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 چکیده

تفسیر  براي Uهاي فرکتالی و آمارة فضایی مختلفی مثل روشجداسازي آنومالی ساختاري هاي در مطالعات اکتشافات ژئوشیمیایی، روش
ها اقدام به جداسازي مناطق بر اساس مدل توزیع و با در نظر گرفتن موقعیت فضایی نمونه سپسها و جدایش مناطق آنومال ارائه شده است. داده

سازي نوع مس پورفیري در منطقۀ ظفرقند شده است. با ط به کانیمربو Uهاي طیفی مقادیر اقدام به مطالعۀ ویژگی مقاله،شود. در این آنومال می
هاي ها را روي دامنۀ سیگنالهاي مکانی در نظر گرفت و تحلیلصورت سیگنالتوان پارامترها و متغیرها را بهاستفاده از مقادیر طیف توان می

هاي مکانی ها در موقعیتدهندة وضعیت تغییرپذیري دادهها، نشانآن هاي ژئوشیمیایی و متغیرهاي حاصل ازها در دادهمختلف انجام داد. سیگنال
مساحت  –هاي مختلف آن، روش جدیدي تحت عنوان روش فرکتالی طیف توان و تحلیل فرکانس  Uهستند. براي تعیین تغییرپذیري آمارة

ها مربوط شد که هر کدام از این کلاس بنديه مختلف تقسیمگرو 5به   Uهاي طیف توان آمارةکارگرفته شد. در این روش دادههمعرفی و ب  Uآماره
تعیین نوع زمینه  براي. هستندهاي فرکانسی مربوط به زمینه و برخی مربوط به آنومالی هاي فرکانسی مختلفی هستند. برخی از این کلاسبه طیف

هاي اصلی روي ماتریس طیف توان ه شد. روش تحلیل مؤلفههاي اصلی استفادلفهؤها از روش چند متغیرة تحلیل میا آنومالی بودن این کلاس
هاي فرکانسی سازي مس در کلاسفاکتور کانی از وجود. نتایج نشان شدتمام عناصر و براي هرکلاس به صورت جداگانه انجام  Uمربوط به مقادیر 

را  5و  4هاي وط به آنومالی و کلاسهاي مربعنوان کلاسن بهتواها را میدهند. این کلاسکه مقادیر طیف توان کم را نیز نشان می است 3و  2، 1
هاي آنومالی فیلتر شده و از داده ها حذف شدند. در نهایت هاي فرکانسی مربوط به زمینه از کلاس. کلاسعنوان زمینه در نظر گرفتتوان  بهمی

دست آمد. در این نقشه، مقادیر از همنتقل شده و نقشۀ آنومالی ب هاي باقی مانده با استفاده از تبدبل فوریه معکوس به حوزه مکانطیف توان
صورت قوي در داخل ، آلتراسیون فیلیک بهحاصلدر محدوده آنومالی  ها به خوبی روي آن مشخص شدند.بوده و محل آنومالی Uجنس پارامتر 

  است.سازي در عمق وجود کانی دهندهنشانها آنومالینتایج حفاري روي این  شود.هاي داسیت پورفیري و کوارتز دیوریت مشاهده میسنگ
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 قدمهم-1

هاي ژئوشیمیایی یکی از مباحث مهم در تحلیل داده
ها، از اهداف مطالعات این داده. یکی استاکتشافات معدنی 

هاي جداسازي سازي است. روشتعیین مناطق آنومال یا کانی
از  Uهاي فرکتالی و آمارة فضایی آنومالی مختلفی مثل روش

ها و جدایش تفسیر داده برايهاي ساختاري، گروه تکنیک
ها بر . این گروه از روش]15-1[مناطق آنومال ارائه شده است 

ها زیع و با در نظر گرفتن موقعیت فضایی نمونهاساس مدل تو
. جوامع ]18-16[کند اقدام به جداسازي مناطق آنومال می

-هاي زمینهاي ژئوشیمیایی ناشی از تفاوتمختلفی در داده
سازي ممکن است ها و فرآیندهاي کانیشناسی، آلتراسیون

هاي این دو روش در تفکیک این جوامع از مشاهده شود. قابلیت
 است.هاي موجود، تا حدودي مشخص یکدیگر با وجود تفاوت

عنوان یک ها به، فاصلۀ بین نمونهUدر روش آمارة فضایی 
-وزن براي جداسازي آنومالی از زمینۀ ژئوشیمیایی استفاده می

هاي مختلف . در این روش، بر اساس شعاع]4،19،20[شود 
حاسبه م Uاي از مقادیر مختلف پنجرة تعریف شده، محدوده

یک مفهوم  U. مقدار ماکزیمم قدرمطلق ]2،6،8[ شودمی
-عنوان مناسبسازي جدایش آنومالی بوده و بهبنیادي در بهینه

شود تخمینی براي نمونۀ موردنظر انتخاب می Uترین مقدار 
سازي، که منجر به تغییر عیار . تعداد فازهاي کانی]13،14،21[

