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 تشکر و قدردانی

اند کسانی که مرا در این راه یاری نموده دانم از تمامیبر خود لازم می اکنون که این رساله را با عنایت مهربان یکتا به اتمام رسیده است 

 ای خواهد بود در مقابل زحمات بسیار آنان.قدردانی نمایم هر چند که این سپاس کوچکترین هدیهتشکر و 

اند تا دهابتدا از زحمات، عنایات و لطف بی دریغ آقای دکتر منصور ضیایی نهایت تشکر را دارم که با صبوریشان مرا راهنمایی نمو

 ای بی نقص، عیب و ایراد تهیه نمایم.رساله

ین از آقای دکتر کیومرث اند. همچن نمایم که زحمت مشاوره این جانب را بر عهده داشتههندس مهدی ضیایی قدردانی میاز آقای م 

ی که در جای جای این پایان نمایم. از آقای مهندس امیر کاشف اند قدردانی میای مرا راهنمایی کردهسیف پناهی که همیشه و در هر زمینه

 د قدردانی میکنم.مودم کمال تشکر را دارم. در پایان از همه کسانی که در تهیه این رساله به بنده یاری رساندننامه از یاریشان استفاده ن 
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 چکیده:

دارد. کمربند متالوژنی تشکیلات محدوده چاهداشی در غرب نهبندان در خراسان جنوبی قرار 

 باشد.دار )هماتیت و مگنتیت( در محدوده مورد مطالعه میسازی ذخایر آهنکانی سلم منشأمتامورف ده

 . ندایافته شگستر یمرکز تلو حاشیه تا هشاهکو نیتاگر ذینفو دهتو ورتمجااز  تتشکیلا ینا

تعدادی مقطع نازک و صیقلی بررسی  زایی منطقه،در این پژوهش در ابتدا برای شناسایی کانه

سازی منطقه از نوع هماتیت و به ندرت مگنتیت همراه با کوارتز ها مشخص شد کانیشد. در این بررسی

های آماری تک و چند متغیره مورد های ژئوشیمیایی منطقه با استفاده از روشباشد. دادهو کربنات می

کبالت، وانادیم و تیتانیم و... داده شد آهن با عناصر تغیره نشانبررسی قرار گرفت. در آمار چند م

د. دهنهای فوق و تحت کانساری را در اسکارن آهن تشکیل میهمبستگی بالایی دارد. این عناصر هاله

سپس با استفاده از روش آماری سالووف و هندسه فرکتال حدود زمینه و آنومالی برای عناصر مختلف 

و روش با تقریب خوبی همدیگر یسه این حدود مشخص شد که این دمخصوصا آهن بدست آمد. از مقا

رق شهای مرکب و زونالیته ژئوشیمیایی یک آنومالی در شمالبا استفاده از روش هالهکنند. یید میرا تأ

محدوده مشخص شد و پیشنهاد چهار نقطه حفاری برای این آنومالی داده شد. همچنین یک محدوده 

های انجام شده مشخص شد جنوب محدوده مورد مطالعه پیشنهاد شد. با بررسیبرای اکتشاف بیشتر در 

جنوب شرق درارتباط هستند و -غرببا امتداد شمالهای های پیشنهادی در ارتباط با گسلکه آنومالی

 باشند.ها میسازی نیز همین گسلگسل مهم کانی

 

، زونالیته، هندسه فرکتال، های آماری تک و چند متغیره، روش سالووفروش کلمات کلیدی:

 چاهداشی، نهبندان
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 مقدمه -1-1

ست. ا مواد تشکیل دهنده آن متکی بودهبشر از آغاز پیدایش، پیوسته برای ادامه حیات به زمین و 

های موجود در پوسته زمین به نسبت اهمیت همیشه مورد توجه انسان بوده و تلاش برای بنابراین کانی

یافتن کانسارهای جدید و با گسترش و استفاده هر چه بیشتر از کانسارهای موجود همچنان ادامه دارد. 

 شافیشناسایی و اکت باشد. روشزی از جایگاه اصلی برخوردار میدر این میان اکتشاف انواع کانسارهای فل

نجام باشد، لذا اتر میتر و کم هزینههای حفاری بسیار ارزانژئوشیمیایی روشی است که نسبت به روش

گذاری و هزینه عملیات های سرمایهاین روش قبل از حفاری در بسیاری از موارد باعث کاهش ریسک

 شود.اکتشافی می

های مروزه اکتشاف ژئوشیمیایی نقش مهمی را در یافتن مناطق امید بخش جهت اکتشافا

ی جدایش های ژئوشیمیایترین نتایج حاصل از تحلیل دادهکند. شاید بتوان گفت مهمتر ایفا میتفصیلی

 جوامع گوناگون آنومالی )ممکن، احتمالی و قطعی( از یکدیگر و نیز تعیین زمینه برای هر عنصر در

در هر منطقه  ،باشد. به عبارتی در صورت عدم تعیین درست زمینه هر عنصرمنطقه مورد اکتشاف می

های ها در آن منطقه دچار نوسان شده و سبب خطاهای اساسی در برآورد محدودهمیزان آنومالی

 .]5[شودامیدبخش برای ادامه عملیات اکتشافی می

ای هآمار کلاسیک تا مدتی مدید به عنوان تنها روشهای سنتی مبتنی بر نتایج حاصل از روش

گرفتند که دارای نقایصی از قبیل شرط تبعیت از توزیع نرمال، حذف ها مورد استفاده قرار میتحلیل داده

ها و نیز عدم توجه به شکل ها به عنوان خارج از ردیف، عدم توجه به توزیع فضایی دادهتعدادی از داده

های های دیگری برای تحلیل دادهاین مساله سبب شده که روش. ]2[باشدیها مهندسی آنومالی

 ژئوشیمیایی و به خصوص جوامع ژئوشیمیایی به کار گرفته شوند. 

از روش آماری سالووف، زونالیته و ، تک و چند متغیره های آماریدر این پژوهش علاوه بر روش

 شود.آنومال استفاده میاز روش هندسه فرکتال نیز برای تعیین حدود مناطق 
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه -1-2

 درو  است یرانواقع در شرق ا ،یاستان خراسان جنوب یهااز شهرستان یکیشهرستان نهبندان 

دقیقه عرض  28درجه و  90دقیقه طول شرقی و عرض جغرافیایی  92درجه و  18موقعیت جغرافیایی 

تا نقطه کیلومتر و  580. فاصله این شهرستان تا مرکز استان النهار گرینویچ قرار گرفته استنصف جنوبی

 .باشدکیلومتر می 81مرزی 

اقع دشتی نسبتاً وسیع و در ،یرشهرستان نهبندان به اقتضای موقعیت طبیعی آن و مجاورت با کو

 2100ل آن به اتی است که قلمشتمل بر ارتفاع ،. از نظر ناهمواری این شهرستان در شمالشده است

 تانشهرس غربی بخش در.  است ارتفاعات این جمله از بوبک کوه، بیدمشک کوه ،کوه سرخ .رسدمتر می

. بقیه سطح شهرستان است واقع گردیده دارد ارتفاع متر 9792 آن نقطه بلندترین که شاهکوه نیز

باشد که ارتفاع ، دهسلم و نهبندان مینظیر سرچاهشو، سهل آباد، چاهداشیهای هموار مشتمل بر دشت

بطور کلی جهت شیب در شهرستان نهبندان از جنوب  .دریاست متر از سطح 5000ها حدود این دشت

-شرقی به دشت سیستان و در جنوب و جنوبکه در قسمت شرقی و جنوبغربی بوده به طوریو جنوب

 سهل دشت شرق ارتفاعات شرقیجنوب –غربی گردد. در جهت جنوبغربی به بیابان لوت منتهی می

 رد ارتفاعات رشته یک. پیونددمی بهاران کوه به نهایت در که شده واقع( متر 2513با آتشکده کوه) آباد

( است که در غرب دشت سهل آباد واقع متر 2052 با سناجان کوه) شرقجنوب – غربشمال جهت

های کم ارتفاع بهاران نهبندان از شمال به کوه پیوندد. شهرستانری میوگردیده و به ارتفاعات کوه ه

های دراز واقع گردیده و مشجرترین کوهها در شمال دشت سهل آباد و چاهشود این کوهمحدود می

 .شهرستان هستند

 وک و در نزدیکی روستای چهار فرسخ با مختصاتمنطقه مورد مطالعه در شمال روستای چاه

به خاوری و  13 ̊ 47'و   13 ̊ 97'طول جغرافیایی  و شمالی 95 ̊ 42'و  95 ̊ 91'عرض جغرافیایی 

 در UTM-WGS84مورد مطالعه براساس  هرئوس محدود کیلومتر مربع جا گرفته است. 40مساحت 
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     گردد.( ارائه می5-5) جدول در 40زون 

 UTM-WGS84مورد مطالعه براساس محدوده : مختصات 5-5جدول  

D C B A 

رئوس 

 محدوده

 شمالی 9101405 9101405 9102812 9102812

 شرقی 711311 718088 711311 718088

 

غرب نهبندان به روستای کیلومتر به سمت شمال 21برای دسترسی به محدوده مورد نظر با طی 

 (.5-5رسیم)شکل چهارفرسخ می

 

 های دسترسی به محدوده مورد مطالعهراه :5-5شکل 
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 سلممورد مطالعه در نقشه توپوگرافی ده حدوده: م2-5شکل 

 وضعیت آب و هوایی منطقه -1-3

نیمه بیابانی اما در مناطق شمالی این منطقه آب و هوا معتدل است  آب و هوای این منطقه عموماً

ند. کیابد. نسبت بارش شرایط حداقلی برای زندگی را فراهم میزیرا ارتفاع در این مناطق افزایش می

ند. باشداری را در شرایط اولیه دارا میی مانند کشاورزی و گلهیهاافراد ساکن این منطقه بیشتر شغل
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ماه از سال  1مای روزانه و سالانه در این منطقه بسیار بالاست و بادهای شدیدی در طول اختلاف د

 شوند. های بادی بیشتر در این مناطق دیده میشود و به همین دلیل آسیابوزیده می

 ضرورت و هدف انجام تحقیق -1-4

-مهگونه برنا ترین منابع طبیعی، جهت هربه عنوان یکی از مهم ،توجه به ذخایر معدنی هر منطقه

های معدنی رشد ای که فعالیتاجتماعی اجتناب ناپذیر است. بدون شک در هر منطقه -ریزی اقتصادی

های مختلف تولید، حمل و نقل، تجارت و در مجموع رشد و رونق اقتصادی و توسعه یافته، گسترش بخش

-های قابل توجه زمینیژگیاست. استان خراسان جنوبی با برخورداری از و منطقه را به همراه داشته

به  های ارزشمندیقابلیت در پهنه وسیعی از استان ،شناسی و ساختاری و جایگاه تکتونیکی مناسب

 باشد.لحاظ ذخایر معدنی فلزی و غیر فلزی را دارا می

 جیاستخرو ا بکشیآ ،تهویه ییتهاودمحد رکشودر  ریکانمعد صنایع پیشرفت با وزهمرا چه گرا

 اریسرمایهگذ لویتدر او آوریفر تا داریبرهبهرو  اجستخرا ف،کتشاا تعملیا زیسا بهینه ماا اردند دجوو

 ظایفو ودحد همچنینو  هزینه ن،ماز ییتهاودمحد تحترا  مدیریت یندآفر باید مدیر الذدارد.  ارقر

از  یکی کتشافیا یهاروش مناسب بنتخاا تیرعبا به. برساند منجاا به کیفیت بهترین با د،خو مدیریتی

 یهاورتضر به توجه با. ستا وژهپر مدیریت هعهد بر که دهبو قطعیت معدو  یسکر یابیارز مسائل

 زیسا کانی مستعد مناطق دنکر کوچک نیزو  لترماروهید خایرذ فکتشادر ا یسکر کاهشو  دموجو

 ههندد تشکیل اجزو ا مینز شیمی با که ستا علمی ئوشیمی. ژدمیشو دهستفاا ئوشیمیاییژ یهااز روش

 نمکاو  نماز دبعاو در ا میندر درون ز شیمیایی عناصر تمهاجرو  یعزتو به علم یندارد. ا رکا وسرآن 

 انمیتو معدنی منابع فکتشاا و پیجویی یهارکا مختلف حلامررا در  ئوشیمیژ یها. روشدازدمیپر

دارای  عنصر چند یا یک غلظتدر آن  که ستا مناطقی یابیو رد پیجویی ،هاروش ینا سساا .بست ربکا

 .ستا ریناهنجا

 :ضرورت انجام این پژوهش در محدوده مورد نظر
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 دارعدم وجود یک مدل جامع برای اکتشاف ذخایر آهن 

 شناسی با مقیاس های زمینهای ژئوفیزیک هوایی و نقشهکافی نبودن نقشه

5:500000 

 تخراجقطعی نبودن وضعیت اکتشافی از معادن استخراج شده و یا در حال اس 

 های فلزی در عمق، در اثر باطله برداری بدون امکانپنهان شدن بسیاری از رگه-

 سنجی در آینده

 مختلف یهااز روش دهستفاا با حدود آستانه و آنومالی تعیین ،نامه نپایا یندر ا صلیا فهد

 4فرکتالو  9، زونالیته2، روش آماری سالووف5همتغیر چند، همتغیر تک آماری یسیهاربر شامل ئوشیمیژ

 باشد.می

 روش تحقیق پایان نامه -1-5

ای ناحیه شناسی مینز ،منطقه 5:500000 مینشناسیز نقشه به توجه با نخست تحقیق یندر ا

 سنگشناسیدوم،  مرحله. در گرددمی مطالعه نظرردمو ودهمحد سنگی یحدهاوا تفکیکو  ایمنطقهو 

دی مقطع در این فصل تعداهمچنین  .دمیشو سیربر مینشناسیز ینقشهها سساا بر منطقه ییزاکانهو 

 توجه با مطالعه ردمو ودهمحد ئوشیمیاییژ تکتشافاا ،مسو مرحلهدر گردد. نازک و صیقلی بررسی می

گیرد. در و زونالیته مورد بررسی قرار می آماری سالووفروش ، همتغیر چند تک و ریماآ یهاروش به

 تعیین کتشافیا بخش میدا یهاودهمحدو  لنوماآ مناطق مرحله چهارم با استفاده از هندسه فرکتال

 گردند.می

                                                           
5- Multivariate Analysis 

2- Solovov 

9- Zonality 

4- Fractal 
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 ساختار پایان نامه -1-6

ردازد. پای محدوده مورد نظر میای و منطقهشناسی ناحیهفصل دوم این پایان نامه به بررسی زمین

ناسی ششناسی و واحدهای سنگی تفکیک و بررسی میگردد. سپس سنگدر این فصل، ساختارهای زمین

 چندو  تک ریماآ یهاروش با منطقه ئوشیمیاییژ تکتشافاا م،سو فصلدر گردد. زایی بررسی میو کانه

های لیتوژئوشیمیایی و آنالیز چند عنصری برداریاین مرحله براساس نمونه. گرددمی سیربره متغیر

 همتغیر یک رمادر آ فصل ین. در ادمیپذیر رتصو هشد تجزیه عناصر ریماآ یسیهاربر سپسو   نمونهها

 زیسالنرما یهاو روش دنبو لنرما غیرو  لنرما نظر از عناصرو  هشد محاسبه عناصر یعزتو تابع یردمقا

بررسی آماری چند متغیره با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون، آنالیز فاکتوری و . نددمیگر سیربر

حد زمینه و آنومالی  زونالیتهشود. با استفاده از روش آماری سالووف و ای بین عناصر بررسی میخوشه

با استفاده از هندسه گردد. در فصل چهارم آید و مناطق آنومال مشخص میبرای منطقه بدست می

 و پیشنهادهای لازم در جهت گیرینتیجهگردد در فصل پنجم فرکتال حدود زمینه و آنومالی تعیین می

