
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكیده

تفكیک الگوهای ژئوشیمیایی که به صورت غنی شدگی- تهی شدگی عناصر، خود را نشان می دهند، یكی از مسایل مهم در تفسیر داده های 
تفكیک چنین  امكان  فرکانس،  به  از حوزه مكان  داده ها  انتقال  دلیل  به  توان  فرکتالی طیف  از روش  استفاده  ژئوشیمیایی محسوب می شود. 
داده هایی را میسر می سازد. با پیاده سازی الگوریتم طیف توان- مساحت بر روی نتایج آنالیز طلا و آنتیموان نمونه های ژئوشیمیایی محیط خاکی 
تا 6  نویز، آنومالی و زمینه تهیه شده است.داده های نقشه های نویز معادل 5  در منطقه اکتشافی ساری گونای، برای هر عنصر سه نقشه های 
درصد دامنه تغییرات داده های اولیه را شامل شده است و نشان دهنده  خطاهای نمونه برداری و آنالیز و تغییرات سریع ناشی از توزیع عناصر در 
سنگ های مختلف است. نقشه های آنومالی که دامنه تغییرات آن مشابه دامنه تغییرات داده-های اولیه است، نشان دهنده  مكان های با عیارهای 
بالا و موقعیت دقیق آنومالی ژئوشیمیایی سطحی است. درحالي که نقشه های زمینه که حدود 12 تا 18 درصد دامنه تغییرات داده هاي اولیه را 
شامل می شوند، نشان دهنده  روند کلی تغییرات عیار در منطقه مطالعاتی و موقعیت تقریبی آنومالی ژئوشیمیایی است. از نقشه آنومالی که مرکز 
کانی زایی را نشان می دهد برای طراحی حفاری های اولیه و از نقشه زمینه که محدوده کانی زایی را نشان می دهد برای طراحی شبكه حفاری در 
فازهای اکتشافی مقدماتی و تفصیلی می توان استفاده کرد.  نقشه های آنومالی و زمینه نواحی کانسار ساری گونای، آق داغ و یک ناحیه جدید را 

برای اکتشاف طلا و نواحی کانسار ساری گونای، آق داغ و محدوده گسل بین دو کانسار را برای اکتشاف آنتیموان پیشنهاد کرده اند.

کلمات کلیدي

مدلسازی فرکتالی، طیف توان، آنومالی ژئوشیمیایی، فیلتر کردن نقشه های ژئوشیمیایی، کانسار طلای اپی ترمال ساری گونای.
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1- مقدمه

زمین  پوسته  در  زمین شناسي  مختلف  رویدادهاي  توالي 
غني شدگي-تهي شدگي  رویداد  چندین  ایجاد  به  منجر 
پراکندگي  الگوهاي  فرآیندها،  این  نتیجه  عنصري می شود که 
این  تفکیک  و  شناسایی  است.  مختلف  عناصر  ژئوشیمیایي 
الگوها یکی از نکات کلیدی در پردازش داده های ژئوشیمیایی 
محسوب می شود. در صورتی که این الگوها ساختارهای ساده ای 
داشته باشند، از روش های تعیین آستانه بر اساس توزیع فراوانی 
روش هایی  کرد.  تفکیک  و  شناسایی  را  آن ها  می توان  داده ها 
همچون میانگین ± دو برابر انحراف معیار ]1[ یا میانه ± دو 
برابر انحراف مطلق از میانه ]2[، نمودار جعبه ای ]3[، نمودار 
احتمال ]4[ و سایر روش های آنالیز تک متغیره و چند متغیره 

]6،5[ جزو این گروه محسوب می شوند.
رویداد  چندین  قاره ای  پوسته  در  معمولا  که  آنجا  از 
می افتد،  اتفاق  کانسار  یک  تشکیل  طول  در  زمین شناسی 
و  پیچیده  ساختارهای  عناصر  ژئوشیمیایی  الگوهای  بنابراین 
ژئوشیمیایی  تعیین آستانه   برای  دارند ]8،7[.  مانند  خوشه ای 
به منظور شناسایی و تفکیک این الگوها، نه تنها توزیع فراوانی 
عناصر بلکه همبستگی فضایی بین آن ها نیز باید مورد توجه قرار 
گیرد ]10،9[. بنابراین برای نیل به این هدف باید از روش های 
پیچیده تری مانند میانگین متحرک ]11[، شبکه عصبی ]12[ 
و روش های فرکتالی ]17-13[ استفاده کرد. کاربرد روش هاي 
فرکتالی در اکتشافات ژئوشیمیایی اولین بار توسط بولویکن و 
همکارانش در سال 1992 مطرح شد ]18[. ولی مدل فرکتالی 
فرکتالی  اولین مدل  و همکارانش  آقای چنگ  عیار- مساحت 
پیشنهادی برای تفکیک الگو های ژئوشیمیایی است ]14[. در 
طول دو دهه گذشته مدل های فرکتالی متعددی برای تعیین 
مدل  که  است  شده  مطرح  ژئوشیمیایی  آنومالی های  آستانه 

فرکتالی طیف توان یکی از این مدل ها است.
مدل فرکتالی طیف توان- مساحت اولین بار توسط آقای 
آنومالی  تفکیک  برای   2000 سال  در  همکارانش  و  چنگ 
اندونزی  مودیک  منطقه  در  خاکی  نمونه های  ژئوشیمیایی 
مطالعات  در  مدل  این  از  آن  از  پس   .]19[ شد  پیشنهاد 
ماهواره ای  تصاویر  پردازش   ،]16[ محیط زیستی  ژئوشیمیایی 
تعیین  ژئوشیمیایی]21-24[،  آنومالی های  تعیین   ،]20[
زون های هیپوژن و سوپرژن کانسار مس پورفیری ]25[، آنالیز 
بافت ]26[ و حتی مدلسازی مسایل شهری ]27[ نیز استفاده 
شده است. نکته مهم و مشترک در این مطالعات استفاده از این 

روش فرکتالی فقط برای تهیه نقشه آنومالی یا تعیین داده های 
خارج از ردیف است. درحالی که در این مقاله سعی شده است از 
روش فرکتالی طیف توان برای تفکیک داده های ژئوشیمیایی به 
سه دسته  نویز، آنومالی و زمینه و تهیه یک نقشه برای هر دسته 
و همچنین برتری این روش در حذف نویز از داده ها استفاده 
دسته  این  از  کدام  هر  تفسیر  و  بررسی  ادامه ضمن  در  شود. 
داده ها )نقشه ها(، کاربرد آن ها در پیشنهاد بهترین محدوده ها 
برای طراحی شبکه حفاری گمانه مورد توجه قرار می گیرد.    

محدوده مورد مطالعه به وسعت 5200 × 4200 متر از دو 
کانسار طلا- آنتیموان اپی ترمال ساری گونای و آق داغ تشکیل 
شده است که قدمت بهره برداری شدادی از این محدوده برای 
آنتیموان به دهه 1920 بر می گردد ولی اکتشاف سیستماتیک 
در این محدوده برای طلا بین سال های 1999 تا 2004 توسط 
انجام شده است ]28[. مطالعات  کارشناسان شرکت ریوتینتو 
انجام گرفته شامل مطالعات ژئوشیمیایی سطحی در کل محدوده 
و شبکه حفاری گمانه ای بر روی کانسار ساری گونای است. در 
فرکتالی  روش  و  سطحی  ژئوشیمیایی  اطلاعات  از  مقاله  این 
شناسایی  ضمن  تا  است،  شده  استفاده  مساحت  توان  طیف- 
برای  پیشنهادی  محل های  سطحی  ژئوشیمیایی  آنومالی های 
فازهای  برای  و  محدوده  در کل  گمانه  طراحی شبکه حفاری 

مختلف اکتشافی پیشنهاد شود.

2- روش فرکتالی طیف توان- مساحت

این  کاربرد  امکان  فرکتالی،  ریاضیات  ماهیت  به  توجه  با 
شاخه از علوم هم در هندسه اکتشافی و هم در پردازش عددی 
داده های اکتشافی میسر است ]29[. در هندسه اکتشافی باید 
دید  از  فرکتال  کرد.  استفاده  فرکتال  هندسه  ویژگی های  از 
دارا  ویژگي  سه  داراي  که  می شود  گفته  شیئي  به  هندسي 
خودالحاقی  یا  )همسانگردی(  متشابهي  خود  خاصیت  بودن 
)ناهمسانگردی(، پیچیده بودن در مقیاس خرد و دارا بودن بعد 
غیر صحیح باشد ]31،30[. اگر توزیع داده های اکتشافی از یک 
تابع توانی تبعیت کند، امکان مدلسازی داده ها با روابط فرکتالی 
تغییرناپذیری  توانی  توابع  مهم  ویژگی  شد.  خواهد  میسر  نیز 
نسبت به مقیاس است ]15،14[. قانون توانی فرکتالی به شکل 

رابطه 1 بیان می شود:

که در آن:
)δ(M : تابعی از مقیاس اندازه گیری پارامتر δ )δ نیز پارامتر 

(1)  ( )        

 در آى: کِ
 (ًظایر آى است.عیار، ضخاهت ٍ  هاًٌذگیری  ًیس پاراهتر اًذازُ δ) δگیری پاراهتر  تابعی از هقیاس اًذازُ:  ( )  
 D  : بعذ فرکتالی 

DT  :[ 11بعذ تَپَلَشی] .است 
ّا در سٌگاًذ کِ باعث پراکٌذگی ٍ تغییرات فضایی عٌاصر ضیویایی ضٌاسی هختلف زهیيّای شئَضیویایی ًتیجِ فرآیٌذّای ّالِ

فرکتالی تبعیت چٌذ ّای بٌذی ضذُ دارد کِ از هذل در هقیاس هختلف الگَی خَضِ[. ایي تغییرات فضایی 11 ،13ضًَذ ]هیٍ رسَبات 
سری تحلیل از استفادُ با فرکاًس هیذاى در تغییرات هغالعِ تَاًذ تَسظ هی فضایی تغییرات هقیاس کلی عَر بِ .[11،13] کٌٌذ هی

 لیتبذ از استفادُ است. با ّاآى رٍی بر فَریِ تبذیل از استفادُ ّا، سری ایي تحلیل استاًذارد برای رٍش یكضَد.  هطخص زهاًی ّای
 هكاًی ّای هَقعیت تواهی برای عیار تغییرات عبارتی، داد. بِ اًتقال فرکاًس حَزُ بِ را فضا حَزُ از هكاًی ّای دادُ تَاى فَریِ هی

ّای ضًَذ. ایي اًتقال برای دادُ هی زهاى( تبذیل گسترُ در فرکاًس )ًَساًات بِ جٌس تبذیل، ایي از استفادُ با ٍرٍدی ّای دادُ
 گیرد:هی اًجام 3رابغِ گسستِ با استفادُ از تبذیل فَریِ سریع بِ 

(3)  (   )   
√  

∑∑ (   )     (
  
     )

 

   

 

   
 

 در آى: کِ
 عیف فَریِ:  (   ) 

 u  ٍv  :)هتغیرّای فرکاًس )عذد هَج 
 گیری پاراهتر اًذازُ: (   ) 

x  ٍy  : است.هتغیرّای هكاًی 
برداری ًاهٌظن )کِ در هٌظن باضذ. بٌابرایي در صَرت داضتي یك ضبكِ ًوًَِ بایذبرداری هحاسبِ عیف فَریِ، ضبكِ ًوًَِ برای

ِ [. عیف فَریِ ب11،11] کردّا را هٌظن ّای درًٍیابی ضبكِ دادُبِ رٍشتَاى (، هیضَد.ایي حالت دیذُ هیّای اکتطافی اکثر پرٍشُ
 :است 1رابغِ بِ صَرت هختلظ ٍ بِ ضكل  3 رابغِدست آهذُ از 

(1)  (   )    (   )     (   ) 

 در آى: کِ
 ّای حقیقیبخص:  (   )  
 است.ّای هََّهی عیف فَریِ بخص:  (   )  

 ضَد:هحاسبِ هی 4( ًیس از رابغِ PSعیف تَاى )
(4)    ‖ (   )‖     (   )     (   ) 

ّا ضاهل عذدّای هَج با چگالی عیف  هجوَعِ دادُ ّایهساحتاساس یك رابغِ تَاًی بیي  بر هساحت -هذل فرکتالی عیف تَاى
 :[11] است 5ضكل رابغِ اًرشی بالاتر از یك هقذار عیف تَاى در حَزُ فرکاًس بِ 

(5)  (   )     
   ⁄  

 :در آى کِ
    عیف تَاى برابردٌّذُ هساحت هحاط ضذُ با کٌتَر ًطاى:   
β :بٌذی آًیسٍترٍپی است. ًوای هقیاس 

ّا با خغَط هستقین، اهكاى ّای عیف تَاى برحسب هساحت در یك ًوَدار توام لگاریتوی ٍ برازش دادُدر صَرت رسن دادُ
ّا هیسر خَاّذ بَد. اگر تعذاد خغَط هستقین برازش دادُ ضذُ بِ ترتیب یك، دٍ ٍ بیطتر از دٍ باضذ، تَزیع دادُبررسی چٌذ فرکتالی 

)1(
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اندازه گیری مانند عیار، ضخامت و نظایر آن است.(
 D : بعد فرکتالی 

DT : بعد توپولوژی ]13[ است.

مختلف  فرآیندهای  نتیجه  ژئوشیمیایی  هاله های 
زمین شناسي اند که باعث پراکندگی و تغییرات فضایی عناصر 
شیمیایی در سنگ ها و رسوبات می شوند ]33،32[. این تغییرات 
فضایی در مقیاس مختلف الگوي خوشه بندي شده دارد که از 
مدل هاي چند فرکتالي تبعیت مي کنند ]34،19[. به طور کلي 
در  تغییرات  مطالعه  توسط  مي تواند  فضایي  تغییرات  مقیاس 
میدان فرکانس با استفاده از تحلیل سري هاي زماني مشخص 
استفاده  سري  ها،  این  تحلیل  براي  استاندارد  روش  یک  شود. 
از تبدیل فوریه بر روي آن ها است. با استفاده از تبدیل فوریه 
مي توان داده هاي مکاني از حوزه فضا را به حوزه فرکانس انتقال 
داد. به عبارتي، تغییرات عیار براي تمامي موقعیت هاي مکاني 
فرکانس  به جنس  تبدیل،  این  از  استفاده  با  ورودي  داده هاي 
برای  انتقال  این  مي شوند.  تبدیل  زمان(  گستره  در  )نوسانات 
داده های گسسته با استفاده از تبدیل فوریه سریع به رابطه 2 

انجام می گیرد:

که در آن:
)F)u,v : طیف فوریه

 u و v : متغیرهای فرکانس )عدد موج(
)f)x,y : پارامتر اندازه گیری 

x و y : متغیرهای مکانی است.
برای محاسبه طیف فوریه، شبکه نمونه برداری باید منظم 
باشد. بنابراین در صورت داشتن یک شبکه نمونه برداری نامنظم 
می شود.(،  دیده  حالت  این  اکتشافی  پروژه های  اکثر  در  )که 
کرد  منظم  را  داده ها  شبکه  درونیابی  روش های  به  می توان 
صورت  به   2 رابطه  از  آمده  دست  به  فوریه  طیف   .]35،19[

مختلط و به شکل رابطه 3 است:

که در آن:
)Re)u,v : بخش های حقیقی

)Im)u,v : بخش های موهومی طیف فوریه است.
طیف توان )PS( نیز از رابطه 4 محاسبه می شود:

رابطه  یک  اساس  بر  مساحت  توان-  طیف  فرکتالی  مدل 
موج  عددهای  داده ها شامل  مجموعه  مساحت های  بین  توانی 
با چگالی طیف انرژی بالاتر از یک مقدار طیف توان در حوزه 

فرکانس به شکل رابطه 5 است ]19[:

که در آن:
A : نشان دهنده مساحت محاط شده با کنتور طیف توان 

PS برابر
β : نمای مقیاس بندی آنیزوتروپی است. 

