و نمودارهاي

Q-Q  هستند، که در این پژوهش مورد استفاده

-تک عنصري، می Q-Qهاي اند. نمـودارقرار گرفته

-مشخص کردن نقاط شکست جمعيت توانند در

هاي هاي ژئوشيميایی و ثابت کردن دقت روش

انجام داده شده مفيد واقع شوند. بدین صورت که 

ها روي خط اگر پس از رسم نمودار تمام داده

نـرمـال بـودن  مماس شوند، نـشـان دهـنـده

که در این  .(Liu et al, 2017) هـا اسـتداده

سيک از دقت بالایی هاي آمار کلاحالت روش

تري از خود برخوردار بوده و آنومالی کاذب کم

. در (Nazarpour et al, 2015) دهندنشان می

ها روي خط مماس نباشند گواه بر صورتی که داده

ها نرمال نيستند. در این مطالعه این است که داده

افزار توسط نرم Q-Qها نمودار جهت بررسی داده

SPSS  ( و محاسبه 5براي فلز مس )شکل
پارامترهاي آماري براي فلز مس و فلزات ردیاب 

همراه با آن )سرب و روي( تهيه گردید )جدول 

( چندین جمعيت 5(. عنصر مس )شکل 1

دهند که گواه بر ژئوشيميایی را نشان می

شناختی و ژئوشيميایی فرآیندهاي مختلف زمين

ها و مال نبودن دادهباشد. بنابراین با توجه به نرمی

هاي مطابق آنچه گفته شد استفاده از روش

براي  (SI)فرکتالی و شاخص سينگولاریتی 

هاي ژئوشيميایی دقت نتایج ما را جدایش آنومالی

 دهدافزایش می هاي آمار کلاسيکنسبت به روش

(Zuo et al, 2009) براي بررسی ميزان پراکندگی .

اصفهان نقشه -اليگودرز-فلز مس در زون ملایر

( و فلزات ردیاب همراه 6یابی این فلز )شکل درون
( با 8( و روي )شکل 7با آن یعنی سرب )شکل 

 تهيه شد. ArcGISافزار استفاده از نرم

  

 باشند.ژئوشيميایی که نشان دهنده چندین جمعّيت ژئوشيميایی میهاي خام داده Q-Q: نمودار 5شکل 
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 : محاسبه پارامترهاي آماري براي فلزات مس، سرب و روي در منطقه مورد مطالعه.1جدول 
 واریانس انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه (ppm)عنصر 

 28/0 886 51/31 12/17 25/293 (Cu)مس 

 62/0 8929 37/31 95/121 74/148 (Pb)سرب 

 66/0 36113 70/100 73/352 57/124421 (Zn)روی 

 

 
 اصفهان.-اليگودرز-در زون ملایر (Cu)فلز مس  (IDW)یابی : نقشه درون6شکل 

 

 
 اصفهان. -ليگودرزا -در زون ملایر (Pb)فلز سرب  (IDW)یابی : نقشه درون7شکل 
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 اصفهان. -اليگودرز -در زون ملایر (Zn)فلز روي  (IDW)یابی : نقشه درون8شکل 

 

 نتایج

جدایش آنومالی از زمینه با استفاده از روش 

 (C-A)مساحت -فرکتالی عیار

مساحت مبتنی بر ميزان -روش فرکتالی عيار

مساحتی است که هر عيار خاص در منطقه مورد 

. (Afzal et al, 2016) مطالعه اشغال نموده است

هرچه عيار عنصر افزایش یابد ميزان مساحت 

اگر مقـدار هر یابد. اشغالی توسط آن کاهش می

تـوان یک در نـظر گـرفته شـود، می ρکـانتور 

 ارائه نمـود 1معـادله تـوانی را مطابـق رابـطه 
(Cheng et al, 1996). 

 (1رابطه 
 D)-(ρ  ∝A(>ρ)  

عد فرکتالی مربوط بدر حقيقت نمایانگر  Dمقدار 
دهد. با ترسيم را نشان می ρهاي متفاوت به دامنه

تغييرات مساحت در برابر عيار، در نمودار 

ـعد هـر جـامعه را از طریـق بتـوان لگاریتمی، می

شيب خـط بـرازش بـه آن مـحـاسبه کـرد 

-اريع یفرکتال دلمبراساس (. 1395 )نظرپور،

ی عنصر مس در )شکل تمیلگار نمودارمساحت، 

 ( به نمایش درآمده است.9

 
 مساحت عنصر مس براي منطقه موردنظر. -: نمودار فرکتالی عيار9شکل 
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نمودار براساس نقاط شکست به دست آمده از 

(، 9مساحت عنصر مس در )شکل -لگاریتمی عيار

تـوزیع جوامع ژئوشيميایی مختلف عنصر مس در 

( تعيين گردید. جامعه اول و دوم با 10)شکل 

 95/19شيبی نزدیک به خط افق، دامنه عيار بين 

و همچنين مقدار زمينه عنصر  ppm 48/35 تا

دهد. جمعيت سوم که مس را در منطقه نشان می
دهد ر آنومالی متوسط عنصر مس را نشان میمقدا