 گردد.اکتشاف مناطق آنومال ارائه می

 ذشتهمروری بر تحقیقات گ -1-7

ای هباشد. از پروژهشناسی و اکتشافات در ورقه چهارفرسخ بسیار محدود میسابقه مطالعات زمین

-انجام شده در این منطقه، اکتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک در ورقه چهارفرسخ توسط سازمان زمین

ای اکتشاف و اکتشافات ژئوشیمیایی شرکت آراگون بر 5973شناسی و اکتشافات معدنی کشور در سال 

شناسی همچنین نقشه زمین .شناسی و اکتشافات معدنی()سازمان زمینباشدمی 5983طلا در سال 

 .]9[پور تهیه شدتوسط همزه 5371ورقه چهارفرسخ در سال  5:500000

از اتحاد جماهیر شوروی  5390شناسیم، در سال چنان که امروزه آن را میژئوشیمی اکتشافی آن

های مقدماتی در استفاده از ژئوشیمی تلاش 5310ی و اوایل دهه 5340ی در اواخر دههاست.  پای گرفته

هایی بود که برای اولین بار در شوروی گسترش یافت. اکتشافی، در کشورهای غربی براساس تکنیک
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شناسان اتحاد جماهیر شوروی ی زمینبه وسیله 5392اولین برنامه اکتشافی در مقیاس بزرگ در سال 

برداری ژئوشیمیایی را برای بررسی ها روش تجزیه اسپکتروگراف تابشی و روش نمونهام گرفت. آنانج

تحقیقاتی در مورد کاربرد گیاهان برای مقاصد  5390ها عرضه و توسعه بخشیدند. در اواخر دهه خاک

ی کلاسیک اکتشافی در اتحاد جماهیر شوروی، سوئد و فنلاند شروع شد. در همان زمان در نروژ کارها

در مورد توزیع عناصر توجه زیادی را به خود جلب نمود. در خلال این کارها ضمن تعیین  5گلداشمیت

له ها نیز ارائه شد و بلافاصقوانین حاکم بر توزیع و پراکندگی آن ،هافراوانی عناصر در بسیاری از سنگ

مطالعات بیوشیمیایی وارن  5371ل در سا .]4[این قوانین در کارهای اکتشافی مورد استفاده قرار گرفت

هایی از عناصر مس و روی در روی یک نهشته کانسار فلزی و همکارانش در کانادا موجب کشف آنومالی

ی اها و رسوبات رودخانهها، آببال آن مطالعاتی در مورد خاکبود، گردید و به دنکه از قبل شناخته شده

. در کشور ]1[های کانساری انجام گرفتی احتمالی و نهشتهنیز برای به دست آوردن ارتباط بین آنومال

های کانساری فلزی و به عنوان روشی برای کشف توده 5940ما ژئوشیمی اکتشافی از اواسط دهه 

 غیرفلزی پیدایش و توسعه یافت.

کیلومتر مربع در یک نوار  71ای به وسعت بررسی ژئوشیمیایی توسط نیکول و همکارن در منطقه

 ها متفاوت است و. در این منطقه جنس سنگون انجام گرفتسازی شده واقع در سیرالئکانیشیستی 

ین اند. اهای گرانیتی احاطه شدههای اولترا بازیک و رسوبات دگرگون شده به وسیله گنایسشیست

متغیر را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعات انجام شده هر دو نوع تجزیه  59محققین در مطالعاتشان 

 %500مشخص گردید که برای توجیه  Qها انجام شد. از تجزیه و تحلیل نوع روی داده Qو  Rو تحلیل 

فاکتور  59ا سه فاکتور از این فاکتور نیاز است. این در حالی است که تنه 59تغییرات توزیع عناصر به 

از این تغییرات را توجیه نماید، که این خود معرف کم اهمیت بودن ده فاکتور دیگر  9/83تواند % می

از تغییرات  1/17ها انجام شد معلوم گردید که %که روی همین داده Rباشد. در تجزیه و تحلیل نوع می

                                                           
5- Goldschmit 
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 .]1[وجیه استقابل ت ی مدل سه فاکتوریتوزیع عناصر فرعی به وسیله

های آنالیز تک و زاده و همکاران در منطقه قلعه عسکر در استان کرمان، با استفاده از روشعباس

سازی مس پورفیری را مشخص کردند. در ای( مناطق کانیچند متغیره )فاکتوری، همبستگی و خوشه

نصر سرب با عنصر روی و عکه عنصر ها با استفاده از آنالیز ضرایب همبستگی نشان دادند این تحقیق آن

 1به ا های دادهعنصر نیکل دارای همبستگی بالایی هستند. همچنین با استفاده از آنالیز خوشهکروم با 

و  1و  4های فاکتور تقسیم شدند. در این تحقیق خوشه 1خوشه مجزا و با استفاده از آنالیز فاکتوری به 

 .]7[اسایی شدندسازی شنبه عنوان مرکز کانی 1فاکتور 

حسنی و همکاران در منطقه سلفچگان برای تعیین حد آستانه آنومالی با استفاده از روش فرکتال 

های ساختاری جهت های ژئوشیمیایی با استفاده از روشمساحت نشان دادند که در پردازش داده-عیار

های اطراف ونه( متاثر از دادهشود و هر داده )نمها حفظ میای، ارتباط فضایی نمونهتعیین حد آستانه

در این پژوهش نشان داد که مساحت -ال و استفاده از مدل عیارباشد. کاربرد هندسه فرکتخود نیز می

دهد که بین مقادیری را نشان می Baو  Au, Cu, As, Pb, Znای بدست آمده برای عناصر حد آستانه

𝑋̅ای ممکن و احتمالی حاصل از روش دو مقدار حد آستانه + 𝑡𝑆 های آنومال است. در نتیجه محدوده

-تر میهای کوچکتری است و مانع از دست دادن برخی آنومالیبدست آمده دارای گسترش نرمال

 .]8[شود

 کلیاتی در مورد آهن -1-8

دارد که شناخت و کاربرد آهن تاریخی شناسی و تاریخی اذعان میهای باستانها و آموختهدانسته

های آهنین اغاز شد. چگالی یابی تصادفی او به شخانهآشنایی آدمی با آهن با دستهزار ساله دارد.  1

 و )طلا های دو فلز طبیعی بکار گرفته شده در آن زمانکم، سختی، استواری و پایداریش، بر ویژگی

از  امس( برتری داشت و بدین ترتیب این فلز ارزشی والاتر از دو فلز مذکور پیدا نمود. آثار اولیه آهن ر

 دانند.سرزمین مصر و سومر می
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های گورستان سیلک، مربوط به هزاره اول قبل از میلاد، آشکار شد که اسلحه برای از کاوش

است. به طور کلی آهن در دوره  برای افراد معمولی از مفرغ بوده سربازان و فرمانروایان از آهن و

 نویسانگونه که جغرافیو شاید همان شدههخامنشیان از کانسارهای آهن پیرامون تبریز برداشت می

 است. شدهبرداری میاند، پس از این دوره نیز از این کانسارها بهرهپس از اسلام نوشته

از واژه  Feشده و نماد ( به معنی فلز مقدس گرفته Iron & Irenنام آهن از واژه انگلوساکسون)

عنصر فراوان در پوسته زمین  به عنوان چهارمینآهن است. به معنای آهن اقتباس شده  Ferrumلاتین 

برابر جرم یک هیدروژن معمولی  11باشد. یک اتم آهن معمولی و دهمین عنصر فراوان در جهان می

، 84/11، وزن اتمی 21، عدد اتمی Feرنگ سیاه یا خاکستری با نماد  بههن فلزی است اصلی، آ است.

در مقیاس موس، جلای فلزی با سایه  4سختی  گرم بر سانتیمتر مکعب، 8/7-9/7وزن مخصوص 

 خاکستری)بانک اطلاعات مواد معدنی ایران(.
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 فصل دوم 2

-یشناسی ورقه چهارفرسخ و کان زمین

 شناسی آهن
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 شناسی ورقه چهارفرسخزمین -2-1

در جنوب شهر صد هزار در استان خراسان جنوبی و شناسی چهارفرسخ با مقیاس یکورقه زمین

شرق تشکیل جنوب-غربو رشته کوه موازی با راستای شمالبیرجند قرار دارد. این منطقه را تقریبا د

های واقع در شرق و شمال از لحاظ ساختاری زمینشناسی بسیار با هم متفاوتند. د که از نظر زمینندهمی

ه هوری )کو ددهنمنطقه را تشکیل می ها بلندترین قسمت. این کوهاندبه ساختارهای شرق ایران وابسته

بخش کم ارتفاع این ورقه در نزدیکی نهبندان و در بخش جنوب شرقی این ورقه قرار دارد. متر(. 2729

غربی و مرکزی منطقه،از لحاظ ساختار به بلوک لوت تعلق دارند. این دو رشته کوه های شمالرشته کوه

ها دشتی وجود دارد که شوند و بین آنجدا می شرقی به صورت خیلی کمی از همدر قسمت جنوب

باشد. بیشتر روستاها و مناطق کشاورزی به صورت پراکنده در این شرقی میشیب آن به سمت جنوب

شرق قرار دارد به سمت غرب کوه سرخ وکوه بزرگ دشت قرار دارند ودشت دیگری که در قسمت جنوب

متر( و قسمتی  59/5) منطقه در این قسمت واقع شده استترین نقطه این کند. کم ارتفاعشیب پیدا می

 .]9[از دشت نمکی سهل آباد در قسمت شمال شرقی این نقشه واقع شده است

 مروری بر چینه نگاری منطقه -2-1-1

های شناخته شده در محدوده چهارفرسخ احتمالا به سن تریاس تا ژوراسیک ترین سنگقدیمی

ی به اها از شیل سیلتی، شیل آرژیلیتی و شیل ماسهاین سنگ باشند.زیرین )سازند شمشک( مربوط می

اند. طبقات کنگلومرایی، تشکیل شده Jss) هایی از طبقات ماسه سنگ)رنگ سبز زیتونی با میان لایه

اند و طبقات دیابازی به صورت پراکنده درون که شدیدا متبلور مرمری شده(Jmb) طبقات سنگ آهک

 شوند.ها دیده میشیل

ای هدار مشخص روی سنگبات کرتاسه فوقانی در کوه شیشه به صورت ناپیوستگی زاویهرسو

(، ماسه K2c) ایاند که این رسوبات شامل طبقات کنگلومرای قرمز قاعدهژوراسیک زیرین قرار گرفته

های باشند. ریف( میK2m) هایی از سنگ آهک مارنیسنگ و واحدی از مارن سبز روشن با میان لایه



51 

 

د غربی محدوای و رسوبات عمق پایین در این برگه بیشتر دگرگون نشده و در قسمت شمالاسهکرت

 اند. شده

ها اندک و بسیار کوچک شرق که برونزدهای شناخته شده آنرسوبات کرتاسه در شمال و شمال

غرب به عنوان جزیی از رخساره افیولیتی شمال های پلاژیک دارند و از سنگ آهکباشند، رخسارهمی

شتر های افیولیتی ملانژ رنگی بیاند. سنگداد در کوه بیدمشک تشکیل شدهکلاته شور و غرب چاه کریم

اند و مقدار کمی آمفیبولیت، گابرو، دیاباز، دیوریت و گرانیت از سرپانتین و پریدوتیت تشکیل شده

ای در قسمت غربی افکنه کوه هوری و کوه بیدمشک دیده ردههستند. این ملانژها به صورت گست

ها و سازندهای مجاورشان عمدتا گسل هستند. در این مناطق شواهد متامورفیسم شوند. مرز افیولیتمی

ه صورت ای شده ببه راحتی قابل مشاهده است و گنایس، آمفیبولیت، میکاشیست و سرپانتینیت ورقه

رقی های ایران شهای افیولیتی اغلب در همسایگی بلوک لوت و رشته کوهشوند. سنگپراکنده دیده می

شرق محدوده مورد مطالعه با دو رخساره متفاوت گسترش های ائوسن در شرق و شمالقرار دارند. سنگ

ی اهای شیلی و ماسهآهک های زیتونی تیره حاوی طبقاتی از سنگزیادی دارند. ماسه سنگ سبز و شیل

ای دگرگونه با های آرژیلیتی و ماسههای داسیتی به همراه شیلهای آندزیتی و آذرآواریو کمی گدازه

 دهند.های سنگ آهک، توالی ائوسن میانی را تشکیل میهایی از ماسه سنگ و عدسیمیان لایه

ای ههایی از جنس گراول وسیعی هستند و پادگانهرسوبات چین نخورده کواترنری، به شکل بادبزن

 شرقها قابل تشخیص است. نمک و گل نمکی در منتهی الیه شمالتر در پای ارتفاعات از آنقدیمی

مچنین دهند. هشوند و قسمتی از فرو رفتگی پهنه نمکی سهل آباد را تشکیل میمحدوده برگه یافت می

 .]9[زاهدان مشاهده نمود -توان در دو سوی جاده مشهدای کوچک را میهای ماسهتپه

 های آذرینفعالیت -2-1-2

چهارفرسخ به زمان پس  5:500000ترین فعالیت ماگمایی شناخته شده در محدوه ورقه قدیمی

ق های فیلیتی ژوراسیک زیرین تزریهای بزرگ گرانیت و گرانودیوریت به درون شیلاز ژوراسیک که توده



51 

 

-از آندلوزیت دگرگونی همبری در اطراف توده نفوذی موجب تشکیل حاشیه بازیکی گردد.شدند، برمی

های زیونشود. انکلوها پیدا مینیز در بعضی قسمت است و هورنفلس شیست، میکاشیست و گنایس شده

وذی های نفشوند. علاوه بر تودهکوچک و بزرگ شیل فیلیتی به فراوانی درون گرانودیوریت دیده می

 ها برونزد دارند.رامافیکمذکور، چند توده گابرو، دیاباز، دیوریت و گرانیت نیز همراه با اولت

بسیار  اند. فعالیتهای فیلیتی قرار گرفتههای کوچک دیاباز در میان شیلدر توالی ژوراسیک، لایه

شدید آتشفشانی ترشیری، طی زمان نئوژن در بخش شرقی این محدوده غلبه دارد. آندزیت توفی و 

های آندزیت و آندزیت ار دارند. تودههای ائوسن میانی قرها و ماسه سنگها در میان شیلآذرآواری

 و آمیزه های دگرگونیداد(، شیلغرب چاه کریم)غرب و شمال غربی این برگهداسیتی، در بخش شمال

های پورفیری  در غرب زالو، کنند. آندزیتهای اولترابازیک ژوراسیک را به طور نامنظم قطع میسنگ

د، انتر دیده نشدهها در سازندهای جوانآنجا که این آندزیت اند و ازهای ائوسن میانی را قطع کردهسنگ

هایی از سازندهای ها را پس از ائوسن میانی تا پیش از نئوژن دانست. قسمتتوان سن احتمالی آنمی

نه بندی که عموما چی نئوژن شامل آندزیت، آگلومرا، پیروکسن آندزیت، آندزیت توفی، اسپیلیت و بازالت

 هایشرق هوری رخنمون دارند. سنگاند و در شمال و شمالهای لامپروفیر بریده شدهدارند توسط دایک

در شمال  دهند،ها نسبت میکواترنری را به آن-)آندزیت داسیتی( که سن نئوژن اسیدی نیمه آتشفشانی

های اولیوین، پیروکسن، اند. روانهردهرا قطع ک Ngmو  Ngvروستای روغنان و شرق گوشینگ واحدهای 

ها به صورت یک اند. این روانهبازالت و زیکولار در کوه بوبک تشکیل یک ناودیس کوچک را داده

یه کواترنری در ناح -های فیلیتی ژوراسیک قرار دارند و با نئوژنناپیوستگی غیر همجنس روی سنگ

 باشند.لوت معادل می

 تکتونیک ورقه چهارفرسخ -2-1-3

ست ا دوده برگه چهارفرسخ در محل اتصال کمربند فیلیش شرق ایران و بلوک لوت قرار گرفتهمح
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، منطقه باریکی از خرد شدگی، گسل خوردگی، راندگی و دگرگونی شدید است که به 5این محل اتصال