در صورت رسم داده های طیف توان برحسب مساحت در 
یک نمودار تمام لگاریتمی و برازش داده ها با خطوط مستقیم، 
امکان بررسی چند فرکتالی توزیع داده ها میسر خواهد بود. اگر 
به ترتیب یک، دو و  برازش داده شده  تعداد خطوط مستقیم 
بیشتر از دو باشد، داده ها دارای توزیع مونوفرکتال، بای فرکتال 
به دلیل  ژئوشیمیایی  اکثر داده های  و مولتی فرکتال است. در 
برداشت نمونه از محیط های زمینه و آنومالی و داشتن خطاهای 
داده ها  توزیع  در  مولتی فرکتالی  حالت  آنالیز،  و  نمونه برداری 
برحسب  توان  طیف  لگاریتمی  نمودار  بنابراین  می شود.  دیده 

مساحت مانند شکل 1 خواهد بود.

مطابق شکل 1، مقادیر با طیف توان کمتر از PS1 دارای 
عدد موج های کمتر و فرکانس بالاتر نشان دهنده  جامعه نویز، 
مقادیر با طیف توان کمتر از PS2 و بیشتر از PS1 دارای عدد 
و  آنومالی  جامعه  نشان دهنده   متوسط  فرکانس  و  موج های 
بالاتر  موج های  عدد  دارای   PS2 از  بیشتر  توان  طیف  مقادیر 

(1)  ( )        

 در آى: کِ
 (ًظایر آى است.عیار، ضخاهت ٍ  هاًٌذگیری  ًیس پاراهتر اًذازُ δ) δگیری پاراهتر  تابعی از هقیاس اًذازُ:  ( )  
 D  : بعذ فرکتالی 

DT  :[ 11بعذ تَپَلَشی] .است 
ّا در سٌگاًذ کِ باعث پراکٌذگی ٍ تغییرات فضایی عٌاصر ضیویایی ضٌاسی هختلف زهیيّای شئَضیویایی ًتیجِ فرآیٌذّای ّالِ

فرکتالی تبعیت چٌذ ّای بٌذی ضذُ دارد کِ از هذل در هقیاس هختلف الگَی خَضِ[. ایي تغییرات فضایی 11 ،13ضًَذ ]هیٍ رسَبات 
سری تحلیل از استفادُ با فرکاًس هیذاى در تغییرات هغالعِ تَاًذ تَسظ هی فضایی تغییرات هقیاس کلی عَر بِ .[11،13] کٌٌذ هی

 لیتبذ از استفادُ است. با ّاآى رٍی بر فَریِ تبذیل از استفادُ ّا، سری ایي تحلیل استاًذارد برای رٍش یكضَد.  هطخص زهاًی ّای
 هكاًی ّای هَقعیت تواهی برای عیار تغییرات عبارتی، داد. بِ اًتقال فرکاًس حَزُ بِ را فضا حَزُ از هكاًی ّای دادُ تَاى فَریِ هی

ّای ضًَذ. ایي اًتقال برای دادُ هی زهاى( تبذیل گسترُ در فرکاًس )ًَساًات بِ جٌس تبذیل، ایي از استفادُ با ٍرٍدی ّای دادُ
 گیرد:هی اًجام 3رابغِ گسستِ با استفادُ از تبذیل فَریِ سریع بِ 

(3)  (   )   
√  

∑∑ (   )     (
  
     )

 

   

 

   
 

 در آى: کِ
 عیف فَریِ:  (   ) 

 u  ٍv  :)هتغیرّای فرکاًس )عذد هَج 
 گیری پاراهتر اًذازُ: (   ) 

x  ٍy  : است.هتغیرّای هكاًی 
برداری ًاهٌظن )کِ در هٌظن باضذ. بٌابرایي در صَرت داضتي یك ضبكِ ًوًَِ بایذبرداری هحاسبِ عیف فَریِ، ضبكِ ًوًَِ برای

ِ [. عیف فَریِ ب11،11] کردّا را هٌظن ّای درًٍیابی ضبكِ دادُبِ رٍشتَاى (، هیضَد.ایي حالت دیذُ هیّای اکتطافی اکثر پرٍشُ
 :است 1رابغِ بِ صَرت هختلظ ٍ بِ ضكل  3 رابغِدست آهذُ از 

(1)  (   )    (   )     (   ) 

 در آى: کِ
 ّای حقیقیبخص:  (   )  
 است.ّای هََّهی عیف فَریِ بخص:  (   )  

 ضَد:هحاسبِ هی 4( ًیس از رابغِ PSعیف تَاى )
(4)    ‖ (   )‖     (   )     (   ) 

ّا ضاهل عذدّای هَج با چگالی عیف  هجوَعِ دادُ ّایهساحتاساس یك رابغِ تَاًی بیي  بر هساحت -هذل فرکتالی عیف تَاى
 :[11] است 5ضكل رابغِ اًرشی بالاتر از یك هقذار عیف تَاى در حَزُ فرکاًس بِ 

(5)  (   )     
   ⁄  

 :در آى کِ
    عیف تَاى برابردٌّذُ هساحت هحاط ضذُ با کٌتَر ًطاى:   
β :بٌذی آًیسٍترٍپی است. ًوای هقیاس 

ّا با خغَط هستقین، اهكاى ّای عیف تَاى برحسب هساحت در یك ًوَدار توام لگاریتوی ٍ برازش دادُدر صَرت رسن دادُ
ّا هیسر خَاّذ بَد. اگر تعذاد خغَط هستقین برازش دادُ ضذُ بِ ترتیب یك، دٍ ٍ بیطتر از دٍ باضذ، تَزیع دادُبررسی چٌذ فرکتالی 

(1)  ( )        

 در آى: کِ
 (ًظایر آى است.عیار، ضخاهت ٍ  هاًٌذگیری  ًیس پاراهتر اًذازُ δ) δگیری پاراهتر  تابعی از هقیاس اًذازُ:  ( )  
 D  : بعذ فرکتالی 

DT  :[ 11بعذ تَپَلَشی] .است 
ّا در سٌگاًذ کِ باعث پراکٌذگی ٍ تغییرات فضایی عٌاصر ضیویایی ضٌاسی هختلف زهیيّای شئَضیویایی ًتیجِ فرآیٌذّای ّالِ

فرکتالی تبعیت چٌذ ّای بٌذی ضذُ دارد کِ از هذل در هقیاس هختلف الگَی خَضِ[. ایي تغییرات فضایی 11 ،13ضًَذ ]هیٍ رسَبات 
سری تحلیل از استفادُ با فرکاًس هیذاى در تغییرات هغالعِ تَاًذ تَسظ هی فضایی تغییرات هقیاس کلی عَر بِ .[11،13] کٌٌذ هی

 لیتبذ از استفادُ است. با ّاآى رٍی بر فَریِ تبذیل از استفادُ ّا، سری ایي تحلیل استاًذارد برای رٍش یكضَد.  هطخص زهاًی ّای
 هكاًی ّای هَقعیت تواهی برای عیار تغییرات عبارتی، داد. بِ اًتقال فرکاًس حَزُ بِ را فضا حَزُ از هكاًی ّای دادُ تَاى فَریِ هی

ّای ضًَذ. ایي اًتقال برای دادُ هی زهاى( تبذیل گسترُ در فرکاًس )ًَساًات بِ جٌس تبذیل، ایي از استفادُ با ٍرٍدی ّای دادُ
 گیرد:هی اًجام 3رابغِ گسستِ با استفادُ از تبذیل فَریِ سریع بِ 

(3)  (   )   
√  

∑∑ (   )     (
  
     )

 

   

 

   
 

 در آى: کِ
 عیف فَریِ:  (   ) 

 u  ٍv  :)هتغیرّای فرکاًس )عذد هَج 
 گیری پاراهتر اًذازُ: (   ) 

x  ٍy  : است.هتغیرّای هكاًی 
برداری ًاهٌظن )کِ در هٌظن باضذ. بٌابرایي در صَرت داضتي یك ضبكِ ًوًَِ بایذبرداری هحاسبِ عیف فَریِ، ضبكِ ًوًَِ برای

ِ [. عیف فَریِ ب11،11] کردّا را هٌظن ّای درًٍیابی ضبكِ دادُبِ رٍشتَاى (، هیضَد.ایي حالت دیذُ هیّای اکتطافی اکثر پرٍشُ
 :است 1رابغِ بِ صَرت هختلظ ٍ بِ ضكل  3 رابغِدست آهذُ از 

(1)  (   )    (   )     (   ) 

 در آى: کِ
 ّای حقیقیبخص:  (   )  
 است.ّای هََّهی عیف فَریِ بخص:  (   )  

 ضَد:هحاسبِ هی 4( ًیس از رابغِ PSعیف تَاى )
(4)    ‖ (   )‖     (   )     (   ) 

ّا ضاهل عذدّای هَج با چگالی عیف  هجوَعِ دادُ ّایهساحتاساس یك رابغِ تَاًی بیي  بر هساحت -هذل فرکتالی عیف تَاى
 :[11] است 5ضكل رابغِ اًرشی بالاتر از یك هقذار عیف تَاى در حَزُ فرکاًس بِ 

(5)  (   )     
   ⁄  

 :در آى کِ
    عیف تَاى برابردٌّذُ هساحت هحاط ضذُ با کٌتَر ًطاى:   
β :بٌذی آًیسٍترٍپی است. ًوای هقیاس 

ّا با خغَط هستقین، اهكاى ّای عیف تَاى برحسب هساحت در یك ًوَدار توام لگاریتوی ٍ برازش دادُدر صَرت رسن دادُ
ّا هیسر خَاّذ بَد. اگر تعذاد خغَط هستقین برازش دادُ ضذُ بِ ترتیب یك، دٍ ٍ بیطتر از دٍ باضذ، تَزیع دادُبررسی چٌذ فرکتالی 

(1)  ( )        

 در آى: کِ
 (ًظایر آى است.عیار، ضخاهت ٍ  هاًٌذگیری  ًیس پاراهتر اًذازُ δ) δگیری پاراهتر  تابعی از هقیاس اًذازُ:  ( )  
 D  : بعذ فرکتالی 

DT  :[ 11بعذ تَپَلَشی] .است 
ّا در سٌگاًذ کِ باعث پراکٌذگی ٍ تغییرات فضایی عٌاصر ضیویایی ضٌاسی هختلف زهیيّای شئَضیویایی ًتیجِ فرآیٌذّای ّالِ

فرکتالی تبعیت چٌذ ّای بٌذی ضذُ دارد کِ از هذل در هقیاس هختلف الگَی خَضِ[. ایي تغییرات فضایی 11 ،13ضًَذ ]هیٍ رسَبات 
سری تحلیل از استفادُ با فرکاًس هیذاى در تغییرات هغالعِ تَاًذ تَسظ هی فضایی تغییرات هقیاس کلی عَر بِ .[11،13] کٌٌذ هی

 لیتبذ از استفادُ است. با ّاآى رٍی بر فَریِ تبذیل از استفادُ ّا، سری ایي تحلیل استاًذارد برای رٍش یكضَد.  هطخص زهاًی ّای
 هكاًی ّای هَقعیت تواهی برای عیار تغییرات عبارتی، داد. بِ اًتقال فرکاًس حَزُ بِ را فضا حَزُ از هكاًی ّای دادُ تَاى فَریِ هی

ّای ضًَذ. ایي اًتقال برای دادُ هی زهاى( تبذیل گسترُ در فرکاًس )ًَساًات بِ جٌس تبذیل، ایي از استفادُ با ٍرٍدی ّای دادُ
 گیرد:هی اًجام 3رابغِ گسستِ با استفادُ از تبذیل فَریِ سریع بِ 

(3)  (   )   
√  

∑∑ (   )     (
  
     )

 

   

 

   
 

 در آى: کِ
 عیف فَریِ:  (   ) 

 u  ٍv  :)هتغیرّای فرکاًس )عذد هَج 
 گیری پاراهتر اًذازُ: (   ) 

x  ٍy  : است.هتغیرّای هكاًی 
برداری ًاهٌظن )کِ در هٌظن باضذ. بٌابرایي در صَرت داضتي یك ضبكِ ًوًَِ بایذبرداری هحاسبِ عیف فَریِ، ضبكِ ًوًَِ برای

ِ [. عیف فَریِ ب11،11] کردّا را هٌظن ّای درًٍیابی ضبكِ دادُبِ رٍشتَاى (، هیضَد.ایي حالت دیذُ هیّای اکتطافی اکثر پرٍشُ
 :است 1رابغِ بِ صَرت هختلظ ٍ بِ ضكل  3 رابغِدست آهذُ از 

(1)  (   )    (   )     (   ) 

 در آى: کِ
 ّای حقیقیبخص:  (   )  
 است.ّای هََّهی عیف فَریِ بخص:  (   )  

 ضَد:هحاسبِ هی 4( ًیس از رابغِ PSعیف تَاى )
(4)    ‖ (   )‖     (   )     (   ) 

ّا ضاهل عذدّای هَج با چگالی عیف  هجوَعِ دادُ ّایهساحتاساس یك رابغِ تَاًی بیي  بر هساحت -هذل فرکتالی عیف تَاى
 :[11] است 5ضكل رابغِ اًرشی بالاتر از یك هقذار عیف تَاى در حَزُ فرکاًس بِ 

(5)  (   )     
   ⁄  

 :در آى کِ
    عیف تَاى برابردٌّذُ هساحت هحاط ضذُ با کٌتَر ًطاى:   
β :بٌذی آًیسٍترٍپی است. ًوای هقیاس 

ّا با خغَط هستقین، اهكاى ّای عیف تَاى برحسب هساحت در یك ًوَدار توام لگاریتوی ٍ برازش دادُدر صَرت رسن دادُ
ّا هیسر خَاّذ بَد. اگر تعذاد خغَط هستقین برازش دادُ ضذُ بِ ترتیب یك، دٍ ٍ بیطتر از دٍ باضذ، تَزیع دادُبررسی چٌذ فرکتالی 