 .]20[ شودتعیین می Uدیر شود، در نمودار هیستوگرام مقامی
مساحت، -هاي فرکتال مانند روش عیارتاکنون انواع روش

-25حجم روي داده هاي ژئوشیمیایی انجام گرفته است [-عیار
ها هاي فرکتالی که البته کمتر از سایر روش]. یکی از روش22

است.  1مساحت –است روش فرکتالی طیف توان شدهاستفاده 
هاي ژئوشیمیایی زه فرکانس دادهاین روش فرکتالی در حو

از ویژگی خود  است کهمورد استفاده قرار گرفته استفاده 
تعیین و جدایش الگوهاي  برايتشابهی در حوزه فرکانس 

-]. در حال حاضر تحلیل داده26-29[ کندمختلف استفاده می
. علاوه بر شودانجام میهاي ژئوشیمیایی بیشتر در حوزه مکان 

یابی توان براي براي دستوزه فرکانس نیز میحوزه مکان، از ح
هاي ژئوشیمیایی بهره برد. به اطلاعات اکتشافی موجود در داده

هاي تحلیل طیف توان عناصر در حوزه فرکانس براي داده
منظور شناسایی الگوهاي رفتاري عناصر استفاده ژئوشیمیایی به

وزه هاي ح]. با استفاده از تحلیل سیگنال30-34است [ شده
توان به اطلاعات اکتشافی هاي ژئوشیمیایی میفرکانس داده

ها در حوزه دست پیدا کرد که استخراج این اطلاعات از داده
-پذیر نیست. با استفاده از این حوزه میمکان به سادگی امکان

-هاي ایجاد شده توسط دادهتوان به ارتباط بین ماهیت فرکانس
وضعیت عمقی کانسار پی هاي ژئوشیمیایی در سطح زمین با 

 –]. برخی از محققین روش فرکتال طیف توان 34برد [
اند مساحت را در حوزه فرکانس مورد استفاده قرار داده

]26،35،36.[  
بندي هاي کاهش بعد فضاي ویژگی و کلاسهیکی از روش

توان به است که می 2هاي اصلیها، روش تحلیل مؤلفهمتغیر
ها بر اساس نتایج آن دست یافت. دههاي مناسبی از داتحلیل

مساحت بر روي فاکتورهاي حاصل  –روش فرکتالی طیف توان 
یکی از  PCAروش  ].37از این روش نیز انجام گرفته است [

این روش بر اساس کواریانس هاي آنالیز چند متغیره است. روش
یک همبستگی درونی  که در آن، بودهو همبستگی متغیرها 

ترکیب  برايابزار مفیدي شود و شان داده میمیان متغیرها ن
ها چند متغیر وابسته در یک متغیر و کاهش بعد مجموعه داده

 ].38[ است
در این مقاله مدل جدید فرکتالی بر مبناي توزیع طیف 

تعیین مناطق آنومالی معرفی و  براي Uفرکانسی مقدار آماره 
سازي، کانی منظور تعیین عناصر مرتبط بااست. به شدهاستفاده 

شناخت الگوي توزیع، چگونگی همراهی عناصر با یکدیگر و 
هاي اصلی روي سازي، از روش تحلیل مؤلفهتعیین فاکتور کانی

هاي ژئوشیمیایی استفاده شده است. بعد هاي فرکانس دادهداده
سازي در هر کلاس فرکانسی، از تعیین اهمیت فرآیند کانی

هاي سازي از کلاسنیهاي فرکانسی مرتبط با کاکلاس
فرکانسی مربوط به زمینه جدا شده و با استفاده از زوش تبدیل 
فوریه معکوس به حوزه مکان انتقال یافته و مناطق آنومالی 

 تعیین شده است.
 

هاي منطقه زایی و آلتراسیونزمین شناسی، کانی -2
 مورد مطالعه

کیلومتري شمال شرق مرکز  89ظفرقند درفاصله  ۀمنطق
این  .کیلومتري جنوب شهر اردستان قرار دارد 22هان و اصف

 روي کمربند ولکانیکی ارومیه دختر واقع شده است منطقه
زون  ۀساختی در لبمنطقه مورد نظر از لحاظ زمین ).1(شکل 

 ،واقع شده است دختر-ایران مرکزي و در کمربند ارومیه
راي تواند از نظر وجود مس و یا عناصر دیگر دامی بنابراین

سازي این منطقه بخش کانی ].39[ پتانسیل قابل توجهی باشد
در سال  ETMاي در ابتدا با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره

شناسی و . بعد از تهیه نقشۀ زمینشدشناسایی  1385
صورت هاي لیتوژئوشیمیایی بهتوپوگرافی منطقه، نمونه
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وه بر این، . علاشدسیستماتیک در منطقه برداشت و آنالیز 
سنجی، مقاومت ویژه و هاي ژئوفیزیکی شامل مغناطیسبرداشت