 قاند. نوعی از دگرگونی پویا در این محل اتفارسد طی زمان پس از ائوسن با هم مخلوط شدهنظر می

های ژوراسیک به میکاشیست و کوارتزیت، بیوتیت ها و ماسه سنگکه شیلافتاده است به طوری

های پس از ژوراسیک به ارتوگنایس غنی از بیوتیت و دیاباز این آمیزه به آمفیبولیت تبدیل گرانتیت

 اند.شده

هند که روند دهای مهم منطقه نشان میهای اصلی و رودخانهها، گسلامتداد ارتفاعات، دشت

 شرق است.جنوب -غربها در محدوده برگه چهارفرسخ، شمالکلی ساختمان

در محدوده این برگه وجود ندارند، طبقات ماستریشتین در  2های پیش از ماستریشینسنگ

قسمت لوت این محدوده به صورت ناپیوستگی روی ژوراسیک زیرین قرار دارند اما در شرق این منطقه 

 ی مجاور همبری گسلی دارند.های گسلبا سنگ

کمی  چین خورده و تر، همبری تکتونیکی دارد و شدیداًهای قدیمیفیلیش ائوسن میانی با سازند

های تعیین سن نشده ائوسن فوقانی در منطقه وجود دارند و توالی دگرگون شده است. چون نهشته

 اند.ادهپسین تا الیگوسن اتفاق افتاند و به صورت ناپیوستگی روی رسوبات ائوسن نئوژن دگرگون نشده

-های آتشفشانی پس از ائوسن میانی در شرق محدوده مورد مطالعه فرو نشسترسوبات و سنگ

های مشخصی روی ها ناپیوستگیاند. آنهای ائوسن میانی را پر کردههای تکتونیکی مناطق نهشته

اند. های جوان قطع شدهتوسط گسل اند و در بعضی جاهاتر دارند، کمی چین خوردههای قدیمیسنگ

ل رسد که دگرگونی ضعیفی را تحمهای آندزیت داسیتی سیستم درزه مشخصی دارند و به نظر مینفوذی

 ند.اکواترنری تداوم داشته-اند که نشان می دهد حرکات تکتونیکی نسبتا قوی طی زمان نئوژنکرده

                                                           
1-Suture zone 

           2- Maastrichtian 
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ار زشود و مرز غربی نمکف جنوب کشیده میآباد به طرزرگ اسماعیل آباد که از برگه سهلگسل ب

ترین شاخص این فعالیت تکتونیکی در کواترنر است. این گسل در دهد، روشنسهل آباد را تشکیل می

شرق روستای بیچند کیلومتری شمال 4های گراولی کواترنر را جابجا کرده و برگه چهارفرسخ بادبزن

 .]9[گرددشرقی متصل میجنوب-غربیاصلی شمال پیچد و به گسلشرق میبه طرف جنوب تدریجاً
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 شناسی آنشناسی چهارفرسخ و ستون چینهنقشه زمین -2-2

 

 [3چهارفرسخ] 5:500000شناسی : نقشه زمین5-2شکل 
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 کواترنری -2-2-1

 های شن و ماسه: تپه : نمک تخت                             

های جوان مخروطه : تراس های جدید                    : آبرفت 

 سنگیهای قلوهافکنه

 سنگیهای قلوههای قدیمی و مخروطه افکنه: تراس

 نئوژن -2-2-2

 

 ائوسن -2-2-3
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 کرتاسه -2-2-4

 

 ژوراسیک -2-2-5
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 ژوراسیک بعد از -2-2-6

  

 انواع کانسارهای آهن -2-3

 تاکنون اند.کانسارهای آهن مهمی توسط فرآیندهای رسوبی، گرمابی و آذرین تشکیل شده

 شناسیانیک و شیمیایی ترکیب تشکیل، نحوه خاستگاه، براساس مختلف، هایشکل به را آهن کانسارهای

 .اندنموده بندیطبقه

 کانسارهای آهن ماگمایی -2-3-1

درصد یا کمی بیشتر از کانسارهای آهن مصرفی دنیا را  9تا  2کانسارهای آهن ماگمایی حدود 
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درصد فسفر  1تا  4دهند. این کانسارها معمولا در اثر تفکیک یک سیال غنی از آهن و حاوی تشکیل می

ای هانبانی مگنتیتی به درون سنگهای نفوذی شوند که مذاب غنی از آهن به صورت تودهتشکیل می

 -)از نوع آنورتوزیت ایهای مافیک و اولترامافیک لایهشوند. این کانسارها همراه سنگمیزبان تزریق می

ا( ههای اولترامافیک دونیت، پریدوتیت، پیروکسنیت و گاه سینیت)همراه سنگ هاگابرو( و کربناتیت

 .]50[هستند

 .]50[اند( مقایسه شده5-2های آهن با هم در جدول)کانسار سایر خصوصیات این نوع

 ]50[: خصوصیات آهن ماگمایی5-2جدول 

وع سنگ ن

 همراه
 سازیکانه

محیط 

 تکتونیکی
 نحوه تشکیل

های نفوذی توده

لترامافیک ومافیک وا

های در پیوند با سنگ

 -درونی آنورتوزیت

 گابرو

مگنتیت حاوی 

 وانادیم وایلمنیت

ط داغ داخل نقا

ها همراه قاره

ای های لایهکمپلکس

 نظیر بوشولد

تبلور جزء به 

جزء، ته نشینی ثقلی 

بلورها، عدم امتزاج 

 مایعات اکسیدی

های در کربنات

های پیوند با سنگ

دونیت، پریدوتیت وگاه 

 سینیت

مگنتیت حاوی 

تیتانیوم وآپاتیت در 

نیت، همراهی با سی

عناصر نادر همراه 

 (REE)خاکی

-نقاط داغ قاره

 هاها، ریفت داخل قاره

تبلور جزء به 

جزء ، ته نشینی ثقلی 

بلورها، عدم امتزاج 

 مایعات اکسیدی
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 کانسارهای اسکارنی آهن -2-3-2

 های کربناتههای ماگمایی یا گرمابی در درجه حرارت بالا با سنگاسکارن از واکنش بین محلول

، Feهای های آهکی خالص و دولومیت و تشکیل سیلیکاتدر سنگ Mgو  Fe ،Siانشینی و در نتیجه ج

Ca  وMg شود. آهن در کانسارها ریشه ماگمایی داشته و درون بخش از طریق متاسوماتیزم حاصل می

 .]55[شودآهکی عمدتا به صورت اکسیدی بر جای گذاشته می

ل ترین محصوو کانی مگنتیت عمده شوندمی ترین ذخایر اسکارنی حسابهای آهن بزرگاسکارن

 .]52[باشدمی Auو  Cu ،Co ،Niقابل استخراج همراه با مقادیر فرعی از عناصر 

ها ندیباست. این طبقه بندی گوناگونی ارائه شدهبه طورکلی برای انواع کانسارهای اسکارن طبقه

اوی های آهکی و حگروه کلسیمی )در سنگهای کالک سیلیکاته که شامل دو )الف( براساس کانیشامل 

دار( منیزیمی هاها و حاوی کالک سیلیکاتدار( و منیزیمی )در دولومیتCuو  Feهای کالک سیلیکات

 .]59[شوندمی

 نفوذی( و اگزواسکارن )ما )ب( براساس نوع سنگ جانشین شونده شامل اندواسکارن )داخل توده

 .]54[باشندنوان زون اصلی اسکارن( میکریستالیزه و به عبین اندواسکارن و آهک ری

 Sn, Mo, W, Pb-Zn, Au, Cuهای)ج( بر اساس فلزات غالب اقتصادی شامل هفت گروه اسکارن

, Fe باشندمی. 

ها های آهن در زون فرورانش جزایر قوسی از نوع کلسیک و در زون فرورانش حاشیه قارهاسکارن

 ( آمده است.9-5ترین خصوصیات آنها در جدول )مهم از نوع منیزیمی هستند که

 و سنگان )ایران( اشاره کرد. Iron Springerتوان به از کانسارهای معروف اسکارن آهن می
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 های آهنترین خصوصیات اسکارن: مهم2-2جدول 

وع ن

 اسکارن آهن

نوع سنگ 

 همراه
 سازیکانه

نحوه تشکیل 

ومحل قرارگیری 

 ذخیره

 کلسیمی
های سنگ

 دیوریتی -گابرویی

کانه اصلی مگنتیت+ 

کالکوپیریت+ 

پیریت+آرسنوپیریت+ 

 اسفالریت+گالن+هماتیت+طلا

متاسوماتیزم 

که قسمت اعظم 

ذخیره در زون 

پیروکسن و  -گارنت

بخشی از آن در 

 اندواسکارن

 منیزیمی

های سنگ

 -گرانودیوریتی

 کوارتزمونزونیتی

کانه اصلی مگنتیت+ 

کالکوپیریت+ بورنیت+پیریت+ 

 پیروتیت+اسفالریت+مولیبدنیت

متاسوماتیزم 

که به علت فقرآهن 

های در سنگ

کوارتزمونزونیتی 

حاشیه قاره فقط در 

های سنگ

دولومیتی و فاقد 

 اندواسکارن

 

 کانسارهای آهن آتشفشانی -2-3-3

های آهن ماگمایی، معمولاً از جدایش یک ماگمای کانساری آهن آتشفشانی نیز همانند کانسارها
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شود اما تفاوت آن با نوع ماگمایی در تشکیل درصد فسفر است حاصل می 1یا  4حاوی آهن که حاوی 

باشد. از نظر ژئوشیمیایی، تفریقی که سبب تولید یک مذاب غیر قابل امتزاج اکسیدی و فلسیک می

شدگی آهن در همان مذاب تأثیرگذاشته و معمولاً با افزایش نیشود بر غآلکالن میهای کالکسنگ

 تکتونیکی نظر نقطه از هاکانسار این. یابدمی افزایش کل آهن مقدار و کاهش  Mg/Feتفریق نسبت

شوند. در این نوع می دیده قوسی جزایر در هم و ایقاره نواحی در هم آتشفشانی، هایفعالیت با همراه

فورم و عموماً های استراتیها و توفغنی از آهن به سطح رسیده و به صورت روانهها مذاب کانسار

-وع آندزیت و لاتیت نهشته مینز ای به ویژه اهای آتشفشانی لایهباند از آهن همراه با سنگاستراتی

ه در لکو )شیلی( و میشدوان )ایران( اشاره کرد. کتوان به الهای معروف آن میاز کانسار. ]50[شوند

( یت هستندحاوی مگنتیت و به طور فرعی هماتیت و آپات )عمدتا های مگنتیتیها جریانی از گدازهآن

 .]51[شوندریوداسیت دیده می-های آندزیتهمراه سنگ

 کانسارهای گرمابی آهن -2-3-4

ا ههای گرمابی آهن در مقایسه با دیگر منابع آهن، از اهمیت کمتری برخوردارند. این کانسارکانسار

های گرمابی غنی از شوند. محلولورک حاصل میای و استوکاز طریق دگرسانی گرمابی و به شکل رگه

دیواره، باعث تشکیل و با کاهش دما و فشار، در اثر واکنش با سنگ pHو  Ehآهن در شرایط مناسب 

 انسارهایشوند. کانه اصلی فلزی از نوع هماتیت و سیدریت است که هماتیت در کاین نوع ذخایر می

 شود. در نوع حرارت بالاهای گرمابی حرارت پایین تشکیل میگرمابی حرارت بالا و سیدریت در کانسار

ای، ممکن است طلا نیز به صورت ذرات ریز و پراکنده در هماتیت دیده شود. کانسارهای سیدریت و رگه

 .]50[ر قابل توجهی منگنز هستندتمامی آنها دارای مقدا تر از نوع هماتیتی بوده و تقریباگرمابی مهم

 کانسارهای رسوبی آهن -2-3-5

-2دهند)جدولترین ذخایر آهن را تشکیل میترین و مهمشیمیایی آهن بزرگ -ذخایر رسوبی

 شود:(. آهن موجود در این کانسارها از دو منبع تأمین می4
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 هاهای مافیک موجود در قارهانی( هوازدگی ک5)

 ( فعالیت آتشفشانی2)

شود. در مورد انتقال مقادیر زیاد آهن آهن از منابع آتشفشانی به صورت کلرور انجام میانتقال 

فقط در  Fe+2 های سطحی است چونها، مشکل اصلی، شرایط اکسیدان آبها از قارهتوسط رودخانه

 امروزه در اثر فرسایش، آهن به صورت هیدروکسید. آیداسیدی به حالت محلول در می شرایط شدیدا

 .]51[دشوارند به داخل اقیانوس حمل میهایی که با ذرات آواری پیوند شیمیایی دک کلوئیدی، یونفری

 انواع کانسارهای رسوبی آهن عبارتند از: 

 ( کانسارهای آهن مردابی5)

 2هاآهنیا سنگ 5ولیتیاُ( کانسارهای آهن ا2ُ)

 (BIF) 9ای( تشکیلات آهن لایه9)

 هاسنگ آهنکانسارهای آهن اُاُلیتی یا  -2-3-5-1

لیت از جنس هماتیت، لیمونیت، سیدریت یا اُهای اُها دانهاین کانسارها بسیار متنوع و در آن

ارها اند. این کانسآهک پراکنده ای از رس یا سنگشاموزیت همراه یا بدون کلسیت یا کلسدونی در زمینه

ه با ها در مقایسخصوصیات آن ترینبندی کرد که مهمتوان به دو گروه کلینتون و مینت تقسیمرا می

 .]57[( آورده شده است9-2ای در جدول)آهن لایه

 ایکانسارهای آهن لایه -2-3-5-2

 ایا بیشتر آهن با منش %91تا  90ی ای، حاواین کانسارها، رسوبات شیمیایی، نازک لایه و ورقه

                                                           
1  - Oolitic Iron 

2- Iron Stones 

3-Banded Iron Formation 
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 رخساره قابل شناسایی است که عبارتند از: 4ها رسوبی هستند که در آن

 اکسیدی( رخساره 5

 ( رخساره کربناتی2 

 (رخساره سیلیکاتی 9

  ( رخساره سولفیدی4

هاست. این کانسارها به محیط تشکیل آن Ehرخساره ناشی از تفاوت  4تفاوت کانی شناسی این  

( آورده 9-2ها در جدول)ترین خصوصیات آنشوند که مهمبندی میرده 2و سوپریور 5دو گروه آلگوما

 توان کانسار لیک سوپریور )آمریکا( را نام برد.های معروف کانسارهای رسوبی آهن میاست. از نمونهشده

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5- Alogoma 

2- Superior 
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 ]57[هاترین خصوصیات کانسارهای آهن رسوبی و مقایسه انواع آن: مهم9-2جدول 

 
 آهن االیتی کانسارهای کانسارهای آهن نواری

 نوع مینت نوع کلینتون نوع سوپریور آلگومانوع 

 

 سن

آرکئن، محدود به 

 فانروزوییک

 1/2تا  8/5

 میلیارد سال پیش

کامبرین تا 

 دونین

مزوزوئیک در 

 اروپا

 

نوع سنگ 

 همراه

های وعه سنگمجم

آتشفشانی اسید 

وک، ، گریطحدواس

 شیل، اسلیت

دولومیت، کوارتزیت و 

های سیاه، شیل

 کنگلومرا و چرت

رسوبات 

کلاستیک کم 

عمق و با 

 اکسیژن زیاد

رسوبات 

کلاستیک کم 

عمق و با 

 اکسیژن زیاد

 

 نحوه

 تشکیل

 -آتشفشانی

 رسوبی -متصاعدی

رسوبی شیمیایی با 

بیوشیمیایی)+مواد 

 آتشفشانی(

 -رسوبی

 شیمیایی

 -رسوبی

 شیمیایی

 

 

 