)2(

)3(

(1)  ( )        

 در آى: کِ
 (ًظایر آى است.عیار، ضخاهت ٍ  هاًٌذگیری  ًیس پاراهتر اًذازُ δ) δگیری پاراهتر  تابعی از هقیاس اًذازُ:  ( )  
 D  : بعذ فرکتالی 

DT  :[ 11بعذ تَپَلَشی] .است 
ّا در سٌگاًذ کِ باعث پراکٌذگی ٍ تغییرات فضایی عٌاصر ضیویایی ضٌاسی هختلف زهیيّای شئَضیویایی ًتیجِ فرآیٌذّای ّالِ

فرکتالی تبعیت چٌذ ّای بٌذی ضذُ دارد کِ از هذل در هقیاس هختلف الگَی خَضِ[. ایي تغییرات فضایی 11 ،13ضًَذ ]هیٍ رسَبات 
سری تحلیل از استفادُ با فرکاًس هیذاى در تغییرات هغالعِ تَاًذ تَسظ هی فضایی تغییرات هقیاس کلی عَر بِ .[11،13] کٌٌذ هی

 لیتبذ از استفادُ است. با ّاآى رٍی بر فَریِ تبذیل از استفادُ ّا، سری ایي تحلیل استاًذارد برای رٍش یكضَد.  هطخص زهاًی ّای
 هكاًی ّای هَقعیت تواهی برای عیار تغییرات عبارتی، داد. بِ اًتقال فرکاًس حَزُ بِ را فضا حَزُ از هكاًی ّای دادُ تَاى فَریِ هی

ّای ضًَذ. ایي اًتقال برای دادُ هی زهاى( تبذیل گسترُ در فرکاًس )ًَساًات بِ جٌس تبذیل، ایي از استفادُ با ٍرٍدی ّای دادُ
 گیرد:هی اًجام 3رابغِ گسستِ با استفادُ از تبذیل فَریِ سریع بِ 

(3)  (   )   
√  

∑∑ (   )     (
  
     )

 

   

 

   
 

 در آى: کِ
 عیف فَریِ:  (   ) 

 u  ٍv  :)هتغیرّای فرکاًس )عذد هَج 
 گیری پاراهتر اًذازُ: (   ) 

x  ٍy  : است.هتغیرّای هكاًی 
برداری ًاهٌظن )کِ در هٌظن باضذ. بٌابرایي در صَرت داضتي یك ضبكِ ًوًَِ بایذبرداری هحاسبِ عیف فَریِ، ضبكِ ًوًَِ برای

ِ [. عیف فَریِ ب11،11] کردّا را هٌظن ّای درًٍیابی ضبكِ دادُبِ رٍشتَاى (، هیضَد.ایي حالت دیذُ هیّای اکتطافی اکثر پرٍشُ
 :است 1رابغِ بِ صَرت هختلظ ٍ بِ ضكل  3 رابغِدست آهذُ از 

(1)  (   )    (   )     (   ) 

 در آى: کِ
 ّای حقیقیبخص:  (   )  
 است.ّای هََّهی عیف فَریِ بخص:  (   )  

 ضَد:هحاسبِ هی 4( ًیس از رابغِ PSعیف تَاى )
(4)    ‖ (   )‖     (   )     (   ) 

ّا ضاهل عذدّای هَج با چگالی عیف  هجوَعِ دادُ ّایهساحتاساس یك رابغِ تَاًی بیي  بر هساحت -هذل فرکتالی عیف تَاى
 :[11] است 5ضكل رابغِ اًرشی بالاتر از یك هقذار عیف تَاى در حَزُ فرکاًس بِ 

(5)  (   )     
   ⁄  

 :در آى کِ
    عیف تَاى برابردٌّذُ هساحت هحاط ضذُ با کٌتَر ًطاى:   
β :بٌذی آًیسٍترٍپی است. ًوای هقیاس 

ّا با خغَط هستقین، اهكاى ّای عیف تَاى برحسب هساحت در یك ًوَدار توام لگاریتوی ٍ برازش دادُدر صَرت رسن دادُ
ّا هیسر خَاّذ بَد. اگر تعذاد خغَط هستقین برازش دادُ ضذُ بِ ترتیب یك، دٍ ٍ بیطتر از دٍ باضذ، تَزیع دادُبررسی چٌذ فرکتالی 

)4(

)5(

َای َای طئًشیمیایی تٍ دلیل تشداشت ومًوٍ اص محیطفشکتال است. دس اکثش دادٌفشکتال ي مًلتیَا داسای تًصیع مًوًفشکتال، تایدادٌ
شًد. تىاتشایه ومًداس لگاسیتمی َا دیذٌ میفشکتالی دس تًصیع دادٌتشداسی ي آوالیض، حالت مًلتیخطاَای ومًوٍصمیىٍ ي آوًمالی ي داشته 

 خًاَذ تًد. 1طیف تًان تشحسة مساحت ماوىذ شکل 

 
 

 فرکتالیهای مولتیتوان مساحت در داده -ومودار طیف :1شکل 
جامعٍ وًیض، ممادیش تا  دَىذٌَای کمتش ي فشکاوس تالاتش وشانداسای عذد مًج PS1، ممادیش تا طیف تًان کمتش اص 1مطاتك شکل 

جامعٍ آوًمالی ي ممادیش طیف تًان تیشتش اص  دَىذٌَای ي فشکاوس متًسط وشانداسای عذد مًج PS1ي تیشتش اص  PS2طیف تًان کمتش اص 
PS2 [. اص ممادیش 43،43جامعٍ صمیىٍ است ] دَىذٌَای تالاتش ي فشکاوس کمتش وشانداسای عذد مًجPS1  يPS2  تٍ عىًان آستاوٍ تشای

گزس (، میانH1گزس )َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ تٍ تشتیة اص سٍ فیلتش پاییهشًد. تشای تُیٍ ومشٍطشاحی فیلتش دس مشحلٍ تعذ استفادٌ می
(H2( ي تالاگزس )H3 ٍت ) ٍشًد:استفادٌ می 6شکل ساتط 

   (   )  {              
                  

(6)   (   )  {                  
                               

   (   )  {              
                  

دست ٍ ت 7ساتطٍ َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ دس حًصٌ فشکاوس ویض اص ضشب فیلتشَا دس طیف فًسیٍ ي تٍ صًست طیف خشيجی ومشٍ
 [:46آیذ ]می

(7)   (   )    (   )   (   )         

سپس امکان  ،گشددَا مجذد اص حًصٌ فشکاوس تٍ حًصٌ مکان تش میتا استفادٌ اص عکس تثذیل فًسیٍ سشیع طیف خشيجی ایه ومشٍ
 پزیشتش خًاَذ تًد.َا امکانتفسیش طئًشیمیایی ومشٍ

 یمىطقه مطالعات یشىاسهیزم -3
کیلًمتش تا  031تا  131کیلًمتش ي پُىای  1311ماگمایی تا طًل تیش اص  -سیشجان تٍ صًست یک کمشتىذ دگشگًوی -صين سىىذج

ساوذگی صاگشس ي اص سمت شمال غشتی  -جىًب ششلی لشاس داسد. ایه صين اص سمت جىًب غشتی تٍ صين چیه خًسدٌ -محًس شمال غشتی
دَذ کٍ ایه صين دس حاشیٍ اتصال دي  شىاسی وشان می الف(. شًاَذ صمیه -0شًد )شکل  دختش محذيد می -تٍ کمشتىذ ماگمایی اسيمیٍ

يجًد آمذٌ اص حیه وضدیک شذن، تشخًسد ي اتصال دي لاسٌ ٍ [. فشآیىذَای ماگمایی ي تکتًویکی ت47ي گىذياوا لشاس داسد ] اتش لاسٌ ايساسیا
 [.48صایی پلی متال دس ایه صين شذٌ است ] تاعث تشکیل کاوی

الف(.  -0اسد )شکل دختش لشاس د -سیشجان ي وضدیک کمان ماگمایی اسيمیٍ -محذيدٌ مًسد مطالعٍ دس حاشیٍ ششلی صين سىىذج
 داغ دس تخش جىًبغشتی ي آق گًوای دس تخش شمالآوتیمًان دس ایه واحیٍ دس دي کاوساس سًلفیذاسیًن پاییه ساسی -ساصی طلاکاوی

کٍ دس کمپلکس است يلکاویکی تًدٌ کاوساس مشتثط تا تًدٌ وفًری ساب صایی دس ایه ديب( تشکیل شذٌ است. کاوی -0ششلی )شکل 

شكل 1: نمودار طیف- توان مساحت در داده های مولتی فرکتالی



دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399 24

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  حمید گرانیان، سید حسن طباطبایی                                                                                                                   

از  و فرکانس کمتر نشان دهنده  جامعه زمینه است ]37،36[. 
در  فیلتر  طراحی  برای  آستانه  عنوان  به   PS2 و   PS1 مقادیر 
مرحله بعد استفاده می شود. برای تهیه نقشه های نویز، آنومالی 
 )H2( میان گذر ،)H1( و زمینه به ترتیب از سه فیلتر پایین گذر

و بالاگذر )H3( به شکل رابطه 6 استفاده می شود:

حوزه  در  زمینه  و  آنومالی  نویز،  نقشه های  خروجی  طیف 
فرکانس نیز از ضرب فیلترها در طیف فوریه و به صورت رابطه 

7 به دست می آید ]38[:

با استفاده از عکس تبدیل فوریه سریع طیف خروجی این 
نقشه ها مجدد از حوزه فرکانس به حوزه مکان بر می گردد، سپس 

امکان تفسیر ژئوشیمیایی نقشه ها امکان پذیرتر خواهد بود.

3- زمین شناسی منطقه مطالعاتی

زون سنندج- سیرجان به صورت یک کمربند دگرگونی- 
ماگمایی با طول بیش از 1500 کیلومتر و پهنای 150 تا 250 
کیلومتر با محور شمال غربی- جنوب شرقی قرار دارد. این زون 
از سمت جنوب غربی به زون چین خورده- راندگی زاگرس و 
از سمت شمال غربی به کمربند ماگمایی ارومیه- دختر محدود 
می شود )شکل 2- الف(. شواهد زمین شناسی نشان می دهد که 
این زون در حاشیه اتصال دو ابر قاره اوراسیا و گندوانا قرار دارد 
]39[. فرآیندهای ماگمایی و تکتونیکی به وجود آمده از حین 
نزدیک شدن، برخورد و اتصال دو قاره باعث تشکیل کانی زایی 

پلی متال در این زون شده است ]40[.
سنندج-  زون  شرقی  حاشیه  در  مطالعه  مورد  محدوده 

َای َای طئًشیمیایی تٍ دلیل تشداشت ومًوٍ اص محیطفشکتال است. دس اکثش دادٌفشکتال ي مًلتیَا داسای تًصیع مًوًفشکتال، تایدادٌ
شًد. تىاتشایه ومًداس لگاسیتمی َا دیذٌ میفشکتالی دس تًصیع دادٌتشداسی ي آوالیض، حالت مًلتیخطاَای ومًوٍصمیىٍ ي آوًمالی ي داشته 

 خًاَذ تًد. 1طیف تًان تشحسة مساحت ماوىذ شکل 

 
 

 فرکتالیهای مولتیتوان مساحت در داده -ومودار طیف :1شکل 
جامعٍ وًیض، ممادیش تا  دَىذٌَای کمتش ي فشکاوس تالاتش وشانداسای عذد مًج PS1، ممادیش تا طیف تًان کمتش اص 1مطاتك شکل 

جامعٍ آوًمالی ي ممادیش طیف تًان تیشتش اص  دَىذٌَای ي فشکاوس متًسط وشانداسای عذد مًج PS1ي تیشتش اص  PS2طیف تًان کمتش اص 
PS2 [. اص ممادیش 43،43جامعٍ صمیىٍ است ] دَىذٌَای تالاتش ي فشکاوس کمتش وشانداسای عذد مًجPS1  يPS2  تٍ عىًان آستاوٍ تشای

گزس (، میانH1گزس )َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ تٍ تشتیة اص سٍ فیلتش پاییهشًد. تشای تُیٍ ومشٍطشاحی فیلتش دس مشحلٍ تعذ استفادٌ می
(H2( ي تالاگزس )H3 ٍت ) ٍشًد:استفادٌ می 6شکل ساتط 

   (   )  {              
                  

(6)   (   )  {                  
                               

   (   )  {              
                  

دست ٍ ت 7ساتطٍ َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ دس حًصٌ فشکاوس ویض اص ضشب فیلتشَا دس طیف فًسیٍ ي تٍ صًست طیف خشيجی ومشٍ
 [:46آیذ ]می

(7)   (   )    (   )   (   )         

سپس امکان  ،گشددَا مجذد اص حًصٌ فشکاوس تٍ حًصٌ مکان تش میتا استفادٌ اص عکس تثذیل فًسیٍ سشیع طیف خشيجی ایه ومشٍ
 پزیشتش خًاَذ تًد.َا امکانتفسیش طئًشیمیایی ومشٍ

 یمىطقه مطالعات یشىاسهیزم -3
کیلًمتش تا  031تا  131کیلًمتش ي پُىای  1311ماگمایی تا طًل تیش اص  -سیشجان تٍ صًست یک کمشتىذ دگشگًوی -صين سىىذج

ساوذگی صاگشس ي اص سمت شمال غشتی  -جىًب ششلی لشاس داسد. ایه صين اص سمت جىًب غشتی تٍ صين چیه خًسدٌ -محًس شمال غشتی
دَذ کٍ ایه صين دس حاشیٍ اتصال دي  شىاسی وشان می الف(. شًاَذ صمیه -0شًد )شکل  دختش محذيد می -تٍ کمشتىذ ماگمایی اسيمیٍ

يجًد آمذٌ اص حیه وضدیک شذن، تشخًسد ي اتصال دي لاسٌ ٍ [. فشآیىذَای ماگمایی ي تکتًویکی ت47ي گىذياوا لشاس داسد ] اتش لاسٌ ايساسیا
 [.48صایی پلی متال دس ایه صين شذٌ است ] تاعث تشکیل کاوی

الف(.  -0اسد )شکل دختش لشاس د -سیشجان ي وضدیک کمان ماگمایی اسيمیٍ -محذيدٌ مًسد مطالعٍ دس حاشیٍ ششلی صين سىىذج
 داغ دس تخش جىًبغشتی ي آق گًوای دس تخش شمالآوتیمًان دس ایه واحیٍ دس دي کاوساس سًلفیذاسیًن پاییه ساسی -ساصی طلاکاوی

کٍ دس کمپلکس است يلکاویکی تًدٌ کاوساس مشتثط تا تًدٌ وفًری ساب صایی دس ایه ديب( تشکیل شذٌ است. کاوی -0ششلی )شکل 