  09/63ppmتا  48/35داراي دامنه عيار بين 

است. جامعه چهارم نمایانگر دامنه عيار بين 

و مقدار آنومالی بالا در   100ppmتا  09/63

منطقه است. جمعيت آخر که شيب آن نزدیک به 

خط عمود است، بيشترین نوع آنومالی را در 

 100د و داراي عيار بالاتر از دهمنطقه نشان می

ppm هاي ژئوشيميایی عنصر حد آستانه. است

مساحت در -براساس روش فرکتال عيار (Cu)مس 

محدوده  ( مشخص شده است.2)جدول 

مساحت -عيار ژئوشيميایی عنصر مس که از روش

هاي به دست آمده است با ليتولوژي کربناته )آهک

ها نـقش لیکرتاسه( که در شکل گـرفتن آنـوما
ه ـعـد فـرکتـال بب بـاشد.دارنـد در ارتـباط می

آمده از ایـن نـمـودار بـه نـحـوي بـيـان  دست

هـاي مـوجـود داده کـننده مـيـزان مسـاحـت

  (.2015بـاشـد )نظرپور و همکاران، می

 

جدایش آنومالی از زمینه با استفاده از روش 

 (Singularity Index)شاخص سینگولاریتی 
-دیگـر از پيشرفـت تـکنيک سـينگولاریتـی یکی

-سـازي فرکتالـی و مولتیهاي مهـم براي مـدل

هـاي ژئـوشيميایـی بـه فرکتالـی بـراي داده

(. 1396آیـد )قدیمی و همکاران، حـسـاب می

سينگولاریتی قادر به تخمين زدن غلظت فلزات از 

است. هاي کوچک مجاور هم طریق مشاهده پنجره

ها جهت تخمين سينگولاریتی، از تعدادي پنجره

)i(r براي اندازه )گيري تراکم غلظت )به شکل مربع

(C)  حول یک موقـعيـت خـاص(Zi)  .استفاده شد

هـاي مـقـدار سينگـولاریـتی بـراي پنـجـره

ه ب 2کـوچـک مـجـاور هـم بـراسـاس رابطه 

  (:Zuo et al, 2015) آیـدمی دست

 (2رابطه 
 E)-(aX=c · ε  

 cنشان دهنده غلظت عنصر،  Xدر رابطه فوق 

انـدازه  εشاخص سينگولاریتی،  αمقدار ثابت، 
 باشدبعد اقليدسی می Eفاصله نرمال شده و 

. شاخص سينگولاریتی از شيب (2012)آگتربرگ، 

 εو  cهاي خط مستقيم برازش شده با جفت داده

 ودـشیـن زده مـيـمـخـدر نمودار لگاریتمی ت

(Cheng, 2007). در این روش دو نوع آنومالی

-شود که براساس دادهضعيف و قوي مشخص می

هاي ژئوشيميایی برداشت شده و با استفاده از 

 باید مطابق مراحل زیر عمل کرد: Matlabافزار نرم

-موقعيتی روي نقشه بـا تـعدادي از پـنـجـره(1

r <1 =rminr 2)مربـع شکل(  A(r)هـاي متـغـيـر 

 max=rn...<r <  شود و محاسبه در نظر گرفته می

براي هر اندازه پنجره  iA(r[C([ميانگين غلظت 

 شود.روي نقشه محاسبه می
 iA(r[C (i=1,...,n)([هاي ه کردن دادهبراي پياد(2

استفاده  3در یک نمودار لگاریتمی از رابطه   irو 

 (:Wang et al, 2018) کنيممی

 (   3رابطه 
r)(log α) –+(2  C] = )iA(r[Clog 

ه توان از شيب خط راست برا می α -2مقدار 
هاي نام برده براي تکرار کردن روش-3دست آورد. 

هاي نقشه ژئوشيميایی. براي یک تمام قسمت

)شاخص  αنقشه ژئوشيميایی، مقدار 

یک توزیع نرمال را  2سينگولاریتی( نزدیک به 

دهد. درحالـی کـه مـنـاطقی بـا نشان می

و  شدگی( تهیα > 2سينـگـولاریتی مثبت )
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شدگی ( غنیα < 2سيـنـگولاریـتـی منـفـی )

-غلظت عنـاصر در منطقه مورد نـظر را نشان می

در این روش،  (.Tan et al, 2018) دهد
سينگولاریتی یک ماتریس سطر با ستون برابر را 

سري طالعه را به یککند و منطقه مورد مایجاد می

کند سپس بندي میهاي کوچک تقسيممربع

ها را به عنوان غلظت غلظت ميانگين مربع

گيرد. در این حالت آثار بالا تخمينی در نظر می

دست و پایين دست منطقه  نيز در نظر گرفته 

هاي کوچک آنقدر ادامه شوند. توليد این مربعمی

، زمانی به این کند تا به مربع بهينه برسدپيدا می
دست ه هاي بهنجاريکند که بیامر دست پيدا می

معدنی منطقه  هايها و نشانهآمده با اندیس

در این پژوهش مقدار همپوشانی بالایی نشان دهد. 