-کانه

 شناسی

های رخساره

-کربناتی -اکسیدی

سولفیدی و سیلیکاتی 

هماتیت کانه که 

 اصلی است

 -اکسیدی هایرخساره

 سیلیکاتی و کربناتی

 اصلی کانه هماتیت که

 است

 

 

هماتیت، 

شاموزیت و 

 سیدریت

 

 -سیدریت

شاموزیت و یا 

-سایر کلریت

 های آهن

محیط 

 تکتونیکی

 کمربندهای

طق منا آتشفشانی

 هاقوسی، گرابن

-های فلات قارهحوضه

 ای و پلاتفرمی

فلات 

 قاره

درون  دریاهای

ای، فلات قاره

 هاقاره و دریاچه

 

 های آهنکانی -2-4

اند. این فلز در آهن در طبیعت به اشکال مختلف وجود داشته و ترکیبات آن فراوان و گسترده
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نوع  900ش از کند. بیهای مختلف اکسیدی، سولفیدی، سیلیکاتی و کربناتی تمرکز پیدا میشبکه کانی

ها است. قسمت عمده کانسارهای آهن از اکسیدها، سیلیکاتدهدار در طبیعت شناخته شکانی آهن

اند که در این میان مگنتیت، هماتیت، گوتیت، لیمونیت، شاموزیت و سیدریت ها تشکیل شدهوکربنات

 های سیلیکاته آهن متعدد و فراوانند.ارزش اقتصادی بیشتری دارند. کانی

ت و پیروتیت دارای مقادیر قابل توجهی قابل ذکر است سولفیدهای آهن مثل پیریت، مارکاسی

(، اما به خاطر هزینه زیاد جداسازی گوگرد از آهن و مشکلات زیاد دیگری %79-41باشند)آهن می

 .]51[لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیستها از سازی محیط زیست، استخراج ذخایر آنهمچون آلوده

باشد. در و فوگاسیته اکسیژن می Phو  Ehهای آهن وابسته به شرایط مختلف تشکیل انواع کانی

 اند.های آهن معرفی شدهترین کانیتعدادی از مهم (4-2جدول )
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 ]51،57[های تجاری آهنترین کانی: مهم4-2جدول     

 فرمول نام کانی روه کانیگ
درصد 

 آهن

 

 اکسیدها

 مگنتیت

 هماتیت )مارتیت(

گوتیت و 

 هیدروگوتیت )لیمونیت(

 ایلمنیت

Fe9O4 

Fe2O9 

FeOOH-

FeOOH.nH2O 

FeTiO9 

91/71 

70 

تا  48

2/18 

8/98 

 

 هاکربنات

 سیدریت

 سیدروپلزیت

FeCO9 

(Mg,Fe)CO9 

تا  48

2/18 

5/41 

 هاسیلیکات
شاموزیت 

 وتورینگیت
Fe9AlSi4O10(OH)2 

تا  98
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ا هها و سولفیدها و سیلیکاتدهند و کربناتترین منابع آهن را تشکیل میاکسیدهای آهن مهم

 .]58[از اهمیت کمتری برخوردارند

 مگنتیت -2-4-1

، دارای رنگ %14/27و اکسیژن  %91/72با عیار آهن   Fe3O4مگنتیت با فرمول شیمیایی 

تواند به عنوان . به شدت مغناطیسی است و می58/1تا  51/1خاکستری تیره تا سیاه و وزن مخصوص 

شاخصه مغناطیسی . ]53[گویندیک آهنربای طبیعی عمل کند در این صورت به آن سنگ آهنربا می
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و نیز جدایش آن از باطله بسیار مهم است. مگنتیت در  مگنتیت برای اکتشاف آن به وسیله مغناطیس

 .]58[ذرین، دگرگونی و رسوبی رخداد داردآهای سنگ

 هماتیت -2-4-2

ای ، دارای رنگ قهوه%01/90و اکسیژن  %34/13با عیار آهن   3O2Feهماتیت با فرمول شیمیایی 

باشد. نوع سرخ نوع خاکی میباشد. دارای جلای فلزی در بلورها و کدر در مایل به سرخ تا سیاه می

 باشد.می 21/1نامند. وزن مخصوص هماتیت ای و فلزی را اسپکیولاریت میخاکی را اخری و نوع ورقه

-ترین و مهمشناسی داشته و فراوانهای زمینی زمانهای همههماتیت گسترش زیادی در سنگ

آذرین، دگرگونی، رسوبی و  ای،رگه دهد. رخداد هماتیت با کانسارهایترین کانسنگ آهن را تشکیل می

 .]58[باشدیک محصول هوازدگی مگنتیت می

 هیدروکسید آهن -2-4-3

های گوتیت و شود که مخلوطی از کانیدار داده میلیمونیت نامیست که به اکسید آهن آب

است. گوتیت  FeO(OH)و برای لیپدوکروسیت   2eOFHباشد. فرمول شیمیایی گوتیت لیپدوکروسیت می

ای است. دارای رنگ قهوه 4تا  1/9و وزن مخصوص آن  %54/50اکسیژن و  %05/27آهن،  %81/12شامل 

ه به عنوان دهاست و بیشتر در شرایط اکسیترین کانیگوتیت یکی از رایج ای تیره.مایل به زرد تا قهوه

 .]58[شوددار ایجاد میهای آهنیک محصول هوازدگی کانی

 ایلمنیت -2-4-4

و مقدار اکسیژن آن  %17/95، تیتانیوم %8/91، عیار آهن آن 3FeTiOفرمول شیمیایی ایلمنیت 

یوم به کانسنگ تیتان همراه است. ایلمنیت به طور کلی یکباشد. در مقادیر کم با مگنتیت می 19/95%

 زیافت از آن استحراجرود ولی ممکن است آهن به عنوان یک محصول جانبی حاصل از باشمار می

 .]53[شود
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 سیدریت -2-4-5

ن ژاکسی %85/59و  2CO %33/97آهن،  %20/48دارای  3FeCOسیدریت دارای ترکیب شیمیایی 

ای روشن تا تیره. سیدریت معمولا حاوی باشد. دارای رنگ قهوهمی 88/9تا  89/9و وزن مخصوص 

صورت سنگ آهن  سیدریت در موارد زیادی به. ]58[باشدمقادیر متغیری از کلسیم، منیزیم و منگنز می

 .]58[شودمی مرکز دیده های همرسی مخلوط با ناخالصی مواد رسی، به صورت سنگال با لایه

 شناسی محدوده و بررسی مقاطع صیقلیمطالعات کانی -2-5

ای هباشد در حالیکه فاز فرعی شامل کانیسازی شامل هماتیت میدر این محدوده، فاز اصلی کانی

سازی آهن مشاهده اندریت است. در محدوده مورد نظر سه نوع فاز کانیکلسیت، کوارتز، دولومیت و 

 ون هوازده گوتیت، لیمونیت وسازی زکانی مگنتیت؛ سازی سخت هماتیت وگردید که عبارتند از: کانی

به  های مربوطترین کانیها. فراوانبالاخره آهن پلاسر در مجاورت زون هماتیتی و داخل آبراههو اخری 

در  باشد.سازی محدوده مربوط به این فاز میکه ظاهراً بخش اعظم کانیاست  شامل هماتیتاین فاز 

ده، های ریز و درشت به صورت پراکننی هماتیت در اندازهبلورهای سوز ،مقاطع صیقلی مشاهده شده

از جامد همراه با مگنتیت دیده ئی در فافت استوک ورک و نیز به صورت جدا، بدارای بافت اسکلتی

از  اهها به صورت بلورهای مستقل مشاهده گردید ولی در اکثر نمونهنمونهشوند. مگنتیت در برخی می

 یپدیده مارتیتی شدن یا تبدیل مگنتیت به هماتیت در خیل حاشیه توسط هماتیت جانشین  شده است.

ت با هماتی هیدروکسیدی آهن از جمله گوتیت و لیمونیت همراهای هاز مقاطع قابل تشخیص بود. کانی

 باشند.در این فاز از کانی سازی آهن می های فراوان موجودو مگنتیت از دیگر کانی
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 هماتیت به رنگ سفید به صورت بافت داربستی :2-2شکل 

-باشند. بخشداربستی می، کانی هماتیت با رنگ سفید و بافت (2-2)های مشخص شده در شکلبخش

 های غیر فلزی هستند.های سیاه رنگ، کانی
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های سیاه رنگ باشند. بخشکانی کوارتز می(9-2شکل)های نشان داده شده در مقطع )ب( بخش

 باشند.ها کانی دولومیت میهای فلزی و سایر بخشکانی

 چاهداشیهای کانسنگ ارتز خاکستری و دولومیت در نمونههای کوهمراهی کانی: 9-2 شکل

 مقاطع نازک()

 الف

 ب
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 های احتمالی که توسطچنین به منظور شناسایی کانیجهت تایید مطالعات میکروسکوپی و هم

آنالیز گردیدند.  (XRDدستگاه پراش اشعه ایکس )ها توسط میکروسکوپ قابل تشخیص نبودند، نمونه

د، که باشسازی توسط اشعه ایکس حاکی از وجود هماتیت و گوتیت میتر فاز سخت کانیمطالعه دقیق

برای  XRDشناسی توسط در شکل نتایج و نمودارهای مربوطه آورده شده است. تفسیر نتایج کانی

های غیر مفید و مضر )سیلیس( نسبت به حضور کانی های اصلی و مفید )هماتیت(بررسی حضور کانی

 از اهمیت خاصی برخوردار است.

 

4-2شکل  : هماتیت و گوتیت به عنوان کانی مفید و سیلیس به عنوان کانی مضر وجود   

مشخص شده مربوط به کانی هماتیت و  هایی که با بیضی( پیک1-2( و )4-2های)در شکل

درجه که در  15باشد. در زاویه نزدیک به هایی که با مستطیل مشخص شده مربوط به کوارتز میپیک

که مشخص  ،( با مستطیل مشخص شده کل پیک مربوط به کوارتز نبوده و قسمتی از آن4-2شکل)

به  که احتمالا مربوط باشدیگری میشده مربوط به کوارتز است و قسمت اصلی پیک مربوط به کانی د
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 .باشدگوتیت می

 

 هماتیت و گوتیت بدون حضور سیلیس وجود: 1-2شکل 
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 فصل سوم 3

های آماری تک و چند متغیره روش

 سالووف برای تعیین آنومالی و
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 مقدمه  -3-1

های اکتشافات در زمینه مواد معدنی و مسائل زیست محیطی، ترین روشیکی از اساسیبدون شک 

های ها، دادههای مختلف و آنالیز نمونهاکتشاف ژئوشیمیایی است که پس از نمونه برداری از محیط

 شوند.های گوناگون پردازش میحاصله با روش

ای، خاک، آب، سنگ، های متفاوت )رسوبات آبراههی ژئوشیمی از محیطها نمونههر ساله میلیون

 شوند. به جراتهای گوناگون آنالیز مییابی به هدفبخارات و گازها، گیاهان( برداشت و به منظور دست

 اکتشافاتوجود ندارد که در آن، مبحث  اکتشافیی هتوان اظهار داشت که در سراسر دنیا، هیچ پروژمی

 ود را نداشته باشد.ی خژئوشیمیایی جایگاه ویژه

 ای پنهانهیکی از اهداف اصلی در اکتشافات ژئوشیمیایی پیدا کردن روشی برای تشخیص آنومالی

)آنومالی واقعی( از آنومالی کاذب و غیر اقتصادی است. انتخاب تکنیک اکتشافی مناسب برای تشخیص 

-های اکتشافی محسوب میلشترین چاسازی عملا پیچیده بوده و از گذشته یکی از مهماین دو کانی

تواند به عنوان ابزاری کارآمد در تشخیص ذخایر پنهان استفاده شود ژئوشیمی معادن می. ]20و 25[شود

ه های ژئوشیمیایی کبه دلیل آلتراسیون و هالهو اسکارن و بسیاری از ذخایر از جمله ذخایر هیدروترمال 

 .]25[ژئوشیمیایی قابل تشخیص هستندعات شود از طریق مطالها تشکیل میدر اطراف آن

گردد که فرآیندهای ژئوشیمی معادن شاخه جدیدی از ژئوشیمی کاربردی محسوب می

 کند. یندهای ثانویه را مطالعه میفرآژئوشیمیایی را از لحظه تشکیل ماده معدنی یا جدیدترین 

 مفهوم کیفی زمینه، آنومالی، هاله اولیه -3-2

اله و آنومالی در کشف کانسارهای جدید بسیار حائز اهمیت درک صحیح مفاهیم حد زمینه، ه

غلظت عناصر در اطراف ماده معدنی بالاتر از غلظت این عناصر نسبت به مقداری  عناصر واست. تمرکز 

شود. در نتیجه شناسایی صحیح مقادیر زمینه محلی عناصر، شناسایی زمینه گفته می است که اصطلاحاً
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سازد. باید توجه داشت که دانستن مقدار زمینه نه فقط از نظر کمی، ممکن میهای پنهان را سازیکانی

بلکه از نظر کیفی نیز مهم است. برای پاسخ به این پرسش که آیا عنصر مورد نظر در محیط سنگ بستر 

ای گویند تعیین لازم است تغییرات مقدار زمینه را که حد آستانه ،دهد یا خیرخود آنومالی نشان می

در  یمقدمات ای در نتیجه یک بررسی اکتشافی. تشخیص یک مقدار قابل اعتماد برای حد آستانهگردد

 تفسیررو،  ین. از استا پذیر نمکاا هشد تهیه زنیا ردمو سمقیاآن در  شناسیمینز نقشه کهای منطقه

ای ستانهآ حد بین مقایسهو  هاداده ریماآ تحلیل به توجه. ستا مهم ربسیا ئوشیمیاییژ یهاداده ستدر

 .]22[کند مشخص منطقهرا در  هانومالیآ تشد نداتومی هاداده کثراحد و  محلی

 مینهز حد تا که ستا ننمایا عناصر غلظت از یجیرتد کاهش یک ارههمو معدنی دهما افطردر ا

 هاله. گویندمی ئوشیمیاییژ هاله پوشاند میرا  ریکانسا دهتو افطرا که بخش ینا بهدارد.  مهادا محلی

 تاثیر تحت یا و دگیر شکل معدنی دهما زیساکانی به طمربو یهایندآفر با نهمزما نداتومی ئوشیمیاییژ

 .]22[هدد تشکیلرا  ثانویه یهالههاای خانهرود تسوبار یاو  مابیهای گرآب

 های ژئوشیمیاییاولیه داده پردازش -3-3

-که شامل تخمین و جایگزینی دادههایی قبل از هرگونه عملیات پردازش، بایستی پیش پردازش

باشد، بر روی سازی میسازی مقدار زمینه، تصحیح مقادیر خارج از ردیف و نرمال، خنثیهای سنسورد

 .]29[های ژئوشیمیایی اعمال گرددداده

 1های سنسوردتخمین و جایگزینی داده -3-3-1

های باشد. دادهمیهای ژئوشیمیایی، جایگزینی مقادیر سنسورد از اولین مراحل پردازش داده

های ها به دلیل بالا بودن حد حساسیت دستگاهشود که در بین آنهایی اطلاق میسنسورد به داده

ن شود. وجود چنیتر از حد حساسیت دستگاه یافت میگیری، تعدادی داده به صورت مقادیر کوچکاندازه

                                                           
5- Censored 
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 اختلاف کند زیرا:های آماری را دچار تواند بررسیاعدادی در بین یک سری داده می

 های غیر سنسورد داردهای آماری نیاز به مجموعه کاملی از دادهروش 

 گیرد مانند جداسازی زمینه از آنومالی وجود های نسبی صورت میدر مواردی که سنجش

 شود.دقیق میهای غیر های سنسورد موجب ارزیابیداده

ر تها دقیقمقدار زمینه و شدت آنومالی های سنسورد تخمین زده شوند و جایگزین گردنداگر داده

های جایگزینی ساده، روش ترسیمی و روش بیشترین محاسبه خواهد شد. این تخمین با استفاده از روش