َای َای طئًشیمیایی تٍ دلیل تشداشت ومًوٍ اص محیطفشکتال است. دس اکثش دادٌفشکتال ي مًلتیَا داسای تًصیع مًوًفشکتال، تایدادٌ
شًد. تىاتشایه ومًداس لگاسیتمی َا دیذٌ میفشکتالی دس تًصیع دادٌتشداسی ي آوالیض، حالت مًلتیخطاَای ومًوٍصمیىٍ ي آوًمالی ي داشته 

 خًاَذ تًد. 1طیف تًان تشحسة مساحت ماوىذ شکل 

 
 

 فرکتالیهای مولتیتوان مساحت در داده -ومودار طیف :1شکل 
جامعٍ وًیض، ممادیش تا  دَىذٌَای کمتش ي فشکاوس تالاتش وشانداسای عذد مًج PS1، ممادیش تا طیف تًان کمتش اص 1مطاتك شکل 

جامعٍ آوًمالی ي ممادیش طیف تًان تیشتش اص  دَىذٌَای ي فشکاوس متًسط وشانداسای عذد مًج PS1ي تیشتش اص  PS2طیف تًان کمتش اص 
PS2 [. اص ممادیش 43،43جامعٍ صمیىٍ است ] دَىذٌَای تالاتش ي فشکاوس کمتش وشانداسای عذد مًجPS1  يPS2  تٍ عىًان آستاوٍ تشای

گزس (، میانH1گزس )َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ تٍ تشتیة اص سٍ فیلتش پاییهشًد. تشای تُیٍ ومشٍطشاحی فیلتش دس مشحلٍ تعذ استفادٌ می
(H2( ي تالاگزس )H3 ٍت ) ٍشًد:استفادٌ می 6شکل ساتط 

   (   )  {              
                  

(6)   (   )  {                  
                               

   (   )  {              
                  

دست ٍ ت 7ساتطٍ َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ دس حًصٌ فشکاوس ویض اص ضشب فیلتشَا دس طیف فًسیٍ ي تٍ صًست طیف خشيجی ومشٍ
 [:46آیذ ]می

(7)   (   )    (   )   (   )         

سپس امکان  ،گشددَا مجذد اص حًصٌ فشکاوس تٍ حًصٌ مکان تش میتا استفادٌ اص عکس تثذیل فًسیٍ سشیع طیف خشيجی ایه ومشٍ
 پزیشتش خًاَذ تًد.َا امکانتفسیش طئًشیمیایی ومشٍ

 یمىطقه مطالعات یشىاسهیزم -3
کیلًمتش تا  031تا  131کیلًمتش ي پُىای  1311ماگمایی تا طًل تیش اص  -سیشجان تٍ صًست یک کمشتىذ دگشگًوی -صين سىىذج

ساوذگی صاگشس ي اص سمت شمال غشتی  -جىًب ششلی لشاس داسد. ایه صين اص سمت جىًب غشتی تٍ صين چیه خًسدٌ -محًس شمال غشتی
دَذ کٍ ایه صين دس حاشیٍ اتصال دي  شىاسی وشان می الف(. شًاَذ صمیه -0شًد )شکل  دختش محذيد می -تٍ کمشتىذ ماگمایی اسيمیٍ

يجًد آمذٌ اص حیه وضدیک شذن، تشخًسد ي اتصال دي لاسٌ ٍ [. فشآیىذَای ماگمایی ي تکتًویکی ت47ي گىذياوا لشاس داسد ] اتش لاسٌ ايساسیا
 [.48صایی پلی متال دس ایه صين شذٌ است ] تاعث تشکیل کاوی

الف(.  -0اسد )شکل دختش لشاس د -سیشجان ي وضدیک کمان ماگمایی اسيمیٍ -محذيدٌ مًسد مطالعٍ دس حاشیٍ ششلی صين سىىذج
 داغ دس تخش جىًبغشتی ي آق گًوای دس تخش شمالآوتیمًان دس ایه واحیٍ دس دي کاوساس سًلفیذاسیًن پاییه ساسی -ساصی طلاکاوی

کٍ دس کمپلکس است يلکاویکی تًدٌ کاوساس مشتثط تا تًدٌ وفًری ساب صایی دس ایه ديب( تشکیل شذٌ است. کاوی -0ششلی )شکل 

)7(

)6(

 
(ب، شکل پایینیشناسی محدوده مطالعاتی )( و نقشه زمینالف، شکل بالاییسیرجان ) -موقعیت زون سنندج :2شکل  شكل 2: الف( موقعیت زون سنندج- سیرجان و ب( نقشه زمین شناسی محدوده مطالعاتی

)الف(

)ب(

َای َای طئًشیمیایی تٍ دلیل تشداشت ومًوٍ اص محیطفشکتال است. دس اکثش دادٌفشکتال ي مًلتیَا داسای تًصیع مًوًفشکتال، تایدادٌ
شًد. تىاتشایه ومًداس لگاسیتمی َا دیذٌ میفشکتالی دس تًصیع دادٌتشداسی ي آوالیض، حالت مًلتیخطاَای ومًوٍصمیىٍ ي آوًمالی ي داشته 

 خًاَذ تًد. 1طیف تًان تشحسة مساحت ماوىذ شکل 

 
 

 فرکتالیهای مولتیتوان مساحت در داده -ومودار طیف :1شکل 
جامعٍ وًیض، ممادیش تا  دَىذٌَای کمتش ي فشکاوس تالاتش وشانداسای عذد مًج PS1، ممادیش تا طیف تًان کمتش اص 1مطاتك شکل 

جامعٍ آوًمالی ي ممادیش طیف تًان تیشتش اص  دَىذٌَای ي فشکاوس متًسط وشانداسای عذد مًج PS1ي تیشتش اص  PS2طیف تًان کمتش اص 
PS2 [. اص ممادیش 43،43جامعٍ صمیىٍ است ] دَىذٌَای تالاتش ي فشکاوس کمتش وشانداسای عذد مًجPS1  يPS2  تٍ عىًان آستاوٍ تشای

گزس (، میانH1گزس )َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ تٍ تشتیة اص سٍ فیلتش پاییهشًد. تشای تُیٍ ومشٍطشاحی فیلتش دس مشحلٍ تعذ استفادٌ می
(H2( ي تالاگزس )H3 ٍت ) ٍشًد:استفادٌ می 6شکل ساتط 

   (   )  {              
                  

(6)   (   )  {                  
                               

   (   )  {              
                  

دست ٍ ت 7ساتطٍ َای وًیض، آوًمالی ي صمیىٍ دس حًصٌ فشکاوس ویض اص ضشب فیلتشَا دس طیف فًسیٍ ي تٍ صًست طیف خشيجی ومشٍ
 [:46آیذ ]می

(7)   (   )    (   )   (   )         

سپس امکان  ،گشددَا مجذد اص حًصٌ فشکاوس تٍ حًصٌ مکان تش میتا استفادٌ اص عکس تثذیل فًسیٍ سشیع طیف خشيجی ایه ومشٍ
 پزیشتش خًاَذ تًد.َا امکانتفسیش طئًشیمیایی ومشٍ

 یمىطقه مطالعات یشىاسهیزم -3
کیلًمتش تا  031تا  131کیلًمتش ي پُىای  1311ماگمایی تا طًل تیش اص  -سیشجان تٍ صًست یک کمشتىذ دگشگًوی -صين سىىذج

ساوذگی صاگشس ي اص سمت شمال غشتی  -جىًب ششلی لشاس داسد. ایه صين اص سمت جىًب غشتی تٍ صين چیه خًسدٌ -محًس شمال غشتی
دَذ کٍ ایه صين دس حاشیٍ اتصال دي  شىاسی وشان می الف(. شًاَذ صمیه -0شًد )شکل  دختش محذيد می -تٍ کمشتىذ ماگمایی اسيمیٍ

يجًد آمذٌ اص حیه وضدیک شذن، تشخًسد ي اتصال دي لاسٌ ٍ [. فشآیىذَای ماگمایی ي تکتًویکی ت47ي گىذياوا لشاس داسد ] اتش لاسٌ ايساسیا
 [.48صایی پلی متال دس ایه صين شذٌ است ] تاعث تشکیل کاوی

الف(.  -0اسد )شکل دختش لشاس د -سیشجان ي وضدیک کمان ماگمایی اسيمیٍ -محذيدٌ مًسد مطالعٍ دس حاشیٍ ششلی صين سىىذج
 داغ دس تخش جىًبغشتی ي آق گًوای دس تخش شمالآوتیمًان دس ایه واحیٍ دس دي کاوساس سًلفیذاسیًن پاییه ساسی -ساصی طلاکاوی

کٍ دس کمپلکس است يلکاویکی تًدٌ کاوساس مشتثط تا تًدٌ وفًری ساب صایی دس ایه ديب( تشکیل شذٌ است. کاوی -0ششلی )شکل 
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دارد  قرار  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  نزدیک  و  سیرجان 
در  ناحیه  این  در  آنتیموان  کانی سازی طلا-  الف(.   -2 )شکل 
شمال   بخش  در  ساری گونای  پایین  سولفیداسیون  کانسار  دو 
غربی و آق داغ در بخش جنوب  شرقی )شکل 2- ب( تشکیل 
شده است. کانی زایی در این دو کانسار مرتبط با توده نفوذی 
ساب  ولکانیکی  کمپلکس  در  که  است  بوده  ساب ولکانیکی 
آلکالن پتاسیم بالا متعلق به میوسن میانی و در اثر فرورانش 
همگرای  حاشیه های  محیط  شرایط  در  و  اقیانوسی  پوسته 

قاره ای تشکیل شده اند ]28[. 
ژوراسیک سنگ  با سن  شده  دولومیتی  آهکی  سنگ های 
بستر منطقه را تشکیل می دهد )شکل 2- ب(. این سنگ ها به 
وسیله ولکانیک هاي آندزیتي و پیروکلاستیک هاي الیگومیوسن 
تا پلیستوسن پوشانده شده اند. سنگ های داسیت پورفیری که 
قدیمی ترین  می شود،  مشاهده  منطقه  غربی  شمال   بخش  در 
آندزیت-  سنگ های  است.  مطالعاتی  منطقه  ولکانیکی  واحد 
بیوتیت  کاني  مقداری  داشتن  دلیل  به  پورفیري  داسیت 
واحد  این  دارد.  تفاوت  پورفیري  داسیت  واحد  با  هورنبلند  و 
سنگي بیشترین گسترش را در محدوده اطراف دو کانسار در 
منطقه دارد )شکل 2- ب(. دو توده حلقه اي شکل شامل ساب 
ولکانیک های داسیت و ریوداسیتی و توف های ریولیتی در دو 
ناحیه، یکي واحدهاي خرد شده حلقه اي شکل در دامنه هاي 
ساري گوناي و دیگري در دامنه هاي آق داغ، سنگ های آندزیت- 
داسیت پورفیري منطقه را قطع کرده اند. کانی سازی طلا بیشتر 
منطقه   از  قسمت هایی  می شود.  مشاهده  واحد سنگی  این  در 
مطالعاتی در بخش های شمال  غربی و جنوب  شرقی را توف های 
پومیسی، لاپلی توف، آندزیت- بازالت هیلا و رگولیت ها تشکیل 
می دهند که این واحدهای پوششي در نتیجه فوران هاي سیستم 
از آهک، کنگلومرا و  ولکانیکی تشکیل شده اند. رخنمون هایی 
آبرفت ها با سن پلیوسن پسین تا کواترنري نیز در بخش های از 

منطقه وجود دارد ]41،28[.
پراکنده  رگه هاي  از  مجموعه اي  را  مطالعه  مورد  محدوده 
تشکیل  مختلف  معدني  مواد  از  کوچکي  عدسي هاي  به شکل 
مي توان  منطقه  در  موجود  کاني هاي  مهم ترین  از  است.  داده 
کاني هایي همچون پیریت، استیبنیت، ارپیمنت، گالن، رالگار و 
کانی هاي قهوه اي آهن )گوتیت و لیمونیت( نام برد. کاني سازي 
در این محدوده شامل دو فاز سیستم هیدروترمالي است. فاز 
بزرگ  مزوترمال  پورفیري  یک سیستم  شامل  کاني سازي  اول 
تورمالین-  کوارتز-  و  سریسیت  پتاسیک،  آلتراسیون  با  همراه 

فلدسپار پتاسیک است. فاز دوم کاني سازي در دماي پایین تر 
فاز  این  در  است.  داده  رخ  محدودتري  آلتراسیون  با  همراه  و 
سیلیسي فیکاسیون محلي و همچنین تبدیل سرسیت تشکیل 
شده در فاز اول به فنژیت و تشکیل پیریت آرسنیک دار به صورت 
پراکنده در اطراف ذرات پیریت پروفیروبلاستیکي فاز اول دیده 
کاني سازي  فاز  دو  هر  در  طلا  کاني سازي   .]42،41[ مي شود 
کاني  در  انکلوزیون  صورت  به  اول  فاز  در  است.  گرفته  انجام 
پیریت و در فاز دوم به صورت محلول جامد در ترکیب پیریت 
آرسنیک دار یافت مي شود. آلتراسیون های فیلیک، آرژیلیک و 
پروپلیتیک مهمترین آلتراسیون های سطحی و آلتراسیون های 
زیر  آلتراسیون های  مهمترین  نیز  آلونیت  و  ایلیت  پتاسیک، 

سطحی در منطقه اند ]43[.