α سينگولارتی( براي عنصر مس، در  )شاخص

 (.11)شکل  باشدمی 2حدود 

 

 .نظردر زون مورد (C-A) مساحت -اريعنصر مس براساس روش فرکتال ع ییايميجوامع ژئوش عینقشه توز: 10شکل 

 
 .نظرمورد منطقهدر  (C-A) مساحت -اريعنصر مس براساس روش فرکتال ع ییايميجوامع ژئوش عیتوز: 2جدول 

 توزیع جوامع ژئوشیمیایی دامنه عیار عنصر

 

 

 (Cu)مس 

48/35 – 95/19 

09/63 – 48/35 

100 – 09/63 

100 > 

 زمینه

 آنومالی متوسط

 آنومالی بالا

 آنومالی شدید
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 .در زون موردنظر (SI)شاخص سينگولاریتی عنصر مس براساس روش  ییايميژئوشتوزیع نقشه : 11شکل 

 

 گیرینتیجه

-یابی فلزات سرب و روي )شکلهاي دروناز نقشه

( مشخص شد نقاطی که به عنوان 8و  7هاي 

دست آمده ه آنومالی براي فلزات سرب و روي ب
فلز مس و دست آمده براي ه است با نقاط آنومال ب

برخی از معادن مس موجود در  همچنين جایگاه

پوشانی بالایی اصفهان هم-اليگودرز-زون ملایر

 دهد. با توجه به اینکه در بعضی ازنشان می

صورت ه کانسارها، فلزات مس، سرب و روي ب

توان اینگونه نتيجه شود میهمزمان تشکيل می

ه که دسترسی به نقاط آنومال یکی از این س گرفت

-در صورت امکان میفلز در منطقه مورد مطالعه 

تواند گواه حضور فلزات دیگر در آن منطقه نيز 

دست ه هاي بباشد. مقایسه انطباق آنومالیمی

کار گرفته شده و از طرفی ه آمده از دو روش ب

دهنده این هاي موجود، نشانکانسارها و اندیس

 (SI)باشد که شاخص سينگولاریتی موضوع می

 (C-A)مساحت -به روش فرکتال عيار نسبت

روش دهد. عملکرد مناسبی از خود نشان می

بر خلاف روش فرکتال  (SI)شاخص سينگولاریتی 

، در مناطقی که ساختارهاي (C-A)مساحت -عيار

 Complex)شنـاسـی پـيـچـيـده زمين

geological setting)  وجود دارد قـادر به
هاي در نقشه. هاي ضعيف استشناسایی آنومالی

هاي به دست آمده از روش سينگولاریتی، آنومالی

هاي پنهان بهتر شناسایی شده و همچنين قسمت

اند شده کاملاً مشخص شدهشده و غنیزمينه، تهی

هاي مشخص شده انطباق خوبی با و آنومالی

طور هب نظر دارند.جایگاه معادن مس منطقه مورد

سينگولاریتی این نکته کلی در استفاده از روش 

ضروري است که باید بهترین پنجـره مورد 

اندازه هر پنجره در  استفـاده قرار بگيرد زیرا

-ي سـينگولاریتی اثـر مستقيم دارد. نقشهنتيجه

مساحت و -هاي حاصل از هر دو روش فرکتال عيار

ها جداسازي آنومالیشاخص سينگولاریتی در 

غرب منطقه مورد شرق و شمالنشان داد در جنوب
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مطالعه، عنصر مس بيشترین ميزان آنومالی را دارا 

باشد که با واحد آهک کرتاسه منطقه انطباق می

دهد و همچنين احتمال مناطق بالایی نشان می

 اميدبخش کانساري در این نقاط بالا است.

 

 منابع

استفاده از روش  .1394، .ز ،یمیقد-

 ییايميژئوش هايیآنومال نييدر تع یتینگولاريس

-ههارسوبات آبر هايبه کمک داده نيمنطقه خم

 یارشد، مهندسیدوره کارشناس نامهانیپااي. 

 .دانشگاه صنعتی اراک ،تاکتشافا شیمعدن گرا

 نييتع .1396م.،  ،یقم و ز. ،یمیف.، قد ،یمیقد-

 يارسوبات آبراهه ییايميژئوش يهايهنجار یب

با استفاده  نيسنگل شمال خم يمعدن سرب و رو

 يهاافتهمجله ی ،یتینگولارياز روش شاخص س
 ص ،(22)11شماره  ي،کاربرد یشناسنيزم نینو
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شمال غرب  ،ژئوشيميایی در کانسار طلا زرشوران
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