 .]29[گیردانجام می 5نمایی کوهندرست

 روش جایگزینی ساده -3-3-1-1

تر از حد حساسیت در مرز بالایی را با در این روش مقادیر بزرگ
4

9
حد بالایی حساسیت و مقادیر  

کمتر از حد حساسیت در مرز پایینی را با 
9

4
های سنسورد در کنیم. اگر تعداد دادهآن جایگزین می  

عناصر  .[29]توان از این روش استفاده کرددرصد( معمولا می 50ها ناچیز باشد)کمتر از مقابل کل داده

 ( آورده شده است.5-9ر جدول)ها ددارای مقادیر سنسورد و مقادیر جایگزین آن

 های سنسورد: تعداد و مقادیر جایگزین داده5-9 جدول

 هاتعداد داده مقدار جایگزین مقدار سنسورد عناصر

Ag <5 71/0  4 

Be <5 71/0  1 

Cd <5 71/0  9 

Mo <5 71/0  5 

Sb <5 71/0  4 

U <5 71/0  8 

W <5 71/0  9 

Bi <5 71/0  87 

                                                           
5- Cohen 
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درصد تعداد  50های سنسورد برای عناصر کمتر از که تعداد دادهبه دلیل ایندر این قسمت 

های سنسورد استفاده شده و عنصر بیسموت از روش جایگزینی ساده برای شناسایی دادهباشد ها مینمونه

 .است حذف گردیده های سنسورد کلاُبه دلیل تعداد زیاد داده

 1تصحیح مقادیر خارج از ردیف -3-3-2

شود، نرمال نبوده و دارای های ژئوشیمیایی اکتشافی دیده میاکثر جوامع آماری که در پروژه

گونه جوامع دارای مقادیر پر عیاری در کرانه سمت راست توزیع هستند که باشد. اینمثبت می 2چولگی

ا هاند. این مقادیر غیر عادی بالا در واقع آنومالیشدهای با عیار میانگین اضافه به جامعه زمینه یا جامعه

شوند. مقادیر خارج از ای( و یا پیکره کانسنگ پرعیار)در مقیاس محلی( را شامل می)در مقیاس ناحیه

ای ههای به کار گرفته شده بدین منظور، به عنوان روشردیف باید تصحیح یا حذف گردند. اکثر روش

های تصحیح مقادیر خارج از توان به روشها میگیرند. از جمله این روشر میتجربی مورد استفاده قرا

 اشاره کرد.  4، روش فانوپ9ردیف با استفاده از نمودار احتمال، روش دورفل

 روش فانوپ -3-3-2-1

 شود:به صورت زیر تعریف می Juddای به نام در این روش، آماره

𝐽𝑢𝑑𝑑 =
𝑋𝑖 −𝑚

𝑆𝑤(𝑋𝑖)
 (9-5) 

 

ی نقطه فراوانی فاصله 𝑆𝑤ها و ی دادهمقدار میانه mها، مقدار هر یک از داده 𝑋𝑖که در آن 

 𝑆𝑤توان مقدار آن را به دست آورد. مقدار می (5-9)باشد که از شکلاز میانگین می 𝑋𝑖ترسیمی نظیر 

                                                           
5- Outlier 

2  - Skewness 

9- Doerffel 

4- Funop 
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 .[29]برای نقطه میانگین، صفر است

 

 [29]در  روش فانوپ Swمحاسبه  :5-9شکل 

شود. مقادیر انتخاب می Juddی مقادیر ها، میانهبرای تک تک داده Juddی پس از محاسبه

ین ترشوند. که باید توسط بزرگبه عنوان مقادیر خارج از ردیف معرفی می Juddتر از دو برابر میانه بزرگ

 مقداری که خارج از ردیف نیست جایگزین شود.

 روش دورفل -3-3-2-2

های مقادیر با گسترش زیاد مورد این آزمون برای تشخیص مقادیر خارج از ردیف برای داده

ای مقادیر خارج از ردیف برای دو سطح آستانه گیرد. دورفل، نموداری برای تعیین حداستفاده قرار می

و انحراف  (𝑥̅ردیف، میانگین)است. برای انجام آزمون مقادیر خارج از  تهیه کرده %5و  %1دار بودن معنی

-ترین مقدار دادهشود. سپس بزرگها محاسبه میمقدار دادهبزرگترین بدون در نظر گرفتن  (s)5معیار

 شود.( صدق کند یک مقدار خارج از ردیف در نظر گرفته می2-9(، در صورتی که در رابطه)𝑥𝑎ها)

(9-2) 𝑥𝑎≥ 𝑥̅ + s.g 

                                                           
5- Standard Deviation  
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 گردد.ای مقادیر خارج از ردیف است که از نمودار دورفل محاسبه میحد آستانه gکه در آن 

 

 ]29[ماد( و سطح اعتn( به عنوان تابعی از تعداد نمونه )gخارج از ردیف ) ای مقادیرحد آستانه: 2-9شکل 

مقادیر خارج از  با روش ذکر شدهباشد. دورفل میروش به کار گرفته شده در این تحقیق روش 

براساس  gنمونه(، مقدار  551ها )است. دراین قسمت براساس تعداد نمونه ردیف محاسبه و تعیین شده

مقادیر خارج از ردیف بدست آمد. این مقادیر با  2-9محاسبه شد و براساس رابطه  8/9، (2-9شکل)

مقادیر   های هر عنصر که مقدارخارج از ردیف نبوده، جایگزین شد.هدر بین نمون ترین مقدار دادهبزرگ

 شود.( مشاهده می2-9ترین عناصر در جدول)خارج از ردیف برخی از مهم

 و مقادیر جایگزین ترین عناصر: مقادیر خارج از ردیف برخی از مهم2-9جدول 

 Cu Co Cr Fe Mn Ni Pb S V Zn 

 54 45 190 36447 978 88 96 1069 138 317 

 76  228  1021   1069 148  

 80  190  1106   1085   

 98       2416   

 103       2514   

 107       3567   

 260       3667   

مقادیر 

 جایگزین
45 22 186 31823 936 82 26 971 124 90 
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 هاسازی دادهنرمال -3-3-3

   یعزتو تابع دنبو لنرما ن،پیرسیو همبستگی ضریب مانند ریماآ یهاروش برخیاز  دهستفاا مهزلا

زی سالنرما به امقدا ،هادر داده عناصر غالب لنرما گلا ماهیت لیلد به. ستا مطالعهرد مو یمتغیرها

 سه یتمیرلگا تبدیلاز:  ندا رتعبا، یعزتو بعاتو دنکرل نرما یهاروش ترینمهم. یددگر منطقه یهاداده

 2فینی دارنمواز  دهستفاو ا یتمیرلگا لحتماا دارنمواز  دهستفاا ،5باکسو  کاکس تبدیل ی،مترراپا

 لیلد به یتمیرلگا تبدیلاز  تحقیق یندر ا نظر ردمو مقاصد نیزو  دموجو یهاداده به توجه بامیباشند. 

 .ستا هشد دهستفاا ،هاداده زیسالنرما جهتآن،  سمعکو تبدیل دنبو دهسا

 عناصر تکتک به طمربو ریماآ یمترهاراپاو  هاامهیستوگراز  هاداده نشد لنرما تثباا ایبر

و  چولگی ارمقد  که گرفت نتیجه انمیتو متغیر هر ریماآ یمترهاراپا به توجه با. ستاهشد دهستفاا

 سساااست. بریافته کاهش ازهندا چه تا مخا یهاداده متناظر یردمقا با مقایسهدر  متغیرها 9کشیدگی

 یددگر همشاهد ،عناصر دنبو لنرما یهانموآز رهبادو منجاو ا هاداده زیسالنرمااز  همدآ ستد به نتایج

 لنرما تابع به تبدیل عناصر همه تقریباًو  دهکر عمل موفقدی یاز ودحد تا زیسالنرما تعملیا که

 .(9-9 شکل)میباشند مناسب ریماآ یسیهاربر یگرد ایبرو  نداهشد

                                                           
5- Cox & Box 

2- Finney’s Diagram 

9-Kurtosis 
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 هاقبل )الف و ب(و بعد)ج و د( از نرمال کردن داده وانادیم: هیستوگرام عناصر آهن و 9-9شکل 

 

 های آماری تک متغیرهبررسی -3-4

 ،نظیر هاداده ریماآ یهارمتراپا محاسبه کتشافیا یهاداده تخصوصیا شناخت در مگا لینوا

 یگیرهبهر با عناصر یعزتو ییژگیهاو سیربر. ستا کشیدگی و چولگی ،5یانسوار ر،معیا افنحر،امیانگین

 رتصو لنرما منحنی  سمر با عناصر نیاوافر 2امهیستوگر ترسیم و همتغیر تک ریماآ دهسا یهارمتراپا از

                                                           
5- Variance 

2- Histogram 
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 ینا در. میکند توصیف را دادهل شک و کندگیاپر ،موقعیت یژگیو سه هشد ترسیم امهیستوگر. دمیگیر

 عناصر ایبر یقیقترد ریماآ یمترهاراپا ،عنصر هر لغیرنرما یا لنرما ماهیت تعیین به توجه با مرحله

 .یدآمی ستد به

 های خامپارامترهای آماری داده -3-4-1

 یمترهاراپا ،عناصر تک تک به طمربو یعزتو تابع ماهیت شناخت رمنظو به ،هاداده دازشپراز  قبل

 افنحرا ،میانه ،میانگین ،نظیر ریماآ یمترهاراپا ر،منظو ینا به. ددمیگر محاسبه مخا یهاداده ریماآ

-9)جدول ستا هیددگر محاسبه هاداده ماکزیممو  مینیمم یردمقاو  کشیدگی ،چولگی ،یانسوار ر،معیا

 دهبو مثبت چولگیدارای  عناصراز  ریبسیا که ستا مشخص همدآ ستد به یردمقا به توجه(. با 4-9و  9

 .نددار لنرما غیر رتصو به یعیزتو و
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 بررسی آماری چند متغیره -3-5

 هلبتو ا میباشند همتغیر تک ینالیزهاآ توسعهو  بسط ،صلدر ا همتغیر چند یتکنیکها غالب

 جمله از که نداهشد حیاطر همتغیر چند مقاصد به پاسخگویی ایبر تنها همتغیر چند یهااز روش بعضی

 متغیرهااز   ترکیبی چنانچه که ستا داده ننشا تجربه. دکر رهشاا ریفاکتو نالیزآ به انتومی هاروش ینا

 یهالهها تشخیص نمکاا د،شو دهستفااها آن ترکیبی نتایجو از  شوند گرفته رکا به متغیر یک یجا به

 ت خطاهایاثرا طرفی و از مییابد یشافزا تبامر به ریکانسا یهادهتو افطردر ا ئوشیمیاییژ مرکب

 چند هایروش از دهستفاا ییاامز یگر. از دمییابد کاهش نسبتاً متغیرها ترکیبی یگیرربکادر  فیدتصا

 با باشد.نقشه می ادتعداز  کاستن نتیجهو در  دازیپرداده مباحثدر  متغیرها ادتعد کاهش ه،متغیر

از  بهینه دهستفاا لبته. ادبو هداخو حتتررا نتایج کسبو  متغیرها مقایسه نمکاا هاروش یناز ا دهستفاا

 وبررو متغیر دییاز ادتعد با ها داده دازشپردر  که دبو هداخو دقصا حالتیدر  همتغیر چند هایروش

. باشد دیاز یخطا با امتو یاو  ممکن غیر دمنفر گونه به متغیرهااز  نتیجه خذا نمکاا ودیحد تاو  باشیم

، 9تفریقی تحلیل، 2ریفاکتو تحلیل، 5صلیا مؤلفه تحلیل: روش شامل همتغیر چند رمادر آ یجرا یهاروش

های آماری چند متغیره، همه تحلیل .]29[ستا 1یژگیو تحلیلو  1چندگانه نگرسیور ،4ایخوشه تحلیل

  انجام شده است. SPSSبه وسیله نرم افزار 

 تحلیل رگرسیون چندگانه -3-5-1

در این نوع تجزیه و تحلیل آماری، هدف انتخاب مدل ریاضی است که بتواند بیشترین انطباق را 

                                                           
5- Principal Components Analysis 

2- Factor Analysis 

9- Discriminant Analysis 

4- Cluster Analysis 

1- Multivariate Regression 

1- Characteristic Analysis 
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با مقدار مشاهدات داشته باشد. در عمل تعدادی از متغیرهای مستقل )بعضی از مقادیر ژئوشیمیایی( به 

شود. یداده متواند یک مقدار ژئوشیمیایی دیگری باشد ربط یک متغیر وابسته به دلخواه که آن هم می

رد که توان مشخص کسپس براساس مدلی که بهترین تطبیق را با مقادیر مشاهده شده داشته باشد، می

 تواند تغییرات بعضی از متغیرهای دیگر را توجیه نماید.کدام یک از متغیرهای مستقل بهتر می

ر ی از عناصر دتواند برای شناخت روابط بین تغییرات بعضاین روش تجزیه و تحلیل آماری می

شود تا معیار مدللی برای تشخیص عناصر ردیاب یک ناحیه مورد استفاده قرار گیرد که خود موجب می

سازی مشخص شود. نتایج حاصل از این تجزیه و تحلیل در یک ناحیه خاص و یا برای نوع خاصی از کانی

اهمیت مورد استفاده روغی و بی)مفید( از انواع د تواند در تشخیص آنومالی واقعیآماری هم چنین می

 قرار گیرد. 

در محاسبه ضریب همبستگی نیز مانند بسیاری از پارامترهای آماری دیگر، فرض نرمال بودن 

گیرد. اگر دو متغیر همبستگی کاملا + قرار می5و  -5ها الزامی است. مقدار ضریب همبستگی بین داده

است.  +5ها داشته باشند، ضریب همبستگی آن خطی همسو)افزایش یکی باعث افزایش دیگری شود(

)افزایش یکی باعث کاهش کاهش دیگری شود(  کاملا خطی غیر همسو اگر دو متغیر دارای همبستگی

و بالاخره در صورتی که دو متغیر غیر همبسته )افزایش یکی تاثیری  -5ها باشند، ضریب همبستگی آن

در این تحقیق از ضریب همبستگی .]29[صفر است هاآن دیگری نداشته باشد( ضریب همبستگی روی

( آهن 1-9)با توجه به جدول .( آورده شده است1-9آن در جدول)است که نتایج  استفاده شده 5پیرسون

هد دو زیرکن همبستگی دارد که نشان می ، تیتانیم، روی، اسکاندیموانادیمبا عناصر کبالت، منگنز، 

  مورد نظر برای اکتشاف آهن استفاده نمود.توان از این عناصر در محدوده می

                                                           
1  - Pearson’s Correlation coefficient 
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 ایتجزیه تحلیل خوشه -3-5-2

تر بندی هر چه مناسبای، هدف دست یافتن به ملاکی برای طبقهدر تجزیه و تحلیل خوشه

چه بیشتر بین گروهی و اختلاف هر  یگروهدرونتشابه هر چه بیشتر  بر اساسها ها و یا نمونهمتغیر

 تحلیلو ملاک شباهت که مبنای تجزیه  عنوانبهتوان . فاصله و ضرایب همبستگی را می]29[است

ای هتوان به روشبندی نیز میهای خوشهگیرد، مورد استفاده قرار داد. از جمله الگوریتمقرار می یاخوشه

 اشاره کرد. 2، اتصال میانگین و روش وارد5همسایگی ترینیکزدن

 ترین همسایگیروش اتصال نزدیک -3-5-2-1

در این روش فاصله بین دو خوشه و یا یک شی و یک خوشه، حداقل فاصله ممکن است به طوری 

باشند. عیب این روش این است که اشیا ای بیشتر از آن میها دارای فاصلهکه همه اشیا درون خوشه

های بزرگ و نامنظم متصل شوند در حالی که اشیایی که در دو توانند به راحتی به انتهای خوشهمی