4- داده های ژئوشیمیایی

در محدوده مطالعاتی 1868 نمونه  ژئوشیمیایی از محیط 
فاصله  با  و  متری   100 فاصله های  به  نیمرخ هایی  از  خاکی 
نمونه برداری 25 تا 100 متری برداشت شده است )شکل 3(. 
این نمونه ها برای 46 عنصر به روش ICP-MS و عنصر طلا 
به روش Fire Assay آنالیز شده اند )نمونه برداری ها و آنالیزها 
به وسیله شرکت زرکوه انجام شده است(. در این مقاله فقط از 
نتایج آنالیز عنصر طلا و آنتیموان نمونه ها استفاده شده است. 
عناصر  این  حساسیت  حد  و  آماری  پارامترهای   1 جدول  در 
مقدار  جدول،  این  داده های  مطابق  است.  شده  داده  نشان 

 
 های آبی( بر روی نقشه توپوگرافی منطقه مطالعاتیهای شئوشیمیایی محیط خاکی )دایرهنقشه پراکندگی نمونه :3شکل 

 های شئوشیمیایینمونهحاصل از نتایج آنالیس پارامترهای آمار توصیفی عناصر طلا و آنتیموان  :1جدول 
 

Parameters Au 
(mg/ton) 

Sb 
(mg/kg) 

Mean 8/147 8/137 
Median 14 38 
Mode 2 5/2 
MAD 12 28 

Std. Deviation 5/472 8/491 
Skewness 4/7 8/13 
Kurtosis 8/76 2/247 

Minimum 1/1 5/2 
Maximum 0/7580 0/11115 

Detection Limit 2/2 5 
 
 

خاکی  محیط  ژئوشیمیایی  نمونه های  پراکندگی  نقشه   :3 شكل 
)دایره های آبی( بر روی نقشه توپوگرافی منطقه مطالعاتی
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است  بیشتر  آن ها  میانگین  مقدار  از  عنصر  دو  معیار  انحراف 
که این موضوع دلالت بر وجود مقادیر آنومالی ژئوشیمیایی در 
داده ها است. مقادیر بالای چولگی مثبت و کشیدگی نیز برای 
نامتقارن بودن توزیع داده ها و عدم  هر دو عنصر نشان دهنده 
تبعیت توزیع آن ها از توزیع نرمال برای هر دو عنصر است. برای 
بررسی نوع توزیع داده ها فراوانی  نما و نمودار چندک- چندک 
 4 نمودارهای شکل  است.  ترسیم شده   4 در شکل  نیز  آن ها 
عناصر  برای  داده ها  توزیع  بودن  جامعه ای  چند  نشان دهنده  
طلا و آنتیموان است. تعداد جوامع برای هر دو عنصر حداقل 
محدوده   تعیین  و  آماری  جوامع  تفکیک  برای  است.  عدد   3
آنومالی های ژئوشیمیایی، در این مقاله از روش فرکتالی طیف 

توان- مساحت استفاده شده است.

جدول 1: پارامترهای آمار توصیفی عناصر طلا و آنتیموان حاصل از 
نتایج آنالیز نمونه های ژئوشیمیایی

 
 های آبی( بر روی نقشه توپوگرافی منطقه مطالعاتیهای شئوشیمیایی محیط خاکی )دایرهنقشه پراکندگی نمونه :3شکل 

 های شئوشیمیایینمونهحاصل از نتایج آنالیس پارامترهای آمار توصیفی عناصر طلا و آنتیموان  :1جدول 
 

Parameters Au 
(mg/ton) 

Sb 
(mg/kg) 

Mean 8/147 8/137 
Median 14 38 
Mode 2 5/2 
MAD 12 28 

Std. Deviation 5/472 8/491 
Skewness 4/7 8/13 
Kurtosis 8/76 2/247 

Minimum 1/1 5/2 
Maximum 0/7580 0/11115 

Detection Limit 2/2 5 
 
 

 
شكل 4: هیستوگرام الف( فراوانی طلا، ب( آنتیموان، پ( نمودار چندک- چندک طلا و ت( آنتیموان نمونه های ژئوشیمیاییهای ژئوشیمیایی( نمونهD( و آنتیموان )Bچندک طلا ) -( و نمودار چندکC( و آنتیموان )Aهیستوگرام فراوانی طلا ) :4شکل 

)الف(

 
های ژئوشیمیایی( نمونهD( و آنتیموان )Bچندک طلا ) -( و نمودار چندکC( و آنتیموان )Aهیستوگرام فراوانی طلا ) :4شکل 

)ت()پ(

)ب(
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5- تعیین آنومالی های ژئوشیمیایی

در شکل 5 نقشه کنتوری پراکندگی عناصر طلا و آنتیموان 
بیشترین مقدار و  نشان داده شده است.  در منطقه مطالعاتی 
وسعت پراکندگی برای هر دو عنصر بر روی محدوده کانی زایی 
کانسار ساری گونای قرار دارد )محدوده A در شکل 5(. وسعت 
این پراکندگی برای عنصر طلا از آنتیموان بزرگتر است. محدوده 
B در شکل 5 نشان دهنده  تمرکز طلا در یال شمال غربی تپه 
آق داغ و آنتیموان در یال جنوب شرقی این تپه در نمونه های 
ژئوشیمیایی محیط خاکی است. وسعت و میزان تمرکز طلا و 
آنتیموان در نمونه های محیط خاکی بر روی محدوده کانی زایی 
کانسار آق داغ از کانسار ساری گونای کوچکتر است. این مطلب 
می تواند نشان دهنده  کوچک بودن کانی زایی در کانسار آق داغ 
نسبت به کانسار ساری گونای باشد. دو محدوده دیگر از تمرکز 
مشاهده  قابل   5 شکل  در  سطحی  نمونه های  در  عناصر  این 
است که محدوده C ناشی از کانی زایی در راستای گسل بین 
دو کانسار )شکل 2- ب( و محدوده D یک ناحیه جدید است 
در  کانی زایی طلا  میزان  است.  معرفی شده  مقاله  این  در  که 
محدوده D از میزان کانی زایی آنتیموان بیشتر است )شکل 5(.

روی  بر  مساحت  توان-  طیف  الگوریتم  بردن  کار  به  با 
مدل  این  نمودار  مطالعاتی،  محدوده  ژئوشیمیایی  نمونه های 
مولتی فرکتالی برای عناصر طلا و آنتیموان به دست آمده است 
که نتایج آن در شکل 6 نشان داده شده است. به دلیل یکسان 

محدوده  در  عنصر  دو  این  پراکندگی  میزان  تقریبی،  بودن 
مطالعاتی، نمودارهای مولتی فرکتالی طیف توان- مساحت آن ها 
نیز تقریبا مشابه است. آستانه های برای عنصر طلا در لگاریتم 

 های ژئًشیمیاییتعییه آوًمالی -5
وقشٍ کىتًری پراکىدگی عىاصر طلا ي آوتیمًان در مىطقٍ مطالعاتی وشان دادٌ شدٌ است. تیشتریه مقدار ي يسعت  5در شکل 

(. يسعت ایه پراکىدگی 5در شکل  A گًوای قرار دارد )محديدٌزایی کاوسار ساریپراکىدگی ترای َر دي عىصر تر ريی محديدٌ کاوی
داغ ي آوتیمًان در تمرکس طلا در یال شمال غرتی تپٍ آق دَىدٌوشان 5در شکل  Bترای عىصر طلا از آوتیمًان تسرگتر است. محديدٌ 

َای محیط َای شئًشیمیایی محیط خاکی است. يسعت ي میسان تمرکس طلا ي آوتیمًان در ومًوٍیال جىًب شرقی ایه تپٍ در ومًوٍ
کًچک تًدن کاوی دَىدٌتًاود وشانگًوای کًچکتر است. ایه مطلة میداغ از کاوسار ساریزایی کاوسار آقخاکی تر ريی محديدٌ کاوی

قاتل  5َای سطحی در شکل گًوای تاشد. دي محديدٌ دیگر از تمرکس ایه عىاصر در ومًوٍداغ وسثت تٍ کاوسار ساریزایی در کاوسار آق
یک واحیٍ جدید است کٍ  Dب( ي محديدٌ  -2زایی در راستای گسل تیه دي کاوسار )شکل واشی از کاوی Cمشاَدٌ است کٍ محديدٌ 

 (.5زایی آوتیمًان تیشتر است )شکل از میسان کاوی Dزایی طلا در محديدٌ در ایه مقالٍ معرفی شدٌ است. میسان کاوی
فرکتالی ترای َای شئًشیمیایی محديدٌ مطالعاتی، ومًدار ایه مدل مًلتیمساحت تر ريی ومًوٍ -الگًریتم طیف تًان تا تٍ کار تردن

وشان دادٌ شدٌ است. تٍ دلیل یکسان تًدن تقریثی، میسان  6دست آمدٌ است کٍ وتایج آن در شکل ٍ عىاصر طلا ي آوتیمًان ت
َای مشاتٍ است. آستاوٍ اَا ویس تقریثمساحت آن -فرکتالی طیف تًانومًدارَای مًلتیپراکىدگی ایه دي عىصر در محديدٌ مطالعاتی، 

دست آمدٌ است. از ایه ٍ ت 73/10ي  45/7ي ترای آوتیمًان در لگاریتم طیف تًان  61/11ي  24/7ترای عىصر طلا در لگاریتم طیف تًان 
َا ترای ایه وقشٍ 8ي  7 َایالی ي زمیىٍ استفادٌ شدٌ است. در شکلَای وًیس، آوًمَا ترای طراحی فیلتر ي سپس تُیٍ وقشٍآستاوٍ

 عىاصر تٍ ترتیة طلا ي آوتیمًان وشان دادٌ شدٌ است.
 

 
 

(.است 1مىطقه مطالعاتی )ياحدها برابر اعداد جديل آوتیمًان در  ب(عىاصر طلا ي الف( وقشه کىتًری پراکىدگی : 5شکل 

 
مساحت برای عنصر طلا )شکل بالایی( و آنتیموان )شکل پایینی(. نقاط آبی جامعه نویس، نقاط قرمس جامعه آنومالی  -تواننمودار طیف : 6شکل 

 و نقاط خاکستری جامعه زمینه 

پراکىذگی تصادفی عىاصر طلا ي آوتیمًان است. تىاترایه  دَىذٌالف وطان -8الف ي  -7َای دست آمذٌ در ضکلٍ َای وًیس توقطٍ
ترداری ي آوالیس وسثت داد. تًان تٍ خطاَای ومًوٍ. تخطی از ایه تغییرات تصادفی را میاستَا فاقذ کىتًرَای مىظم وقطٍ کىتًری آن

َای مختلف داوست. کردن عىاصر در سىگزاد در پراکىذٌ َای زمیهتًان واضی از فعالیتَمچىیه تخطی دیگر از ایه تغییرات را می
ي  درصذ 5َای آوًمالی ترای عىصر طلا حذيد َا وسثت تٍ وقطٍَای وًیس تا تًجٍ تٍ اعذاد مقیاس تار آنمقذار ایه تغییرات در وقطٍ

 .َا است. ایه مقادیر کم خًد دلالت تر وًیس تًدن ي تصادفی تًدن آندرصذ است 6ترای عىصر آوتیمًان ویس حذيد 
قاتل مطاَذٌ  5وطان دادٌ ضذٌ در ضکل  Cي  A ،Bزایی َا وًاحی کاوی. در ایه وقطٍاوذَای آوًمالیب وقطٍ -8ب ي  -7َای ضکل

َای ب کًچکتر است زیرا وقطٍ -5الف ي  -5َای ب تٍ ترتیة از ضکل -8ب ي  -7َای زایی در ضکلاست يلی يسعت ایه وًاحی کاوی
َای . دامىٍ تغییرات عیار طلا ي آوتیمًان در وقطٍاستَای تا عیارَای تالا )تالاتر از یک آستاوٍ( قعیت محلمً دَىذٌآوًمالی وطان
َا از حًزٌ است. کم ضذن واچیس ایه دامىٍ تٍ علت دريویاتی ايلیٍ ترای اوتقال دادٌ 1تراتر دامىٍ تغییرات عیار در جذيل  اآوًمالی حذيد

مًقعیت دقیق  دَىذٌمساحت وطان -دست آمذٌ تٍ ريش فرکتالی طیف تًانٍ َای آوًمالی تاترایه وقطٍمکان تٍ حًزٌ فرکاوس است. تى
 َای شئًضیمیایی سطحی در مىطقٍ مطالعاتی خًاَىذ تًد.وًاحی آوًمالی

ريوذ کلی تغییرات عیار  دَىذٌویس وطان ج -8ي  ج -7َای َای زمیىٍ ترای عىاصر طلا ي آوتیمًان وطان دادٌ ضذٌ در ضکلوقطٍ
َای مُم ویس وطان دادٌ ضذٌ است. وًاحی َا علايٌ تر ريوذ مقادیر زمیىٍ، ريوذ مقادیر آوًمالیدر مىطقٍ مطالعاتی است. در ایه وقطٍ

َای ضکلزایی در يلی يسعت ایه وًاحی کاوی است ٌَا ویس قاتل مطاَذ، در ایه وقط5ٍوطان دادٌ ضذٌ در ضکل  Cي  A ،Bزایی کاوی
ريوذ کلی تغییرات عیار در مىطقٍ  دَىذٌَای زمیىٍ وطانب تسرگتر است زیرا وقطٍ -5الف ي  -5َای تٍ ترتیة از ضکل ج -8ي  ج -7

( کمتر 1َای ايلیٍ )جذيل ب( ي دادٌ -8ب ي  -7َای َای آوًمالی )ضکلَا از وقطٍمطالعاتی است. دامىٍ تغییرات عیار در ایه وقطٍ
 َای آوًمالی است.دامىٍ عیار در وقطٍ درصذ 18ترای آوتیمًان  يدرصذ  11 ذار ایه دامىٍ ترای طلااست. مق

ای از تٍ علت تثذیل تاتع عیار تٍ مجمًعٍ 8ي  7َای َای آوًمالی ي زمیىٍ در ضکلساختارَای حلقًی وطان دادٌ ضذٌ در وقطٍ
َا است.َای کم عیار وقطٍ. ایه ساختارَا مرتًط تٍ تخصاستاوتقال سریع فًریٍ  تاسی تًاتع کسیىًسی ي سیىً

شكل 5: نقشه کنتوری پراکندگی الف( عناصر طلا و ب( آنتیموان در منطقه مطالعاتی )واحدها برابر اعداد جدول 1 است.(

)الف( )ب(

شكل 6: نمودار طیف توان- مساحت برای عنصر طلا )شكل بالایی( 
و آنتیموان )شكل پایینی( )نقاط آبی جامعه نویز، نقاط قرمز جامعه 

آنومالی و نقاط خاکستری جامعه زمینه است.(
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طیف توان 7/24 و 11/61 و برای آنتیموان در لگاریتم طیف 
توان 7/45 و 10/73 به دست آمده است. از این آستانه ها برای 
زمینه  و  آنومالی  نویز،  نقشه های  تهیه  و سپس  فیلتر  طراحی 
استفاده شده است. در شکل های 7 و 8 این نقشه ها برای عناصر 

به ترتیب طلا و آنتیموان نشان داده شده است.
نقشه های نویز به دست آمده در شکل های 7- الف و 8- 
آنتیموان  و  طلا  عناصر  تصادفی  پراکندگی  نشان دهنده   الف 
منظم  کنتورهای  فاقد  آن ها  کنتوری  نقشه  بنابراین  است. 

را می توان به خطاهای  تغییرات تصادفی  این  از  است. بخشی 
نمونه برداری و آنالیز نسبت داد. همچنین بخشی دیگر از این 
پراکنده  فعالیت های زمین زاد در  از  ناشی  را می توان  تغییرات 
کردن عناصر در سنگ های مختلف دانست. مقدار این تغییرات 
در نقشه های نویز با توجه به اعداد مقیاس بار آن ها نسبت به 
نقشه های آنومالی برای عنصر طلا حدود 5 درصد و برای عنصر 
آنتیموان نیز حدود 6 درصد است. این مقادیر کم خود دلالت 

بر نویز بودن و تصادفی بودن آن ها است.