 هایی هستند به طور اساسی با همدیگر تفاوت خواهند داشت.انتهای مخالف چنین خوشه

 روش اتصال وارد -3-5-2-2

ایش فزدر این روش معیار اتصال یک شی به یک خوشه یا دو خوشه به یکدیگر، ایجاد کمترین ا

در مجموع مربعات انحراف از میانگین خوشه مورد نظر است. نتایج حاصل از این روش از نظر ظاهری و 

باشند. بدین دلیل این روش به صورت یک انتخاب مناسب حفظ سلسله مراتب ساختمانی مناسب می

 ای شناخته شده است.در تحلیل خوشه

یک نمودار سلسله مراتبی به نام  صورتبها ای رمعمولا نتایج حاصل از محاسبات تحلیل خوشه

نمودار یک مقیاس خطی افقی در بالای آن قرار دارد. محل اتصال هر  یندر ادهند. دندوگرام نمایش می

یک خوشه به خوشه دیگر روی این مقیاس خطی متناظر با درجه شباهت  متغیر به یک خوشه یا نمونه یا

                                                           
5- Nearest Neighbor Linkage 

2- Ward Method 
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ن بهتری ،ایهای مختلف آنالیز خوشهن مرتبه استفاده از روشآن است. با توجه به نتایج اجرای چندی

با توجه به دندوگرام  تشخیص داده شد. 5اتصال مرکز، دندوگرام حاصل از روش دندوگرام حاصل شده

 ,Fe, Mn, Co, Cu, Ti, V, Cr, Pbشوند. دسته اول عناصر دسته کلی تقسیم می 4حاصل، متغیرها به 

Zn  وAg دسته دوم عناصر ،Al, Sc, Be, Li, Yb, K, Zr, As, Mg, P, Ni  وMo دسته سوم ،Na  و

Ca  و دسته چهارم عناصرSr, Cd, U  وS باشند.می 

 

 دندوگرام حاصل از روش اتصال مرکز :4-9شکل 

                                                           
5- Centroid Linkag 
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 تجزیه و تحلیل فاکتوری -3-5-3

شود، به در دستگاه مختصات قائم نشان داده میدر این روش، هر متغیر به صورت یک بردار 

طوری که طول بردار معرف بزرگی مقدار متغیر است. میزان انطباق و بستگی بین یک متغیر دیگر به 

شود. هدف از چنین نمایشی عبارت است از بیان روابط بین ها تعریف میصورت کسینوس زاویه بین آن

لاحا ی تغییرات که اصطتعداد متغیرهای اصلی کنترل کننده ی مینیممیک گروه از متغیرها به وسیله

 شود.فاکتور نامیده می

مورد نظر باشد   iX ،.....،2X ،1Xاگر در یک سری نمونه ژئوشیمیایی بررسی چندین متغیر مانند 

باشد( را  h<i)به طوری که  hZ ،....،2Z ،1Zدر چنین حالتی ممکن است بتوان متغیرهای دیگری نظیر 

تلقی شود. در این  Zتابع خطی از متغیرهای نوع  Xطوری انتخاب نمود که هر یک از متغیرهای نوع 

 توان نوشت:صورت می

(9-9) 𝑥𝑖 = 𝑎𝑖1𝑧1 + 𝑎𝑖2𝑧2 +⋯+ 𝑎𝑖ℎ𝑧ℎ + 𝑠𝑖 

 

در چنین  aهایی است که برای برآورد مقدار پارامترهای نوع کتجزیه و تحلیل فاکتوری نام تکنی

 شود.هایی به کار گرفته میمدل

نامند. اگر را فاکتور خاص می Sفاکتور عام و نوع  را اصطلاحاً Z( متغیرهای نوع 9-9در معادله )

در یک  Xتوجیه تغییرات متغیرهای  نوع هایی که برای وجود یکی از فاکتورهای عام در کلیه مدل

فاکتور کلی و چنانچه وجودش فقط برای توجیه  گردد،  ضروری باشد آن را اصطلاحاًمنطقه بیان می

فاکتور جزیی یا فاکتور گروه گویند. در  را اصطلاحاًلازم باشد آن  Xتغییرات بعضی از متغیرهای نوع 

 بار فاکتور گویند.  را اصطلاحاً aهایی پارامترهای نوع چنین مدل

غالبا معرف غلظت عناصر شیمیایی خاصی  Xهای ژئوشیمیایی اکتشافی متغیرهای نوع سیدر برر
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، مقدار مواد آلی، دما، pH ،Ehبیشتر معرف عوامل فیزیکوشیمیایی نظیر  Zدر نمونه و متغیرهای نوع 

 باشند.فشار ، ترکیب شیمیایی سنگ مادر، آب و هوا و توپوگرافی در محل برداشت نمونه می

های است که هدف از به کارگیری آن فاکتوری یکی از تکنیک -جزیه و تحلیل برداریتکنیک ت

 عبارت است از:

 ا بی اصلی از متغیرهای فرعی و یا به عبارت دیگر تشخیص متغیرهای کنترل کننده

های بتوانند ماکزیمم درصد تغییرات مشاهده شده در داده ،یافتن مینیمم تعداد

 یند.ژئوشیمیایی را تشریح نما

 .تعیین سهم نسبی هریک از این متغیرها در به وجود آمدن تغییرات توزیع عناصر 

روی فاکتورها انجام شود. هدف از تجزیه  Qو  Rممکن است دو نوع تجزیه و تحلیل تحت عنوان 

 )در این مورد یعنی غلظتی روابط و تعیین و همبستگی بین پارامترهای متغیر مقایسه Rو تحلیل نوع 

-تواند در تشخیص عناصر اصلی موجود در یک مجموعههای مورد نظر است. از اینرو، میعناصر( در نمونه

های موجود ، تعیین و ارزیابی همبستگیQی ژئوشیمیایی به کار برده شود. هدف از تجزیه و تحلیل نوع 

-یایی سنگب شیمهای مختلف برحسب تغییرات متغیرهایی نظیر مختصات جغرافیایی و ترکیبین نمونه

 .]22[ها است

 1KMO شاخص -3-5-3-1

ای از پیش وجود آماری رها از مدل است، هیچ فرضیهدر تحلیل عاملی اکتشافی که یک روش 

ها یا نظر متخصصان و ...( را انتخاب نماید و سپس هایی)براساس نظریههشگر بایستی معرفندارد و پژو

ار عاملی ازد. ساختها بپردار عاملی زیربنایی معرفررسی ساختبا استفاده از تحلیل عاملی اکتشافی به ب

این رو انتخاب آید. از ها بدست میکوواریانس داده-س ماتریس واریانسبر اسا ،ها نیززیربنایی معرف

                                                           
5  - Kaiser- Meyer- Oklin 
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ه ک ای انتخاب گردندها نباید به گونهبسیار مهم است. برای نمونه معرف مناسب برای تحلیل یهامعرف

 هک باشد؛ دیگر متغیرهای با هاآنها به دلیل همبستگی جزئی دو به دو آن ان زیادی از همبستگیمیز

زیادی از واریانس که سهم یل ایندل به. است نگردیده انتخاب مناسبی هایمعرف باشد اینچنین اگر

-ه نمونهشود کگونه موارد گفته میگردد. در اینهای دیگر تبیین میها بوسیله معرفمشترک بین معرف

کفایت معیاری برای  KMO )متغیرهای آشکار( به عمل نیامده است. شاخصهامناسبی از معرفگیری 

شود که آیا ، به این مسئله پرداخته میKMO گیری از شاخصری است. به عبارت دیگر، با بهرهگینمونه

عمل  هها( بها و همبستگی جزئی آنبه دو معرفاساس همبستگی دو )برگیری مناسبی از متغیرهانمونه

 باشد.می KMOبیانگر معادله  4-9رابطه آمده است یا خیر؟ 

(9-4) 𝐾𝑀𝑂 =
∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗

2𝑛
𝑖≠𝑗

𝑛
𝑖≠𝑗

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
2𝑛

𝑖≠𝑗
𝑛
𝑖≠𝑗 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

2𝑛
𝑖≠𝑗

𝑛
𝑖≠𝑗

 

 

)متغیرهای هاهای غیرقطری معرفدر صورت کسر مجموع همبستگی 4-9با توجه به معادله 

های علاوه مجموع همبستگیه ها بهای غیرقطری معرفمجموع همبستگی ار( و در مخرج کسرآشک

 تر باشند، شاخصهای جرئی کوچکاز این رو هر چه همبستگیها جای دارند. جزئی غیرقطری معرف

KMO تر خواهد بود و برعکس. هر چه اندازه شاخصبزرگ KMO  مونه کفایت ن»تر باشد، نزدیک 5به

 )متغیرهای آشکار( وجود داشته است. نقطه برش اندازه شاخصهاعرفبهتری در انتخاب م« گیری

KMO بیان شده است یعنی اگر شاخص 1/0 گیریبرای کفایت نمونه   KMO  باشد، ملاک 1/0بالاتر از 

باشد به این معنی است که ملاک کفایت نمونه 1/0برآورد شده است و اگر پایین تر از  گیریکفایت نمونه

 .[24]ده استگیری برآورد نش

محاسبه گردیده است. مقادیر  KMOبرای مشخص نمودن صحت و تایید آنالیز فاکتوری، ضریب 

دلالت برتایید آنالیز فاکتوری و مقادیر کوچک آن دلالت بر عدم تایید آنالیز فاکتوری دارد.  KMOبزرگ 

آنالیز  8/0آنالیز فاکتوری را بسیار مناسب، حدود  ،این کمیت 3/0مقادیر حدود ( 1-9بر طبق جدول)
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آنالیز فاکتوری را  1/0آنالیز فاکتوری را در حد مناسب، مقادیر حدود  7/0فاکتوری را مناسب، حدود 

 دهد.   تر از آن آنالیز فاکتوری را نامناسب جلوه میو پایین 1/0حد متوسط و مقادیر حدود 

 ]KMO ]24قضاوت در مورد ضریب :1-9جدول 

 ها برای تحلیل عاملیتناسب داده KMOمقدار 

 عالی 3/0بزرگتر یا مساوی 

 خیلی خوب 83/0-8/0

 خوب 73/0-7/0

 متوسط 13/0-1/0

 ضعیف 13/0-1/0

 غیر قابل پذیرش 1/0کمتر از 

در این مرحله، با تغییر فاکتور و بررسی سهم واریانس هر فاکتور نسبت به کل تغییرات ثبت 

 KMOبرای ضریب  89/0مقدار فاکتور با  3شده )واریانس تجمعی( و عناصر موثر در هر فاکتور، تعداد 

ه در گیری شدهای اصلی مربوط به عناصر اندازه( نتیجه آنالیز مولفه7-9در جدول ) به دست آمد.

، مولفه سوم 491/57، مولفه دوم 054/20محدوده چهارفرسخ آورده شده است. در این جدول مولفه اول 

های اصلی را درصد از کل تغییرپذیری از داده1و سایر مولفه ها حدود  359/1، مولفه چهارم 411/7

مولفه  3توان از این میآید که های اصلی این نتیجه بدست میبا توجه به جدول مولفهنمایند. توجیه می

( عنصر آهن با 8-9برای بررسی تغییر پذیری متغیرها در محدوده مورد مطالعه استفاده کرد. در جدول)

ر سازی داند که نشان دهنده کانیدر فاکتور دوم قرار گرفته وانادیمسزیم، منگنز، توریوم و عناصر 

های توریوم در منطقه شاهکوه، این عنصر به همراه باشد. به دلیل وجود آنومالیمحدوده مورد مطالعه می

نیز به عنوان  وانادیمسازی منطقه قرار گرفته است. عناصر منگنز و آهن در فاکتور دوم جز کانی

 اند.عناصرتحت و فوق کانساری برای کانسارهای آهن اسکارنی شناخته شده
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 های ژئوشیمیایی در منطقه چاهداشیهای اصلی دادههای آنالیز مولفهمولفه :7-9جدول 

Co
mp
one
nt 

Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 

% of 
Varianc

e 
Cumula
tive % Total 

% of 
Varianc

e 
Cumula
tive % Total 

% of 
Variance 

Cumu
lative 

% 

1 11.647 32.352 32.352 11.647 32.352 32.352 7.205 20.014 20.01 

2 4.581 12.725 45.077 4.581 12.725 45.077 6.277 17.436 37.45 

3 2.126 5.906 50.984 2.126 5.906 50.984 2.688 7.466 44.92 

4 1.973 5.480 56.464 1.973 5.480 56.464 2.489 6.913 51.83 

5 1.825 5.071 61.535 1.825 5.071 61.535 2.257 6.270 58.1 

6 1.568 4.355 65.890 1.568 4.355 65.890 1.832 5.089 63.19 

7 1.415 3.930 69.821 1.415 3.930 69.821 1.667 4.631 67.82 

8 1.232 3.422 73.243 1.232 3.422 73.243 1.570 4.361 72.18 

9 1.069 2.968 76.211 1.069 2.968 76.211 1.451 4.031 76.21 

10 .929 2.579 78.790             

11 .889 2.471 81.261             

12 .742 2.061 83.322             

13 .697 1.937 85.259             

14 .638 1.773 87.032             

15 .553 1.536 88.568             

16 .528 1.466 90.033             

17 .483 1.341 91.374             

18 .434 1.206 92.580             

19 .368 1.022 93.602             

20 .301 .836 94.438             

21 .279 .775 95.214             

22 .275 .764 95.977             

23 .220 .610 96.587             

24 .202 .560 97.147             

25 .183 .507 97.654             

26 .164 .455 98.109             

27 .141 .390 98.500             

28 .130 .362 98.861             

29 .098 .272 99.133             

30 .075 .208 99.342             

31 .071 .197 99.539             

32 .049 .135 99.674             

33 .040 .110 99.784             

34 .036 .100 99.883             

35 .023 .063 99.947             

36 
.019 .053 

100.00
0 
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 گانههای نهعنصر در مولفه: ضرایب هر 8-9جدول 

  

Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ag .050 .095 -.020 .149 .003 -.034 .823 -.119 .002 

Al .824 .242 .053 .144 -.107 .351 .047 .076 .027 

As .336 .281 .454 .269 .048 .088 -.159 .109 .185 

Ba .160 .035 -.178 .066 .126 .790 -.090 .010 .036 

Be .711 .177 .314 -.001 -.219 .372 .122 .043 .018 

Ca -.233 -.151 -.475 .427 -.020 -.556 -.218 .061 .131 

Cd .170 .024 -.142 .434 -.048 -.058 .090 .473 .166 

Ce .159 .909 .170 -.031 -.017 -.033 -.017 .071 .011 

Co .252 .506 .605 -.048 .289 -.079 -.040 .090 -.021 

Cr -.258 .214 -.026 -.226 .707 .045 .287 .143 -.167 

Cu .235 .239 .648 .146 .071 -.297 -.027 .168 .054 

Fe .306 .626 .504 -.083 .322 .050 .202 -.004 -.093 

K .777 .097 .153 .177 -.127 .231 .044 .173 .121 

La .028 .921 .104 -.052 .016 .041 .006 .074 -.026 

Li .827 .116 .286 .243 -.113 .090 .070 -.001 -.070 

Mg .859 .002 .004 .020 -.025 -.164 -.045 -.079 .071 

Mn .170 .666 .426 -.099 .140 .209 .221 .250 .009 

Mo .126 .114 .080 .006 .016 -.015 -.086 .770 -.117 

Na -.265 -.132 -.604 -.164 .205 -.004 -.138 .379 .135 

Ni .645 -.105 .190 -.178 .542 -.086 -.004 .005 -.029 

P .641 .145 -.017 -.074 .012 -.463 -.076 .265 -.101 

Pb -.007 .157 .269 -.134 .239 .027 .509 .428 .296 

S .349 .029 .126 .708 -.208 .042 .026 .148 -.106 

Sb -.260 .135 .007 .295 .604 .157 -.234 -.107 .173 

Sc .838 .379 .201 .024 .092 .158 .137 .088 .030 

Sn .012 .157 .098 .053 -.108 .090 -.031 -.107 -.721 

Sr -.086 -.188 .132 .818 -.027 -.004 -.023 -.107 .097 

Th .205 .788 -.021 .166 .009 .105 .071 -.079 .019 

Ti -.029 .758 .170 -.226 .414 -.044 .179 .038 -.170 

U .200 .042 -.042 .565 .131 .039 .333 .003 -.326 

V .123 .588 .224 -.154 .543 .149 .224 .066 -.146 

W .125 .095 .100 .056 -.226 .154 .025 -.185 .599 

Y_
1 

.582 .666 -.038 -.091 -.089 -.185 -.054 .042 .051 

Yb .636 .678 .113 .055 -.007 -.017 -.025 .049 .074 

Zn .541 .380 .206 -.084 .260 .098 .361 .196 .189 

Zr .691 .523 .159 .164 -.052 -.072 -.004 -.025 -.206 
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 ای به روش آماری سالووفبرآورد مقدار زمینه و حد آستانه -3-6

، آنومالی و جامعه مقدار زمینهدهند شامل ها را تشکیل میجوامعی که در ژئوشیمی اکثریت داده

، جوامع مجزا Bو زمینه  Aحد آستانه هستند که جامعه سوم، حد واسط دو جامعه دیگر است. آنومالی 

حد پایین آنومالی و  AZهای مکانی و خواص عنصری با همدیگر متفاوتند. اگر هستند که از نظر ویژگی

BZ ه را حد بالای زمینه در نظر بگیریم، در صورتی کB<ZAZ پوشانی خواهند داشت و باشد، جوامع هم

( Ie)5توان به یکی از دو جامعه نسبت داد در این صورت دو نوع خطای نوع ها را نمیمقادیر ما بین آن

ای متعلق به خطای عدم پذیرش است که نمونه 5(، امکان وقوع دارد. خطای نوع IIe)2و خطای نوع 

 خطای پذیرش است که یک نمونه متعلق به 2نگردد. خطای نوع بندی جامعه زمینه جز زمینه طبقه

به  2و  5به عنوان حد آستانه، مقادیرخطای  BZبندی شود. با در نظر گرفتن آنومالی، جز زمینه طبقه

است. این دو خطا به صورت معکوس یکدیگر عمل ( نشان داده شده1-9دار در شکل)صورت مناطق سایه

ها باعث افزایش دیگری خواهد شد. در بسیاری از مواقع کاهش خطای از آنکنند یعنی کاهش یکی می

 .]21[دو خطا را کاهش دادتوان یکی از کلی بهتر است هرچند در مواقعی می

 

 ]μB ]21با میانگین  Bزمینه جامعه و  Aμ  با میانگین Aهای ژئوشیمیایی جامعه آنومالی : تابع چگالی داده1-9شکل 

 شود. تابعهای تشخیص حد آستانه از آنومالی بر پایه توزیع نرمال عناصر بیان میاغلب روش

 شود:بیان می (1-9) توزیع نرمال با استفاده از رابطه
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(9-1) 
𝑦 = 𝑓(𝑥) =

1

𝑠√2𝜋
exp⁡(

−(𝑥 − 𝑥̅)2

2𝑠2
) 

ها است. جهت محاسب واریانس داده 𝑠2 وانحراف معیار  sها، میانگین حسابی داده 𝑥̅ در این رابطه 

برای ذخایری که از توزیع لاگ نرمال  εو انحراف معیار  ACی آنومالی (، حد آستانهρCمقدار زمینه )

 گردد.برند از روابط زیر استفاده میبهره می

(9-1) 
𝐶𝜌 = 𝑎𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔(

1

𝑛
∑𝑙𝑜𝑔

𝑛

𝑖=1

𝑐𝑖) 

 

(9-7) m = 1,2,3,…,9 
C𝐴 = 𝐶𝜌 ×⁡𝜀

3

√𝑚 

 

(9-8) 𝜀 = 𝑎𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔⁡𝑠𝑡𝑑(𝑑1: 𝑑2) 

 

 در روابط فوق داریم:

εها                                      : انحراف معیار داده𝑑𝑖ی : مقدار مربوط به آنالیز دادهiام 

 : 𝑠𝑡𝑑(𝑑1: 𝑑2) ها                    انحراف معیار دادهmها با غلظتی بیشتر از : تعداد نمونه

𝐶𝑥 × 𝜀   

3(، اگر مقدار 7-9در رابطه )

√𝑚
فرض شود،  9بگیریم، در صورتی که این مقدار برابر  tرا برابر  

شود که عین حال باعث می یابد ولی دراحتمال خطا در تخمین میزان حد آستانه بسیار کاهش می

در تعیین حد  tهای عمیق کنار گذاشته شوند. لذا انتخاب میزان ی تودههای ضعیف در رابطهآنومالی

 tهای قوی باشد مقدار آشکارسازی آنومالی ،آستانه آنومالی بسیار حائز اهمیت است، بنابراین اگر هدف

-( استفاده می7-9) تر از رابطههای ضعیفنومالیگیریم ولی برای آشکارسازی آدر نظر می 9را برابر 

ای و انحراف معیار برای . با استفاده از روابط ذکر شده در بالا مقادیر حد زمینه، حد آستانه]21[گردد
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به صورتی که در  Agو  Mn, V, Zr, Ti, Cr,Pb, Zn, Mo, Co, Ni, Cu, Ba, Sc, Sr شاخص عناصر

 گردد.محاسبه می ،(نشان داده شده است3-9جدول )

 برای عناصر شاخص  CAای و حد آستانه ɛ، انحراف معیار Cρ: محاسبه مقادیر زمینه 3-9جدول    

A Fe Mn V Zr Ti Cr Pb Zn 

ɛ 1.08 1.08 1.08 1.08 1.06 1.19 1.19 1.09 

Cρ 26168.78 780.21 106.94 88.10 3923.29 118.94 17.33 69.76 

CA 28160.80 844.96 115.82 95.38 4168.12 141.89 20.68 75.89 

a Mo Co Ni Cu Ba Sc Sr Ag 

ɛ 1.05 1.08 1.06 1.21 1.04 1.07 1.12 1.08 

Cρ 0.97 16.52 70.77 31.00 341.96 11.70 277.78 0.25 

CA 1.03 17.87 74.93 37.39 356.17 12.53 312.08 0.27 

 

های سطحی با استفاده از روش ( حدود زمینه و آنومالی برای بارزسازی آنومالی3-9در جدول)

و حد  ppm21518آماری سالووف محاسبه شده است. حد زمینه برای عنصر آهن که مورد توجه است 

آهن، ( نقشه حدود زمینه و آنومالی برای عناصر 3-9با توجه به جدول) باشد.میppm28510آنومالی 

های سطحی ( رسم شده است. با توجه با این شکل آنومالی7-9و منگنز در شکل) وانادیمکونیم، رزی

وب جن -غربباشد که دارای راستای شمالبدست آمده برای آهن منطبق بر برونزد رگه آهن هماتیتی می

ای برداشت نشود و دار نمونهبرداری سعی شده از رگه آهنقابل توجه است که در نمونهباشد. شرق می

برداری در جهت عمود بر های نمونه( پروفیل1-9برداری شده است. در شکل)ها نمونهبیشتر از هاله

 شناسی محدوده و بر روی نقشه توپوگرافی محدوده نشان داده شده است.ساختار زمین
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 برداری در محدوده چاهداشی: نقاط نمونه1-9شکل 
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 های حد زمینه و آنومالی برای عناصر شاخص و آهن با استفاده از آمار سالووف در منطقه چاهداشی: نقشه7-9شکل 
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 ضربی و تعیین فاکتور زونالیتههای کاربرد هاله -3-7

های ژئوشیمیایی است. های اکتشافی، شناسایی ایالتهای اصلی در پی جویییکی از شاخصه

ی هاباشد. مفهوم ایالتهای ژئوشیمیایی محیط میهای ژئوشیمیایی، معرف ویژگیشناسایی ایالت

ح  را  برای بیان توصیف نواحی پیشنهاد شد. او این اصطلا 5399 5ژئوشیمیایی اولین بار توسط فرسمن

 با دو خصلت زیر به کار برد:

 از نظر ژئوشیمیایی همگن باشند 

 ا هپراکندگی بعضی از عناصر شیمیایی در آنها طوری باشد که موجب مشخص شدن آن

 شود.

های ژئوشیمیایی را اختلاف در میانگین ترکیبات ژئوشیمیایی منطقه نیز ایالت 2هاوکس و وب

های ایالت اند. در حقیقت ویژگی اصلیمیانگین ترکیبات ژئوشیمیایی پوسته زمین تعریف کردهنسبت به 

ابل سازی قهای کانیهای معرف فعالیتهای ژئوشیمیایی آن در سنگژئوشیمیایی آن است که ویژگی

 تشخیص باشند. این محیط عموما از برخی از عناصر خاص غنی یا فقیرند.

-دههای کانساری یا توته شد، هاله ژئوشیمیایی مناطقی در اطراف نهشتهکه پیش از این گفچنان

های کانساری است که در نتیجه ورود یا توزیع دوباره بعضی از عناصر شیمیایی در خلال فرآیندهای 

اف توده اطر دهند. در محیطتشکیل کانسار، نسبت به این عناصر تهی شدگی یا غنی شدگی نشان می

دهد. به این محیط سازی تا حد زمینه به تدریج کاهش نشان میت عنصر کانیمعدنی میزان غلظ

اله تواند اثر مربوط به این هشود. که شناسایی درست حد زمینه میهاله ژئوشیمیایی گفته می اصطلاحاً

 .]22و  4[را شدت بخشد

 . براساسهای مختلفی استفاده کردتوان از روشژئوشیمیایی می برای شدت بخشیدن به هاله

                                                           
5- Fersman 

2- Hawkes &Webb  
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 های انجام گرفته توسط بئوس و گریگوریان چهار روش ارائه شده است که عبارتند از:بررسی

 های ژئوشیمیاییتجزیه کمی نمونه (5

 های ژئوشیمیاییتجزیه شیمیایی جزیی نمونه (2

 های ژئوشیمیایی عناصر سنگینتجزیه نمونه (9

 های مرکبهاله (4

های ژئوشیمیایی از روش چهارم یعنی روش هاله هایدر این مطالعه برای شدت بخشیدن به هاله

ین باشد. بدمرکب استفاده شده است. اساس این روش بر پایه بررسی ژئوشیمیایی چند عنصری می

 هایشود. هالهصورت که بجای بررسی یک عنصر از ترکیب چند عنصر برای این منظور استفاده می

 ضربی چند عنصر خاص باشد.تواند نماینده مقادیر جمعی یا مقادیر مرکب می

هاله جمعی از جمع ساده عناصر، که در مقابل میانگین مقدار زمینه استاندارد شده است، بدست 

ها گیرد. بررسیهای استاندارد شده صورت میها بجای تک عنصر، روی دادهجا بررسیآید. در اینمی

باشد. در سازی در محدوده را دارا میهای ضربی به مراتب توصیف بهتری از کانینشان دادند که هاله

 یابد.این حالت اثر خطاهای تصادفی به شدت کاهش می

های ضربی توان با ضرب مقادیر غلظت عناصر در یکدیگر از هالههای جمعی، میدر مقابل هاله

ی به زکه دیگر نیازسازی هاله ژئوشیمیایی استفاده کرد. استفاده از هاله ضربی با توجه به آنبرای با

تر است و زمان محاسبات آن نیز کمتر باشد، سادهاستانداردسازی و تشخیص مقادیر زمینه هر عنصر نمی

های هاله ضربی و هاله جمعی انتخاب عناصر مناسب جهت ایجاد مقادیر ترین مساله در روشاست. مهم

که دارای همبستگی  سازیباشد. در تعریف هاله ضربی، از عناصر معرف کانیضربی و جمعی مرکب می

 . ]22[باشد، استفاده شده استمثبت یا منفی با کانسار مورد نظر می
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در بلگراد  5در این مطالعه با توجه به نتایج بدست آمده از اکتشاف معدن آهن اسکارنی کورسک

 هایبه عنوان هاله  Tiو Zr, Sc, Sr, Ba, B, Cr, Vهای عناصر ، هاله5387توسط گریگوریان در سال 

های به عنوان هاله Mnو  Ag, Mo, Pb, Cu, Zn, Ni, Coهای عناصر ژئوشیمیایی فوق کانساری و هاله

 ژئوشیمیایی تحت کانساری در نظر گرفته شد.

 

ت کانساری( در محدوده )تح Mn, Co)فوق کانساری( و  V, Zrتغییرات میدان ژئوشیمیایی برای عناصر  :8-9شکل 

 با استفاده از روش زونالیته چاهداشی

تغییرات میدان ژئوشیمیایی برای عناصر فوق و تحت کانساری ترسیم شد که نقشه ژئوشیمیایی 

                                                           
5- Kursk 
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آورده  8-9عناصر وانادیم و زیرکونیم برای فوق کانساری و منگنز و کبالت برای تحت کانساری در شکل 

ضرب عناصر فوق و تحت کانساری رات میدان ژئوشیمیایی برای حاصلشده است. در مرحله بعد تغیی

شود میدان همان طور که در شکل دیده می نشان داده شده است. 3-9بدست آمد که در شکل 

باشد و میدان ژئوشیمیایی عناصر تحت کانساری  در شمال شرق محدوده دارای شدت بیشتری می

ای هباشند با توجه به میدانشرق میجنوب -غربمتداد شمالژئوشیمیایی عناصر فوق کانساری دارای ا

توان به این نتیجه رسید که رگه ماده معدنی دارای شیبی ژئوشیمیایی عناصر فوق و تحت کانساری می

باشد و برای دستیابی به کف کانسار نقاطی بر روی میدان ژئوشیمیایی عناصر شرق میبه سمت شمال

 شود. نقطه حفاری پیشنهاد میتحت کانساری به عنوان 

 

با  ضرب عناصر شاخص فوق کانساری )الف( و تحت کانساری )ب(: تغییرات میدان ژئوشیمیایی حاصل3-9شکل 

 استفاده از روش زونالیته
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 فصل چهارم – 4

 هندسه فرکتال
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 مقدمه -4-1

ای به نظر آید های پیچیده و بی قاعدهیندآای از فراول جهان پیرامون ما مجموعهشاید در نگاه 

پذیر نباشد. اما امروزه با توسعه علوم، ثابت های ریاضی امکانها براساس ساختارها و مدلکه توصیف آن

ن بیاهای نوین علم ریاضی توانیم در غالب روشهای جهان پیرامون خود را میشده است که پیچیدگی

تعریف  5389در سال  5های نوین ریاضی است که توسط ماندلبروتکنیم. هندسه فرکتال از جمله روش

های نظام طبیعی را بیان کند. هندسه فرکتالی روش جدیدی است که تواند پیچیدگیشده است و می

عات بشر وهای زیادی دارد. هندسه اقلیدسی بیشتر برای توصیف مصننسبت به هندسه اقلیدسی تفاوت

 توان از هندسه فرکتال استفادههای طبیعی میسازی مدلکه برای شبیهشود. در حالی به کار گرفته می

. در گذشته برای توصیف اشکال و ساختارهای منظم در طبیعت از هندسه اقلیدسی و روابط [27]کرد

برای توصیف ساختارهای بین این ساختارها به عنوان ابزار قدرتمند ریاضی استفاده شده است. اما 

این  تواند مدلی را ارائه دهد. برای بیانتر مانند توزیع الگوهای ژئوشیمیایی هندسه اقلیدسی نمیپیچیده

تواند مناسب باشد. در هندسه اقلیدسی اشکال براساس مقیاس تغییر ها الگوهای فرکتالی میپیچیدگی

ری، مدلی از سیمای طبیعت پیرامون ما ارائه کنند ولی هندسه فرکتال، براساس ویژگی تکرارپذیمی

گیرند وضعیت ثابتی دارند همانند نقاط، دهد. اشکالی که در هندسه اقلیدسی مورد مطالعه قرار میمی