 
 مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه طلا ب پ(آنومالی و  ( نویس، ب(الفنقشه پراکندگی  :7شکل 

 

 پ

 
 مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه طلا ب پ(آنومالی و  ( نویس، ب(الفنقشه پراکندگی  :7شکل 

 

 پ

 
 مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه طلا ب پ(آنومالی و  ( نویس، ب(الفنقشه پراکندگی  :7شکل 

 

 پ

شكل 7: نقشه پراکندگی الف( نویز، ب( آنومالی و پ( زمینه طلا به دست آمده به روش طیف توان- مساحت

)ب()الف(

)پ(
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این  در  آنومالی اند.  نقشه های  ب   -8 و  ب   -7 شکل های 
نقشه ها نواحی کانی زایی B ،A و C نشان داده شده در شکل 
در  کانی زایی  نواحی  این  وسعت  ولی  است  مشاهده  قابل   5
شکل های 7- ب و 8- ب به ترتیب از شکل های 5- الف و 5- 
ب کوچکتر است زیرا نقشه های آنومالی نشان دهنده  موقعیت 
دامنه  است.  آستانه(  یک  از  )بالاتر  بالا  عیارهای  با  محل های 
حدودا  آنومالی  نقشه های  در  آنتیموان  و  طلا  عیار  تغییرات 
ناچیز  است. کم شدن  در جدول 1  عیار  تغییرات  دامنه  برابر 

انتقال داده ها از حوزه  این دامنه به علت درونیابی اولیه برای 
به  آنومالی  نقشه های  بنابراین  است.  فرکانس  حوزه  به  مکان 
دست آمده به روش فرکتالی طیف توان- مساحت نشان دهنده  
در  سطحی  ژئوشیمیایی  آنومالی های  نواحی  دقیق  موقعیت 

منطقه مطالعاتی خواهند بود.
داده  نشان  آنتیموان  و  طلا  عناصر  برای  زمینه  نقشه های 
شده در شکل های 7- پ و 8- پ نیز نشان دهنده  روند کلی 
تغییرات عیار در منطقه مطالعاتی است. در این نقشه ها علاوه 

 
مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه آنتیموان ب پ(آنومالی و  ب( ،نویس  الف(نقشه پراکندگی  :8شکل 

 بحث -6
َای سطحی ي بٍ تبع آن مطخص ضذن محذيدٌ حذيدی کاوسار در سطح زمیه مُمتریه َذف اوجام تعییه مًقعیت آوًمالی

شئًضیمیایی از سٍ بخص  . مقذار عیار َر ومًوٍاستضبکٍ حفاری  َا طراحی بُیىٍَای شئًضیمیایی است. وتیجٍ ایه فعالیتفعالیت
در تعییه مًقعیت ياقعی آوًمالی  یوًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تطکیل ضذٌ است. جذا کردن مقادیر وًیس ي زمیىٍ از مقذار آوًمالی کمک ضایاو

قادر بٍ تفکیک ایه مقادیر است. در ایه ريش  مساحت -. در بخص قبل وطان دادٌ ضذ کٍ ريش فرکتالی طیف تًانکىذمیشئًضیمیایی 
ای از پراکىذگی آن در تجسیٍ ضذٌ وقطٍ تًانیک میمقادیر ايلیٍ َر ومًوٍ بٍ سٍ مقذار وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تفکیک ضذٌ ي برای َر 

َای ( ي وقط5ٍای کىتًری؛ ضکل ََای ايلیٍ )وقطٍبررسی تغییرات مقادیر عیار طلا ي آوتیمًان در وقطٍ برای. تُیٍ کردسطح زمیه 
ب( ي مىحىی -5( در راستاَای مختلف سٍ مقطع اوتخاب ضذٌ )ضکل 8ي  7َای َای وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی؛ ضکلتجسیٍ ضذٌ )وقطٍ

 پ

 
مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه آنتیموان ب پ(آنومالی و  ب( ،نویس  الف(نقشه پراکندگی  :8شکل 

 بحث -6
َای سطحی ي بٍ تبع آن مطخص ضذن محذيدٌ حذيدی کاوسار در سطح زمیه مُمتریه َذف اوجام تعییه مًقعیت آوًمالی

شئًضیمیایی از سٍ بخص  . مقذار عیار َر ومًوٍاستضبکٍ حفاری  َا طراحی بُیىٍَای شئًضیمیایی است. وتیجٍ ایه فعالیتفعالیت
در تعییه مًقعیت ياقعی آوًمالی  یوًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تطکیل ضذٌ است. جذا کردن مقادیر وًیس ي زمیىٍ از مقذار آوًمالی کمک ضایاو

قادر بٍ تفکیک ایه مقادیر است. در ایه ريش  مساحت -. در بخص قبل وطان دادٌ ضذ کٍ ريش فرکتالی طیف تًانکىذمیشئًضیمیایی 
ای از پراکىذگی آن در تجسیٍ ضذٌ وقطٍ تًانیک میمقادیر ايلیٍ َر ومًوٍ بٍ سٍ مقذار وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تفکیک ضذٌ ي برای َر 

َای ( ي وقط5ٍای کىتًری؛ ضکل ََای ايلیٍ )وقطٍبررسی تغییرات مقادیر عیار طلا ي آوتیمًان در وقطٍ برای. تُیٍ کردسطح زمیه 
ب( ي مىحىی -5( در راستاَای مختلف سٍ مقطع اوتخاب ضذٌ )ضکل 8ي  7َای َای وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی؛ ضکلتجسیٍ ضذٌ )وقطٍ

 پ

 
مساحت -دست آمده به روش طیف توانه زمینه آنتیموان ب پ(آنومالی و  ب( ،نویس  الف(نقشه پراکندگی  :8شکل 

 بحث -6
َای سطحی ي بٍ تبع آن مطخص ضذن محذيدٌ حذيدی کاوسار در سطح زمیه مُمتریه َذف اوجام تعییه مًقعیت آوًمالی

شئًضیمیایی از سٍ بخص  . مقذار عیار َر ومًوٍاستضبکٍ حفاری  َا طراحی بُیىٍَای شئًضیمیایی است. وتیجٍ ایه فعالیتفعالیت
در تعییه مًقعیت ياقعی آوًمالی  یوًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تطکیل ضذٌ است. جذا کردن مقادیر وًیس ي زمیىٍ از مقذار آوًمالی کمک ضایاو

قادر بٍ تفکیک ایه مقادیر است. در ایه ريش  مساحت -. در بخص قبل وطان دادٌ ضذ کٍ ريش فرکتالی طیف تًانکىذمیشئًضیمیایی 
ای از پراکىذگی آن در تجسیٍ ضذٌ وقطٍ تًانیک میمقادیر ايلیٍ َر ومًوٍ بٍ سٍ مقذار وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی تفکیک ضذٌ ي برای َر 

َای ( ي وقط5ٍای کىتًری؛ ضکل ََای ايلیٍ )وقطٍبررسی تغییرات مقادیر عیار طلا ي آوتیمًان در وقطٍ برای. تُیٍ کردسطح زمیه 
ب( ي مىحىی -5( در راستاَای مختلف سٍ مقطع اوتخاب ضذٌ )ضکل 8ي  7َای َای وًیس، زمیىٍ ي آوًمالی؛ ضکلتجسیٍ ضذٌ )وقطٍ

 پ

شكل 8: نقشه پراکندگی الف( نویز، ب( آنومالی و پ( زمینه آنتیموان به دست آمده به روش طیف توان- مساحت

)ب()الف(

)پ(
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بر روند مقادیر زمینه، روند مقادیر آنومالی های مهم نیز نشان 
داده شده است. نواحی کانی زایی B ،A و C نشان داده شده 
در شکل 5، در این نقشه ها نیز قابل مشاهده است ولی وسعت 
این نواحی کانی زایی در شکل های 7- پ و 8- پ به ترتیب از 
شکل های 5- الف و 5- ب بزرگتر است زیرا نقشه های زمینه 
مطالعاتی  منطقه  در  عیار  تغییرات  کلی  روند  نشان دهنده  
است. دامنه تغییرات عیار در این نقشه ها از نقشه های آنومالی 
)شکل های 7- ب و 8- ب( و داده های اولیه )جدول 1( کمتر 
است. مقدار این دامنه برای طلا 12 درصد و برای آنتیموان 18 

درصد دامنه عیار در نقشه های آنومالی است.
ساختارهای حلقوی نشان داده شده در نقشه های آنومالی 
به  عیار  تابع  تبدیل  علت  به   8 و   7 شکل های  در  زمینه  و 
سریع  انتقال  با  سینوسی  و  کسینوسی  توابع  از  مجموعه ای 
عیار  کم  بخش های  به  مربوط  ساختارها  این  است.  فوریه 

نقشه ها است.

6- بحث

تعیین موقعیت آنومالی های سطحی و به تبع آن مشخص 
شدن محدوده حدودی کانسار در سطح زمین مهمترین هدف 
فعالیت ها  این  نتیجه  است.  ژئوشیمیایی  فعالیت های  انجام 
نمونه  هر  عیار  مقدار  است.  حفاری  شبکه  بهینه   طراحی 
آنومالی تشکیل شده  نویز، زمینه و  از سه بخش  ژئوشیمیایی 
است. جدا کردن مقادیر نویز و زمینه از مقدار آنومالی کمک 
شایانی در تعیین موقعیت واقعی آنومالی ژئوشیمیایی می کند. 
توان-  فرکتالی طیف  نشان داده شد که روش  در بخش قبل 
مساحت قادر به تفکیک این مقادیر است. در این روش مقادیر 
اولیه هر نمونه به سه مقدار نویز، زمینه و آنومالی تفکیک شده 
و برای هر یک می توان نقشه  تجزیه شده ای از پراکندگی آن 
عیار  مقادیر  تغییرات  بررسی  برای  کرد.  تهیه  زمین  در سطح 
طلا و آنتیموان در نقشه های اولیه )نقشه های کنتوری؛ شکل 
5( و نقشه های تجزیه شده )نقشه های نویز، زمینه و آنومالی؛ 
شکل های 7 و 8( در راستاهای مختلف سه مقطع انتخاب شده 
)شکل 5- ب( و منحنی های آن ها در شکل 9 برای طلا و شکل 

10 برای آنتیموان ترسیم شده است.
و  عیار طلا  مقادیر  نشان می دهند که  و 10  شکل های 9 
نویز،  مقدار  سه  به  مساحت  توان-  طیف  روش  در  آنتیموان 

آنومالی و زمینه تجزیه شده است )رابطه 8(:

نشان دهنده    10 و   9 شکل های  در  نویز  منحنی های 
)منحنی های  نویز  این  مقدار  است.  بالا  فرکانس  با  مقادیری 
قرمز رنگ( در مقاطع، نسبت به مقادیر آنومالی )منحنی های 
سبز رنگ( و زمینه )منحنی های بنفش رنگ( بسیار ناچیز بوده 
این  بنابراین  می شود.  شامل  را  تغییرات  از  کوچکی  بخش  و 
منحنی های  که  حالی  در  نامید.  نویز  واقعا  می توان  را  بخش 
آنومالی ترسیم شده در شکل های 9 و 10 نشان دهنده  بخشی 
توانسته اند  منحنی ها  این  است.  متوسط  فرکانس  با  داده ها  از 
نواحی کانی زایی طلا A و B را در مقطع ’A ،I-I و C در مقطع 
’II-II و محدوده کانی زایی طلا A در مقطع ’III-III در شکل 
9 را به خوبی مدلسازی کنند. همچنین کانی زایی آنتیموان در 
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نویز،  پراکندگی  نقشه های  در  طلا  عیار  تغییرات  مقاطع   :9 شكل 
آستانه  معادل  راستای مختلف )خط چین  در سه  زمینه  و  آنومالی 

150، خط ممتد معادل آستانه 320 و خط نقطه معادل آستانه 510(

 برای آًتیوَاى ترسین ضذُ است. 01برای طلا ٍ ضکل  9ّا در ضکل ّای آى
هساحت بِ سِ همذار ًَیس، آًَهالی ٍ زهیٌِ  -ٍ آًتیوَاى در رٍش طیف تَاىدٌّذ کِ همادیر عیار طلا ًطاى هی 01ٍ  9ّای ضکل

 (:8)رابطِ  تجسیِ ضذُ است
(8)                                 

لرهس رًگ( در هماطع،  ّای. همذار ایي ًَیس )هٌحٌیاستهمادیری با فرکاًس بالا  دٌّذًُطاى 01ٍ  9ّای ّای ًَیس در ضکلهٌحٌی
ّای بٌفص رًگ( بسیار ًاچیس بَدُ ٍ بخص کَچکی از تغییرات را ّای سبس رًگ( ٍ زهیٌِ )هٌحٌیًسبت بِ همادیر آًَهالی )هٌحٌی

ًطاى 01ٍ  9ّای ّای آًَهالی ترسین ضذُ در ضکلکِ هٌحٌی ًَیس ًاهیذ. در حالی اتَاى ٍالعضَد. بٌابرایي ایي بخص را هیضاهل هی
در  I-I’  ،A  ٍCرا در همطع  A  ٍBزایی طلا اًذ ًَاحی کاًیّا تَاًستِ. ایي هٌحٌیاستّا با فرکاًس هتَسط بخطی از دادُ دٌّذُ
زایی آًتیوَاى در . ّوچٌیي کاًیکٌٌذرا بِ خَبی هذلسازی  9در ضکل  ’III-IIIدر همطع  Aزایی طلا ٍ هحذٍدُ کاًی ’II-IIهمطع 
ّا ًطاى دادُ ٍ ایي هٌحٌی باًیس بِ خَبی  ’III-IIIدر همطع  Aزایی ٍ هحذٍدُ کاًی ’II-IIدر همطع  I-I’ ،Cرا در همطع  A  ٍBًَاحی 

 همادیر آى هذلسازی ضذُ است.
ّای (. در تواهی هماطع، پیک هٌحٌی01ٍ  9ّای ّای سبس( است )ضکلبیطتریي همذار تغییرات هتعلك بِ همادیر آًَهالی )هٌحٌی

کِ  01در ضکل  'II-IIهتعلك بِ همطع  Aجس در ًاحیِ ِ ّای آبی رًگ( کاهلا هٌطبك است. بّای عیار )هٌحٌیَهالی بر پیک هٌحٌیآً
ي تفاٍت در کَچک بَدى ی. علت ااستی پیک هثبت اکِ همادیر عیار آًتیوَاى دار در ایي ًاحیِ همادیر آًَهالی هٌفی است در حالی

در رٍش طیف تَاى بِ جای ًسبت دادى بِ همادیر آًَهالی بِ همادیر زهیٌِ ًسبت دادُ ضذُ است )بِ  پیک عیار آًتیوَاى است کِ
ای از تَابع سیٌَسی ٍ کسیٌَسی در ّا بِ هجوَعِهٌحٌی بٌفص در ایي ًاحیِ تَجِ ضَد(. ّوچٌیي بِ دلیل هٌطبك کردى ایي هٌحٌی