قاعده ناتوان ها. لذا از این رو هندسه اقلیدسی در بیان ساختارهای پیچیده و بیخطوط، صفحات و حجم

د. ننکل عموما تکراری هستند و از یک الگوی اولیه کلی پیروی میاست. ولی در هندسه فرکتال، اشکا

ود که رهایی به کار میپذیر نیست. هندسه فرکتال برای توصیف پدیدهاز این رو هندسه فرکتال مشتق

-دههای اصلی پدیباشد. ویژگیها را دارا باشد، که همان خاصیت تکرار پذیری میخاصیت اصلی فرکتال

ا در هسازیباشد. کانید تشابهی است. بدان معنا که هر جز معرف بخش بزرگتری میهای فرکتالی خو

ظر های فرکتالی در نتوان فرآیندهای طبیعی را پدیدهطبیعت حاصل فرآیندهای تکراری هستند، لذا می

                                                           
5- Mandelbrot 
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-های گوناگون فرکتالی همچون عیارکنند. بر این اساس روشگرفت که از هندسه فرکتالی پیروی می

-ها روش عیارترین این روشمحیط و طیف توان ارائه شدند که یکی از مهم-فاصله، عیار-حت، عیارمسا

 باشد.مساحت می

 های ساختاریروش -4-2

ها و یا به عبارت دیگر شود که ارتباط فضایی نمونههایی اطلاق میهای ساختاری به روشروش

که تاکنون بررسی شد، موقعیت یک نمونه  هاییگیرد. در روشموقعیت آنها نسبت به هم را در نظر می

آنومال در روی نقشه و تاثیرگذاری یا تاثیرپذیری آن به نقاط اطراف و یا از نقاط اطراف مورد توجه قرار 

های شوند، اختلاف روشها بدون در نظر گرفتن مختصاتشان تحلیل میگرفت. بنابراین دادهنمی

های ساختاری مختصات نقاط که تعیین کننده روش ساختاری و غیرساختاری در این است که در

 ی آنومال در کنارها تاثیر گذارند و وجود چند نمونهها نسبت به هم است در تعیین آنومالیموقعیت آن

ای از ی آنومال در بین جامعهها شود. بر عکس وجود یک نمونهتواند موجب تقویت آنیکدیگر می

 .]29[کاهدهای زمینه از اهمیت آن مینمونه

 مساحت -هندسه فرکتال و روش عیار -4-3

که عملکرد طبیعت ای داد مبنی بر اینسال پیش نظریه 2100یونانی در  ریاضیدان 5فیثاغورث

باشد. تا قرن بیستم این نظریه مورد قبول بیشتر دانشمندان نبود ولی با پیشرفت بر پایه دانش ریاضی می

است. امروزه ریاضی به عنوان  بیش از پیش مشخص شدهسریع دانش در این قرن صحت این نظریه 

عت ندهای مربوط به طبیآیشناسان برای توصیف فردانان به خصوص زمینابزاری قوی در اختیار طبیعی

د در طبیعت های موجوکه هندسه اقلیدسی توانایی بیان بیشتر پیچیدگیاست. با توجه به اینقرار گرفته

ت یندهای موجود در طبیعآگر کلیه فرای بودند که بتواند توصیفبال هندسهرا ندارد، دانشمندان به دن

برای نخستین بار هندسه فرکتال را به عنوان ابزاری مناسب  5389باشد. پروفسور ماندلبروت در سال 

                                                           
5- Phythagoras 
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بیعت گونه که طگر طبیعت است آنبرای این کار معرفی کرد. به گفته ایشان هندسه فرکتال توصیف

 شود.خواهد و این امتیاز بسیار بزرگی محسوب میگونه که بشر میکند نه آناعمال می

طور، شوند. همانمی های آن در قالب اعداد نشان دادهدر هندسه فرکتال هر شکل و پیچیدگی

د، رونزاویه، طول، مساحت و فضاهای یک بعدی تا سه بعدی به کار می مفاهیمکه در هندسه اقلیدسی 

ال بعدهای فرکتالی وجود دارند که به طور معمول اعداد صحیح نیستند و بعدهای در هندسه فرکت

توان از آن استفاده نمود. بر این های یک شکل میشوند که برای بیان پیچیدگیفرکتالی نامیده می

فاصله و  -مساحت، عیار -های گوناگون آنالیز فرکتالی همچون عیارروش 30و  80های اساس در دهه

کاربردی بسیار یافته  ،وم زمینمساحت در عل -ها روش عیاران ارائه شدند که در میان آنطیف تو

است مبتنی بر میزان ارائه شده 5334در سال  5مساحت که توسط دکتر چنگ -روش عیار. ]82[است

است. هر چه عیار عنصر افزایش  مساحتی است که هر عیار خاص در منطقه مورد مطالعه اشغال نموده

ها برای نمایش ترین روشیابد. امروزه یکی از مرسومد میزان مساحت اشغالی توسط آن کاهش مییاب

)منحنی میزان( هم عیار عنصر مربوطه در  توزیع عیار یک عنصر در یک منطقه ترسیم نقشه کنتوری

رای توانی ب توان یک معادلهدر نظر گرفته شود. می ρمنطقه مورد مطالعه است. اگر مقدار هر کنتور عیار 

 .]23[ی ارائه نمودتمرکز مواد با خواص فرکتال

(4-5) A(>ρ) ∞ ρ-D 

 

دهد. با را نشان می ρهای متفاوت گر بعد فرکتالی مربوط به دامنهدر حقیقت نمایان Dمقدار 

توان بعد هر جامعه را از طریق شیب لگاریتمی میترسیم تغییرات مساحت در برابر عیار در نموداری 

ر گ)تغییر شیب خط برازش شده( در این نمودار بیان خط برازش شده به آن حساب نمود. نقاط شکست

های توان آنومالیای که علاوه بر جدا کردن زمینه میای به جامعه دیگر است، به گونهتغییر جامعه

                                                           
5- Cheng 
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ر ه آن عنصسازی اصلی و فرعی مربوط بحتی در برخی موارد کانیممکن، احتمالی وقطعی یک عنصر و 

 .]23[را از یکدیگر جدا نمود

ی و شناسی، ژئوشیمیایگر تغییر شرایط زمینای به جامعه دیگر نشانبه عبارتی تغییر از جامعه

ت است. عباشد. این توانایی منحصر به فرد به خاطر ماهیت فرکتالی توزیع عناصر در طبیشناسی میکانی

شود که نیازی به حذف مقادیر خارج از ردیف نباشد زیرا به دلیل ماهیت فرکتالی این مساله سبب می

سازی چند فرکتالی نظریه مدل. ]99و 92و  95[شوندها کنار گذاشته میداده ها به طور خودکار اینداده

یرنده تباط عیار با مساحت در برگیا مولتی فرکتالی ناشی از طبیعت توزیع فرکتالی عناصر و نیز نوع ار

ده مساحت حالتی پلکانی دی -که در نمودار لگاریتمی عیارآن به صورت یک تابع توانی است یعنی این

دهد های مختلف را نشان می. این حالت پلکانی که تعداد تکرار نمودار در اندازه]92و  90[شودمی

زایی و نیز عناصر و به تبع آن تعداد مراحل کانیشدگی های غنیگر تعداد مرحلهتواند نمایانمی

توان با استفاده از این امر می .]99و  92و  95[های ثانویه را در منطقه مورد مطالعه نشان دهندپراکندگی

لفیق سازی مولتی فرکتالی و نیز تبرد. بی تردید با مدلزایی در منطقه پیبیش از پیش به وضعیت کانه

 زایی منطقه مورد نظر دست یافت.آل از کانهتوان به تفسیری ایدهشناسی میهای زمیننتایج آن با داده

س با سپ. بندی محدوده مورد مطالعه بودنخستین کاری که در این مرحله صورت پذیرفت، شبکه

و  زیرکونیمآهن، منگنز، دو بعدی میزان عیار برای هر یک از عناصر ( IDW)روش مجذور عکس فاصله

های منحنی ،مورد تخمین قرار گرفت. بر این اساس GISافزار  در هر سلول با استفاده از نرموانادیم 

شده و مورد تجزیه و تحلیل مطالعه ترسیم  در محدوده مورد ،صرامساحت برای این عن -لگاریتمی عیار

-4برای عنصر آهن نمودار فرکتال رسم شد و با توجه به شکل)  (.5-4( و )جدول 5-4)شکل  قرار گرفتند

تواند بیانگر وجود جامعه زمینه، ( مشخص گردید که برای آهن چهار زیر جامعه مشخص شد که می5

آنومالی احتمالی، ممکن و قطعی باشد. برای عناصر لیتیم، وانادیم و منگنز نیز نمودار فرکتال ترسیم و 

( مشخص گردید. در هر قسمت از نمودار که 5-4م روی شکل و در جدول)های هر کدازیر جامعه
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باشد. بر این اساس منگنز دارای سه زیر جامعه، شکستگی وجود داشته باشد بیانگر تغییر جامعه می

باشد. حدود زمینه و آنومالی برطبق لیتیم دارای پنج زیر جامعه و وانادیم دارای چهار زیر جامعه می

( بدست آمده است. همچنین با توجه 5-4ها در جدول)توجه به نقاط شکست منحنی ( و با5-4شکل)

( 5-4حدود زمینه و آنومالی برای عناصر آهن، منگنز، وانادیم و لیتیم در شکل) ( نقشه5-4به جدول)

امتداد آنومالی در جهت رسم شد و با توجه به اینکه هدف اکتشاف آهن است مشخص گردید که 

شرق، که با شرایط زمین شناسی محدوده و باشد با گسترش به سمت شمالشرق میجنوب-غربشمال

  خوانی دارد.های مشاهده شده در محدوده همنیز رخنمون

 

زمینه و حد آنومالی های هر نمونه بر حسب عیار متناظر آن برای تخمین حد لگاریتمی مساحت هاینمودار :5-4شکل 

 به روش فرکتال عناصر
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 مساحت-ای عناصر براساس مدل فرکتالی عیار: حد آستانه5-4جدول 

 عنصر زمینه آنومالی ضعیف آنومالی متوسط آنومالی قوی

81/23117≤Fe 
08/27113 ≤Fe≤ 

18/23117  

22/21714 ≤Fe≤ 

08/27113  
Fe≤ 22/21714  Fe 

- 8/875 ≤Mn≤  - 
549/710 ≤Mn≤ 

8/875  

Mn≤ 

549/710  Mn 

18/40≤Li 78/91 ≤ Li≤ 18/40  92/92 ≤ Li≤ 78/91  Li≤ 92/92  Li 

9/591≤V 37/529 ≤V≤ 9/591  
44/501 ≤V≤ 

37/529  
V≤ 44/501  V 
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  با استفاده از روش فرکتال نقشه حدود زمینه و آنومالی برای عناصر مختلف :2-4شکل 
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 فصل پنجم 5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

گنز، کبالت، منبا استفاده از آمار چند متغیره ضریب همبستگی مشخص شد عنصر آهن با عناصر 

 همبستگی بالایی دارد.، تیتانیم، روی، زیرکن و اسکاندیم وانادیم

ناصر دسته اول عها عبارتند از: ها را به چهار گروه کلی تقسیم کرد که این گروهآنالیز کلاستر داده

Fe, Mn, Co, Cu, Ti, V, Cr, Pb, Zn  وAg دسته دوم عناصر ،Al, Sc, Be, Li, Yb, K, Zr, As, 

Mg, P, Ni  وMo دسته سوم ،Na  وCa  و دسته چهارم عناصرSr, Cd, U  وS باشند.می 

رای با استفاده از روش آماری سالووف حد زمینه و حد آنومالی برای عناصر شاخص مورد نیاز ب

 آمده است.( 3-9اخص زونالیته حساب شد که در جدول)ش

با استفاده از هندسه فرکتال حدود زمینه و آنومالی برای عناصر آهن، لیتیم، وانادیم و منگنز 

 ( آمده است.5-4جدول)تعیین شد که در  

با مقایسه حدود زمینه و آنومالی بدست آمده از روش سالووف با روش فرکتال برای عنصر آهن 

 برای این عنصر تقریبا اختلافی ندارند.این نتیجه بدست آمد که این دو روش 

هن آمناطق آنومال برای عنصر ژئوشیمیایی،  با استفاده از نتایج به دست آمده از روش زونالیته

های منطقه شود. همچنین با انطباق مناطق آنومال با گسلمشاهده می 5-1شناسایی شد که در شکل 

-جنوب شرق در ارتباط هستند ولی گسل-غرببا امتداد شمالهای سازی با گسلمشخص شد که کانی

تال های آمار سالووف و فرکقابل ذکر است که روش .باشندها میسازی همین گسلهای مهم کانی

صر های عناگیری از هالهکنند ولی زونالیته با بهرههایی هستند که آنومالی سطحی را مشخص میروش

دهد. به همین دلیل آمار سالووف و های عمقی را مورد اکتشاف قرار میفوق و تحت کانساری آنومالی

کنند ولی زونالیته قسمت شرق را به عنوان آنومالی معرفی میجنوب -غربهندسه فرکتال امتداد شمال

ها با توجه به کاربرد شرقی محدوده را به عنوان انومالی معرفی کرده است که هر سه این روششمال
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شرق برونزدهایی از ماده جنوب -غربدر راستای شمالاند چون خود مناطق انومال را درست نشان داده

گه ماده معدنی برداشت شده است همچنین با معدنی قابل رویت است البته نمونه برداری با فاصله از ر

 سازی وجود دارد.شرق محدوده مشخص گردید در عمق کانیهای انجام شده در قسمت شمالحفاری

 

 با استفاده از روش سالووف : نقشه مناطق آنومال برای عنصر آهن در محدوده چاهداشی5-1شکل 
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 پیشنهادات -5-2

شود که این چهار نقطه روی ستفاده از زونالیته چهار نقطه برای حفاری پیشنهاد میبا ا (5

 مشخص شده است. 2-1شکل 

 

 با استفاده از روش زونالیته : نقاط پیشنهادی برای حفاری در محدوده چاهداشی2-1شکل 
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 باشد:حفاری پیشنهادی به شرح زیر می مختصات نقاط

 : نقاط حفاری پیشنهادی5-1جدول 

Y X BH 

9101144 717051 1 

9101791 711317 2 

9101821 717045 3 

9101895 711822 4 

  

 جنوب محدوده نیزتوان در می با توجه به نقشه ژئوشیمیایی رسم شده با روش فرکتال (2

 کارهای اکتشافی جدیدی طراحی نمود.
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Abstract 

Chahdashi area is located in west of Nehbandan in southern Khorasan. Metalogenic 

belt of metamorphic formations in Dehsalm is the origin of iron mineralization in the field 

area. The mentioned formation spread from neighborhood of Shahkooh granite intrusion 

to the margin of central Loot area. 

In this research, firstly, several amount of thin and smooth sections have been 

prepared and examined in order to recognize the mineralization of the area. Assessment 

shows that the major mineralization of the area consist of hematite and trivial amount of 

magnetite associated with carbonates and quartz. 

Geochemical information of of the area have been assessed by single variable and 

multivariate statistical methods. Multivariate analysis shows that there is a high 

correlation between iron and the elements of cobalt, vanadium, titanium and etc. 

These elements generated front haloes and tail haloes in the iron scarn. Then, the 

area and the anomaly of different elements especially iron predicted by Solovov statistical 

method and fractal geometry method as well. 

Comparison between results shows that both methods verify each other in 

predicting the area. 

Finally, an anomaly have been determined in northern east of the area by compound 

haloes method and geochemical zonality. Moreover, four points suggested for future 

drilling in the area of anomaly. Also, an extra area suggested for further exploration in 

south part of the studied area.  

Investigations indicates that suggested anomalies are in direct relation with NE-SW 

faults in the area and it seems the mentioned faults have the main rule in mineralization 

of the area. 

Key words: 

Single variable and multivariate statistical methods, Solovov method, zonality 

method, fractal geometry, Chahdashi, Nehbandan 
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