. اگر چِ همادیر هٌفی ضَددیذُ هیَهالی، ظَْر همادیر هٌفی برای عیارّا ّای آًّای هٌحٌیرٍش طیف تَاى، در دٍ طرف تواهی پیک
ٍ  9ّای ّای ضکلyٍ در هحَر  8ٍ  7ّای برای عیارّا از ًظر شئَضیوی هفَْم حمیمی ًذارد )همادیر هٌفی در همیاس بارّای ضکل

کِ ًسبت بِ فاصلِ ) اریع راتییتغ یهٌحٌز تفکیک ًاضی ا 8 رابطِ( ٍلی در ایٌجا ایي همادیر هٌفی هفَْم ریاضی داضتِ ٍ هطابك 01
ایي کار است. ًتیجِ ( ی داردکیسیهفَْم ف ککِ ی) یٌَسیکس -یٌَسیبِ سِ هَج س ِیفَر لیرٍش تبذ با( یی داردایویهفَْم شئَض کی

کٌٌذُ تعییي 01ٍ  9ّای ّای سبس( در ضکلّای آًَهالی )هٌحٌی. بٌابرایي هٌحٌیاستایجاد پیک برای همادیر زهیٌِ در ایي ًَاحی 
 ّای ٍالعی شئَضیویایی در هٌطمِ هطالعاتی خَاٌّذ بَد.هَلعیت دلیك آًَهالی

دٌّذُ رًٍذ کلی تغییرات عیار در ّر همطع است. ایي ( ًطاى01ٍ  9ّای ّای بٌفص رًگ در ضکلّای زهیٌِ )هٌحٌیهٌحٌی
-Iرا در همطع  A  ٍBزایی طلا ّای کاًیاًذ هحذٍدُّا تَاًستِایي هٌحٌی .استّا بخص فرکاًس پاییي در دادُ دٌّذُّا ًطاىهٌحٌی

I’ ،A  در همطعII-II’  ٍA  در همطعIII-III’  ّوچٌیي کٌٌذرا بِ خَبی هذلسازی ٍ از بخص زهیٌِ شئَضیویایی تفکیک  9در ضکل .
ایي هٌحٌی بِ ٍسیلِبِ خَبی  ’III-IIIدر همطع  II-II’  ٍAدر همطع  I-I’  ،A  ٍCرا در همطع  A  ٍBزایی آًتیوَاى ّای کاًیهحذٍدُ

 ّا ضوي تفکیک از زهیٌِ شئَضیویایی هذلسازی ًیس ضذُ است.
ّای سبس رًگ( در هحلّای آًَهالی )هٌحٌیّایی ّوَارتر با کطیذگی کوتر ًسبت بِ هٌحٌیّای زهیٌِ، ایجاد پیکدر هٌحٌی

کِ پیک زهیٌِ ًسبت بِ  9در ضکل  'II-IIدر همطع  Cجس در ًاحیِ ِ . بضَددیذُ هیّای آبی رًگ( ّای با عیارّای ًسبتا بالا )هٌحٌی
ّا ًْفتِ است. ّوچٌیي ایي هٌحٌی 8 رابطِلِ ًیس در ادّذ کِ تَجیِ ایي هسجایی بِ سوت ضرق ًطاى هیِپیک عیار کوی جاب

ّای زهیٌِ ضوي هطخص . بٌابرایي هٌحٌیدارًذیٌِ شئَضیویایی( کسیٌَسی هلایوی در ًَاحی با عیار پاییي )زه -تغییرات سیٌَسی
 .اًذآًَهالی شئَضیویایی دارای ًَاحیهَلعیت ّای تمریبی از شئَضیویایی لادر بِ هطخص کردى هحذٍدُ کردى ًَاحی زهیٌِ

 

)8(



31 دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  استفاده از روش فرکتالی طیف توان در تهیه نقشه های آنومالی ژئوشیمیایی ...                                                                                                                

نواحی A و B را در مقطع ’C ،I-I در مقطع ’II-II و محدوده 
کانی زایی A در مقطع ’III-III نیز به خوبی با این منحنی ها 

نشان داده و مقادیر آن مدلسازی شده است.
آنومالی  مقادیر  به  متعلق  تغییرات  مقدار  بیشترین 
تمامی  در   .)10 و   9 )شکل های  است  سبز(  )منحنی های 
عیار  منحنی های  پیک  بر  آنومالی  منحنی های  پیک  مقاطع، 
 A منحنی های آبی رنگ( کاملا منطبق است. به جز در ناحیه(
متعلق به مقطع ’II-II در شکل 10 که در این ناحیه مقادیر 
آنتیموان دارای  آنومالی منفی است در حالی که مقادیر عیار 
پیک مثبت است. علت این تفاوت در کوچک بودن پیک عیار 
دادن  نسبت  به جای  توان  در روش طیف  که  است  آنتیموان 
به مقادیر آنومالی به مقادیر زمینه نسبت داده شده است )به 
دلیل  به  همچنین  شود(.  توجه  ناحیه  این  در  بنفش  منحنی 

منطبق کردن این منحنی ها به مجموعه ای از توابع سینوسی و 
کسینوسی در روش طیف توان، در دو طرف تمامی پیک های 
دیده  عیارها  برای  منفی  مقادیر  ظهور  آنومالی،  منحنی های 
ژئوشیمی  نظر  از  عیارها  برای  منفی  مقادیر  چه  اگر  می شود. 
مفهوم حقیقی ندارد )مقادیر منفی در مقیاس بارهای شکل های 
7 و 8 و در محور yهای شکل های 9 و 10( ولی در اینجا این 
مقادیر منفی مفهوم ریاضی داشته و مطابق رابطه 8 ناشی از 
تفکیک منحنی تغییرات عیار نسبت به فاصله )که یک مفهوم 
ژئوشیمیایی دارد( با روش تبدیل فوریه به سه موج سینوسی- 
کسینوسی )که یک مفهوم فیزیکی دارد( است. نتیجه این کار 
بنابراین  است.  نواحی  این  در  زمینه  مقادیر  برای  پیک  ایجاد 
منحنی های آنومالی )منحنی های سبز( در شکل های 9 و 10 
تعیین کننده موقعیت دقیق آنومالی های واقعی ژئوشیمیایی در 

منطقه مطالعاتی خواهند بود.
منحنی های زمینه )منحنی های بنفش رنگ در شکل های 
مقطع  هر  در  عیار  تغییرات  کلی  روند  نشان دهنده   )10 و   9
در  پایین  فرکانس  بخش  نشان دهنده   منحنی ها  این  است. 
داده ها است. این منحنی ها توانسته اند محدوده های کانی زایی 
طلا A و B را در مقطع ’A ،I-I در مقطع ’II-II و A در مقطع 
زمینه  بخش  از  و  مدلسازی  به خوبی  را   9 در شکل   III-III’
کانی زایی  محدوده های  همچنین  کنند.  تفکیک  ژئوشیمیایی 
آنتیموان A و B را در مقطع ’A ، I-I و C در مقطع ’II-II و 
A در مقطع ’III-III به خوبی به وسیله این منحنی ها ضمن 

تفکیک از زمینه ژئوشیمیایی مدلسازی نیز شده است.
در منحنی های زمینه، ایجاد پیک هایی هموارتر با کشیدگی 
رنگ(  سبز  )منحنی های  آنومالی  منحنی های  به  نسبت  کمتر 
رنگ(  آبی  )منحنی های  بالا  نسبتا  عیارهای  با  محل های  در 
دیده می شود. به جز در ناحیه C در مقطع ’II-II در شکل 9 
که پیک زمینه نسبت به پیک عیار کمی جابه جایی به سمت 
شرق نشان می دهد که توجیه این مساله نیز در رابطه 8 نهفته 
تغییرات سینوسی- کسینوسی  این منحنی ها  است. همچنین 
دارند.  ژئوشیمیایی(  )زمینه  پایین  عیار  با  نواحی  در  ملایمی 
بنابراین منحنی های زمینه ضمن مشخص کردن نواحی زمینه  
از  تقریبی  محدوده های  کردن  مشخص  به  قادر  ژئوشیمیایی 

موقعیت نواحی دارای آنومالی ژئوشیمیایی اند.
برای تعیین آستانه و تفکیک آنومالی ژئوشیمیایی بر روی 
نقشه های آنومالی و زمینه طلا و آنتیموان )شکل های 7- ب، 
7- پ، 8- ب و 8- پ(، از روش فرکتالی عیار- مساحت استفاده 

 

 

 
 

خط وقطه ي خط ممتذ ، های پراکىذگی وًیس، آوًمالی ي زمیىه در سه راستای مختلف )خط چیهمقاطع تغییرات عیار آوتیمًان در وقشه :01شکل 
 (است. 011 ي 051، 011 معادل آستاوهبه ترتیب 

 -8، پ -7ب،  -7ّای ّای آًَهالی ٍ زهیٌِ طلا ٍ آًتیوَاى )ضکلتعییي آستاًِ ٍ تفکیک آًَهالی شئَضیویایی بر رٍی ًمطِ برای
 ِبرای تفکیک آًَهالی شئَضیویایی در ًمطِ آًَهالی طلا ب 323هساحت استفادُ ضذُ است. آستاًِ  -(، از رٍش فرکتالی عیارپ -8ب ٍ 

 A ،B ،C  ٍDزایی الف ًطاى دادُ ضذُ است. در ایي ضکل ًَاحی کاًی -11دست آهذُ کِ هَلعیت ًَاحی با عیار بیص از آى در ضکل 
( ٍ بعذ از آى هتعلك بِ هحذٍدُ کاًسار Aگًَای )ًاحیِ ُ کاًسار ساریدزایی هتعلك بِ هحذٍبِ خَبی ًوایاى است. بیطتریي ٍسعت کاًی

 است.( Bداغ )ًاحیِ آق
(. 12ّای زهیٌِ هٌجر بِ ضٌاسایی دٍ آستاًِ ضذُ است )ضکل ًمطِّای هساحت بر رٍی دادُ -پیادُ کردى رٍش فرکتالی عیار

دٍم )کِ از آستاًِ اٍل بسرگتر است( هتعلك بِ ّایی است کِ دارای عیار ًسبتا بالایی باضٌذ ٍ آستاًِ آستاًِ اٍل هتعلك بِ هحذٍدُ
ای ًیس باضٌذ. بِ عٌَاى هثال آستاًِ اٍل در ًمطِ زهیٌِ طلا لاٍُ بر بالا بَدى عیار دارای گسترش لابل هلاحظِّایی است کِ عهحذٍدُ

کِ  است در حالی A  ٍBزایی آستاًِ اٍل لادر بِ ضٌاسایی ًَاحی کاًی 9در ضکل  ’I-Iاست. هطابك همطع  513ٍ آستاًِ دٍم  153
ّای شئَضیویایی طلا کِ در ب هَلعیت آًَهالی -11کٌذ. در ضکل را هطخص هی A ًاحیِآستاًِ دٍم فمط آًَهالی شئَضیویایی در 

است  A ،B ،C ٍDزایی ، ًطاى دادُ ضذُ است. هطابك ضکل آستاًِ اٍل لادر بِ ضٌاسایی ًَاحی کاًیاًذًمطِ زهیٌِ طلا لابل ضٌاسایی
را  Aکِ آستاًِ دٍم فمط آًَهالی شئَضیویایی در هحذٍدُ  اًذ(، در حالیدر ّن ادغام ضذُ C  ٍDزایی )البتِ در ایي ضکل دٍ ًاحیِ کاًی

 ب(.  -11دّذ )هحذٍدُ لرهس رًگ در ضکل ًطاى هی
آًتیوَاى را برای ًمطِ زهیٌِ  833ٍ  233را برای ًمطِ آًَهالی آًتیوَاى ٍ دٍ آستاًِ  253هساحت آستاًِ  -رٍش فرکتالی عیار

ّای کَچک ٍ پراکٌذُ لابل بِ صَرت پچ A ،B  ٍCزایی ّای کاًیهحذٍدُ پ -11ك ضکل کردُ است. هطاب( برآٍرد 12)ضکل 

پراکندگی  نقشه های  در  آنتیموان  عیار  تغییرات  مقاطع   :10 شكل 
نویز، آنومالی و زمینه در سه راستای مختلف )خط چین، خط ممتد 

و خط نقطه به ترتیب معادل آستانه 200، 250 و 800 است.(
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شده است. آستانه 320 برای تفکیک آنومالی ژئوشیمیایی در 
عیار  با  نواحی  موقعیت  آمده که  به دست  آنومالی طلا  نقشه 
در  است.  شده  داده  نشان  الف   -11 شکل  در  آن  از  بیش 
نمایان  به خوبی   D و   C  ،B  ،A کانی زایی  نواحی  این شکل 
کانسار  محدوده  به  متعلق  کانی زایی  وسعت  بیشترین  است. 
ساری گونای )ناحیه A( و بعد از آن متعلق به محدوده کانسار 

آق داغ )ناحیه B( است.

پیاده کردن روش فرکتالی عیار- مساحت بر روی داده های 
نقشه های زمینه منجر به شناسایی دو آستانه شده است )شکل 
12(. آستانه اول متعلق به محدوده هایی است که دارای عیار 
بزرگتر  اول  آستانه  از  )که  دوم  آستانه  و  باشند  بالایی  نسبتا 
است( متعلق به محدوده هایی است که علاوه بر بالا بودن عیار 
مثال  عنوان  به  باشند.  نیز  ملاحظه ای  قابل  گسترش  دارای 
آستانه اول در نقشه زمینه طلا 150 و آستانه دوم 510 است. 

 
زمینه آنتیموان به همراه موقعیت  -تآنومالی آنتیموان و  -پزمینه طلا،  -بنقشه آنومالی طلا،  -الفبندی شده های کلاسهنقشه :11شکل 

 مطالعاتیهای اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه گمانه

 
مساحت زمینه طلا )شکل سمت چپ( و آنتیموان )شکل سمت راست( -منحنی فرکتالی عیار :11شکل 

 ت پ

 
زمینه آنتیموان به همراه موقعیت  -تآنومالی آنتیموان و  -پزمینه طلا،  -بنقشه آنومالی طلا،  -الفبندی شده های کلاسهنقشه :11شکل 

 مطالعاتیهای اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه گمانه

 
مساحت زمینه طلا )شکل سمت چپ( و آنتیموان )شکل سمت راست( -منحنی فرکتالی عیار :11شکل 

 ت پ

 
زمینه آنتیموان به همراه موقعیت  -تآنومالی آنتیموان و  -پزمینه طلا،  -بنقشه آنومالی طلا،  -الفبندی شده های کلاسهنقشه :11شکل 

 مطالعاتیهای اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه گمانه

 
مساحت زمینه طلا )شکل سمت چپ( و آنتیموان )شکل سمت راست( -منحنی فرکتالی عیار :11شکل 

 ت پ

 
زمینه آنتیموان به همراه موقعیت  -تآنومالی آنتیموان و  -پزمینه طلا،  -بنقشه آنومالی طلا،  -الفبندی شده های کلاسهنقشه :11شکل 

 مطالعاتیهای اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه گمانه

 
مساحت زمینه طلا )شکل سمت چپ( و آنتیموان )شکل سمت راست( -منحنی فرکتالی عیار :11شکل 

 ت پ

به همراه موقعیت  آنتیموان  آنتیموان و ت( زمینه  آنومالی  آنومالی طلا، ب( زمینه طلا، پ(  نقشه  الف(  نقشه های کلاسه بندی شده   :11 شكل 
گمانه های اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه مطالعاتی

)ب()الف(

)ت()پ(
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شناسایی  به  قادر  اول  آستانه   9 شکل  در   I-I’ مقطع  مطابق 
B است در حالی که آستانه دوم فقط  A و  نواحی کانی زایی 
آنومالی ژئوشیمیایی در ناحیه A را مشخص می کند. در شکل 
نقشه  در  که  طلا  ژئوشیمیایی  آنومالی های  موقعیت  ب   -11
مطابق  است.  شده  داده  نشان  شناسایی اند،  قابل  طلا  زمینه 
 ،B  ،A کانی زایی  نواحی  شناسایی  به  قادر  اول  آستانه  شکل 
 D و C است )البته در این شکل دو ناحیه کانی زایی D و C
آنومالی  ادغام شده اند(، در حالی که آستانه دوم فقط  در هم 
قرمز  )محدوده  می دهد  نشان  را   A محدوده  در  ژئوشیمیایی 

رنگ در شکل 11- ب(. 
نقشه  برای  را  آستانه 250  مساحت  عیار-  فرکتالی  روش 
آنومالی آنتیموان و دو آستانه 200 و 800 را برای نقشه زمینه 
آنتیموان )شکل 12( برآورد کرده است. مطابق شکل 11- پ 
محدوده های کانی زایی B ،A و C به صورت پچ های کوچک و 
پراکنده قابل تشخیص اند. همین محدوده ها در شکل 11- ت 
به طوری که  نواحی گسترده تری مشخص شده اند.  به صورت 
کانسار  محدوده های  در  ژئوشیمیایی  آنومالی های   اول  آستانه 
نشان  کانسار  دو  بین  گسل  اطراف  و  آق داغ  ساری گونای، 
آنومالی  یک  دوم  آستانه  و  رنگ(  زرد  )محدوده های  می دهد 
است  کرده  مشخص  ساری گونای  تپه  جنوب  در  ژئوشیمیایی 

)محدوده قرمز رنگ(.
بین  گسل  و  آق داغ  ساری گونای،  کانسارهای  محدوده  در 
این دو کانسار به ترتیب 46، 2 و 3 گمانه حفاری شده است. 
شده اند.  داده  نشان   11 شکل های  در  گمانه ها  این  موقعیت 
فرکتالی  مدلسازی  از  آمده  دست  به  پیشنهادی  محدوده های 
با این شبکه حفاری، به ویژه در کانسار ساری گونای که دارای 

همخوانی  ب(،   -11 )شکل  است  کامل تری  حفاری  شبکه 
و  ب   -11 )شکل های  محدوده ها  این  بنابراین  دارد.  بالایی 
11- ت( می توانند در طراحی شبکه حفاری تکمیلی در کانسار 
ساری گونای و حفاری در فاز اکتشافی تفصیلی در کانسار آق داغ 

و محدوده های پیشنهادی C و D استفاده شوند.

7- نتیجه گیری

داده های  سریع  فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  ابتدا  در 
ژئوشیمیایی از حوزه مکان به حوزه زمان )یا فرکانس( انتقال 
توان-  طیف  الگوریتم  کردن  پیاده  با  سپس  می شود.  داده 
را  داده ها  می توان  فرکانس،  حوزه  داده های  روی  بر  مساحت 
)داده های  آنومالی  بالا(،  فرکانس  )داده های  نویز  به سه بخش 
تفکیک  پایین(  فرکانس  )داده های  زمینه  و  متوسط(  فرکانس 
کرد. به کار بردن عکس تبدیل فوریه سریع مجددا داده ها از 
حوزه زمان به حوزه مکان برگشت داده می شود که نتیجه آن 

تهیه سه نقشه نویز، آنومالی و زمینه است.
دامنه  درصد   6 تا   5 حدود  نویز  نقشه  در  داده ها  دامنه 
داده های اولیه است و این بخش از داده ها نشان دهنده  خطاهای 
نمونه برداری و آنالیز و تغییرات سریع عیار در سنگ های مختلف 
است. دامنه داده ها در نقشه آنومالی حدودا برابر دامنه داده های 
اولیه است. این نقشه نشان دهنده  مکان هایی با عیارهای بالای 
این نقشه موقعیت دقیق و  بنابراین در  آنتیموان است.  طلا و 
واقعی آنومالی های ژئوشیمیایی سطحی نمایان است )شکل های 
11- الف و 11- پ(. در شکل 11- الف موقعیت آنومالی های 
واقعی ژئوشیمیایی طلا بر روی محدوده های کانی زایی کانسار 
دو  بین  گسل   ،)B )ناحیه  آق داغ   ،)A )ناحیه  ساری گونای 

 
زمینه آنتیموان به همراه موقعیت  -تآنومالی آنتیموان و  -پزمینه طلا،  -بنقشه آنومالی طلا،  -الفبندی شده های کلاسهنقشه :11شکل 

 مطالعاتیهای اکتشافی )نقاط سیاه( در منطقه گمانه

 
مساحت زمینه طلا )شکل سمت چپ( و آنتیموان )شکل سمت راست( -منحنی فرکتالی عیار :11شکل 

 ت پ

شكل 12: منحنی فرکتالی عیار- مساحت زمینه الف( آنتیموان طلا و ب( طلا

)ب()الف(
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است.  شده  داده  نشان   D جدید  ناحیه  و   )C )ناحیه  کانسار 
همین موقعیت نیز در شکل 11- پ برای آنومالی های واقعی 
 .)D ناحیه  جز  )به  است  مشاهده  قابل  آنتیموان  ژئوشیمیایی 
این  در  آنتیموان  و  طلا  کانی زایی  نواحی  بین  عمده  تفاوت 
کانسار  محدوده  در  طلا  کانی زایی  بودن  پیوسته  شکل،  دو 
ساری گونای و ناپیوسته بودن کانی زایی آنتیموان در محدوده 
کانسار آق داغ و کانی زایی طلا در بخش شمال غربی آق داغ و 
آنتیموان بیشتر در بخش جنوب شرقی محدوده آق داغ است. از 
این نقشه می توان برای طراحی حفاری های اولیه استفاده کرد 
تا امکان برخورد گمانه با ماده معدنی در زیر زمین افزایش یابد.     
داده های  درصد   18 تا   12 زمینه  نقشه  در  داده ها  دامنه 
عیار  تغییرات  کلی  روند  نشان دهنده   نقشه  این  است.  اولیه 
دادن  نشان  ضمن  نقشه  این  در  است.  مطالعاتی  منطقه  در 
مناطق زمینه، مناطقی با عیار متوسط تا بالا و گسترش قابل 
ملاحظه نیز قابل مشاهده است. بنابراین در صورت استفاده از 
روش های تعیین آستانه بر روی داده های این نقشه دو آستانه 
قابل محاسبه خواهد بود. مناطقی با عیار کمتر از آستانه اول 
نشان دهنده  زمینه ژئوشیمیایی )مناطق آبی رنگ در شکل های 
11- ب و 11- ت(، مناطقی با عیار بین دو آستانه نشان دهنده  
در  رنگ  زرد  )مناطق  احتمالی  ژئوشیمیایی  آنومالی های 
شکل های 11- ب و 11- ت( و مناطقی با عیار بیشتر از آستانه 
دوم نشان دهنده  آنومالی های ژئوشیمیایی قطعی )مناطق قرمز 
آنومالی  نواحی  است.  و 11- ت(  در شکل های 11- ب  رنگ 
ژئوشیمیایی قطعی به عنوان محدوده طراحی شبکه حفاری در 
فاز اکتشافی مقدماتی و نواحی آنومالی ژئوشیمیایی احتمالی به 
عنوان محدوده طراحی شبکه حفاری در فاز اکتشافی تفصیلی 

پیشنهاد می  شود.
 )A در شکل 11- ب محدوده کانسار ساری گونای )ناحیه
به عنوان اولویت اول حفاری در دو فاز مختلف و محدوده های 
دوم  اولویت  عنوان  به   D ناحیه  و   )B )ناحیه  آق داغ  کانسار 
حفاری برای اکتشاف طلا پیشنهاد شده است. در شکل 11- 
و  اول  اولویت  عنوان  به  ساری گونای  کانسار  محدوده  نیز  ت 
به   )C )ناحیه  کانسار  بین دو  و گسل  آق داغ  کانسار  محدوده 
عنوان اولویت دوم برای اکتشاف آنتیموان پیشنهاد شده است. 
از مقایسه بین دو شکل 11- ب و 11- ت سه تفاوت عمده به 

شرح زیر قابل مشاهده است:
 - کانی زایی طلا در محدوده کانسار ساری گونای به صورت 
متقارن و بیشتر در مرکز کانسار اتفاق افتاده است. در صورتی 

یال  در  بیشتر  و  نامتقارن  صورت  به  آنتیموان  کانی زایی  که 
جنوبی تپه به وجود آمده است. 

- کانی زایی طلا در محدوده کانسار آق داغ در یال شمال 
غربی و کانی زایی آنتیموان در یال جنوب شرقی این تپه قابل 

مشاهده است. 
طلا  کانی زایی  ناحیه  بهترین  محدوده،  دو  این  از  بعد   -

متعلق به ناحیه D و برای آنتیموان متعلق به ناحیه C است.

8- سپاس گزاری

از شرکت معدنی زرکوه، مالک کانسار طلای ساری گونای 
به دلیل در اختیار گذاشتن داده های اکتشافی تشکر و قدردانی 

می شود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
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Abstract: Identification of geochemical anomaly patterns, which indicate the enrichment and depletion 
of elements, is an important issue in the interpretation of geochemical data. The use of the power spectrum-
area fractal method allows the better separation of geochemical populations that is due to transformation 
of the data from spatial domain to frequency domain. By implementing this method on the dataset of Au 
and Sb element contents obtained from chemical analysis of soil samples taken Sari Gunay exploration 
zone, three models including noise, anomaly and background maps were prepared for each element. The 
data of the noise maps constitute 5-6 percent of the primary data variation range and indicate sampling and 
analysis errors and rapid changes due to the distribution of elements in different rocks. Anomaly maps those 
variation range is similar to the variation range of initial data, represent enrichment locations and precise 
positioning of surface geochemical anomalies. However, background maps that cover about 12-18 percent 
of the variation range of primary data indicate the general trend of the concentration variations in the study 
area and the approximate location of geochemical anomalies. Anomaly map that shows the mineralization 
centre can be used to design a preliminary drilling network and the background map that shows the 
mineralization area, can be used to design drilling network in preliminary and detailed exploration phases. 
Anomaly and background maps have proposed Sari Gunay and Agh Dagh deposits areas and a new area for 
gold exploration. Besides, they have suggested Sari Gunay and Agh Dagh deposits areas and the fault area 
between two deposits for antimony exploration.

Keywords: Fractal modelling, Power spectrum, Geochemical anomaly, Filtering of geochemical maps, 
Sari Gunay epithermal gold deposit.

INTRODUCTION 
Separation of geochemical patterns such as background, anomaly and noise maps is one of the important 

issues in the interpretation of geochemical data. Power spectrum-area fractal method through transformation 
the data set from spatial domain to frequency domain and robustness to outlier data can undertake this 
subject. Results of applying this method on the geochemical data of the Sari Gunay exploration zone 
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showed that the noise and background maps constitute, respectively, 5-6 and 12-18 percent of the primary 
data variation range and anomaly map represent high-concentration locations and precise positioning of 
surface geochemical anomalies.

METHODS
The power spectrum-area fractal method was first proposed by Cheng et al. [1]. It comprises the 

following steps [2,3]:
1- Preparing a regular sampling map by using of one of the interpolation methods.
2- Using of fast Fourier transformation in order to transform the data map from spatial domain to 

frequency domain.
3- Calculating Fourier spectrum of frequency map and drawing the power spectrum-area fractal plot.
4- Fitting the plot with multi straight lines and obtain thresholds of the plot as frequency filters.
5- Calculating spectrum background, anomaly and noise maps by multiply frequency domain map to 

the frequency filters.
6- Using of inverse fast Fourier transformation in order to back the maps to the space domain.

FINDINGS AND ARGUMENT
In this study, Au and Sb contents in 1868 soil samples in Sari Gunay exploration zone have been used 

as a data set.  Figure 1 and 2 show the sample locations and contour maps of data in the study area. By 
implementing the power spectrum- area fractal method on the data set, three geochemical models namely, 
noise, anomaly and background maps were prepared for each element. The noise maps indicate sampling 
and analysis errors and rapid changes due to the distribution of elements in different rocks. Anomaly maps 
represent high-enrichment locations and precise positioning of surface geochemical anomalies. However, 
background maps indicate the general trend of the concentration variations in the study area and the 
approximate location of geochemical anomalies.

 
 

 
 

 

Figure 1. Locations of geochemical samples (blue dots) overlain on a topogrphy map of the study area
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CONCLUSIONS
The map of geochemical anomaly that shows the mineralization centre can be used to design a preliminary 

drilling network and the background map that shows the mineralization area, can be used to design drilling 
network in preliminary and detailed exploration phases. Anomaly and background maps have proposed 

 
 

 
 

 
Figure 2. Contour maps of A: Au and B: Sb analysis in the study area

 
Figure 3. Classified maps of A: Au anomaly, B: Au background, C: Sb anomaly, and D: Sb background with 

recommended areas for further exploratin in the study area

(A) (B)

(A) (B)

(C) (D)
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Sari Gunay and Agh Dagh deposits areas and a new area for gold exploration (Figure 3). Besides, they have 
suggested Sari Gunay and Agh Dagh deposits areas and the fault area between two deposits for antimony 
exploration.

REFERENCES

[1] Cheng, Q., Xu, Y., and Grunsky, E. (2000). “Integrated spatial and spectrum method for geochemical anomaly separation”. 
Natural Resources Research, 9: 43-51.

[2] Xu, Y., and Cheng, Q. (2001). “A fractal filtering technique for processing regional geochemical maps for mineral 
exploration. Geochemistry”. Exploration Environment Analysis, 1: 147– 156.

[3] Cheng, Q., Xia, Q., Li, W., Zhang, S., Chen, Z., Zuo, R., and Wang, W. (2010). “Density/area power-law models for 
separating multi-scale anomalies of ore and toxic elements in stream sediments in Gejiu mineral district, Yunnan Province, 
China”. Biogeosciences, 7: 3019–3025.