پلاریزاسیون القایی نیز در منطقۀ مورد مطالعه صورت گرفته 
حفاري  4دست آمده، هاست و در نهایت بر مبناي اطلاعات ب

 .]40[مغزه در منطقه جنوبی ظفرقند انجام شده است 
اغلب ین اندیس اکتشافی ا ةهاي لیتولوژیکی محدودواحد

طور محلی دیوریت و هرفیري، آندزیت، بازالت، بوشامل داسیت پ
هاي سنگی تحت تأثیر اي از این واحد. بخش عمدهاستآبرفت 
 هايشدت دگرسان شده و زونه هاي هیدروترمال بمحلول

ها به آلتراسیون که از مرکز سیستم پورفیري به سمت حاشیه
هستند را به وجود  روپیلیتیکترتیب شامل فیلیک، آرژیلیک، پ

لتراسیون پتاسیک آهایی از منطقه البته در بخش آورده است.
هیدروکسیدهاي آهن (هماتیت، گوتیت و  شود.هم مشاهده می

هاي مرکزي ها در رابطه با آلتراسیونقسمتجاروسیت) در اکثر 
 - هاي سیلیسی و کوارتزوركها و استوكشوند. رگهمشاهده می

در نقاط بسیاري در رابطه با  ،هاپرکننده درزه و شکافمگنتیتی 
. شوندسازي مس (مالاکیت و آزوریت) مشاهده میکانی

هاي فیلیک و پتاسیک مانند آلتراسیون اکسید آهن آلتراسیون
با شدت بالایی همراه با کواتز دیوریت و داسیت پورفیري در 

ع در هاي واقترین سنگشوند. مهممرکز سیستم مشاهده می
این سیستم پورفیري شامل داسیت پورفیري، ریولیت داسیت 
پورفیري و کوارتز دیوریت هستند که توسط آندزیت پورفیري و 

ها اند. در برخی قسمتهاي آندزیتی احاطه شدهپیروکلاست
متر و طول  4سازي مس تا ضخامت هاي کوارتزي با کانیرگه
یت، پیریت، گالن، هاي کالکوپیرشود. کانیمتر مشاهده می 30

شده و هاي سیلیسیاسفالریت، مالاکیت و اکسید آهن در رگه
کوارتزي وجود دارد. آلتراسیون پتاسیک در منطقۀ جنوبی 

ها قرار گرفته است. آلتراسیون ظفرقند در میکرودیوریت
پروپلیتیک به صورت وسیعی در منطقه گسترش یافته است و 

شمالی، جنوبی و غربی  هاي آرژیلیک را در قسمتآلتراسیون
 ].41گیرد [دربر می

 
 هامواد و روش -3

 هابرداري و آنالیز دادهنمونه -3-1
در یک شبکۀ سنگی ۀ ژئوشیمی از محیط نمون 177تعداد 

ها بر روي موقعیت نمونه 1در شکل است.  شدهرداشت منظم ب
شناسی منطقۀ مورد مطالعه نشان داده شده است. نقشۀ زمین

متر در  100ه در قسمت مرکزي سیستم پورفیري ابعاد شبک

و این  شدهمتر طراحی  100در  100متر و در حاشیه آن  50
عنصر در کشور استرالیا آنالیز  43براي  ICPنمونه ها با روش 

ها، مقدار عیار مس یکی از است. بررسی آماري این داده شده
خارج  عنوان دادةهاي برداشت شده در حاشیۀ شبکه را بهنمونه

 .شدحذف  هااز ردیف تشخیص داد و از کل داده
 

 Uروش آمارة فضایی  -3-2
 4گیري متحركنوعی روش میانگین U3روش آماره فضایی 

اي که در ژگی که در هر نقطه خاص ابعاد پنجرهاست، با این وی
شود. گیرد، تغییر داده میگیري صورت میداخل آن میانگین

 Uاص تعدادي از مقادیر براي آمارة بنابراین براي هر نقطه خ
شود. بدین ترتیب آن نقطه از روي نقاط اطراف آن محاسبه می

شود ارتباط فضایی نقاط در این روش کاملاً در نظر گرفته می
ایزوتروپی متغیرها در ]. تغییر در ایزوتروپی و ان3،8،19،42[

ه، هاي اطراف مرکز پنجرشکل پنجره موثر است. فاصلۀ ایستگاه
ها به شود. این وزنها استفاده میبراي محاسبۀ وزن این ایستگاه

ها ضرب شده تا نهایتاً تخمینی گیري شده ایستگاهمقادیر اندازه
 دست آید.هبراي نقطۀ مرکزي پنجرة مورد نظر ب

شود، نشان داده می rUi)(که با  Uمقدار متوسط مقادیر 
 ]:8،19[ شودصورت زیر محاسبه میبه

 
)1( 
 

. ها استانحراف معیار کل داده σمیانگین و µکه در آن 
ix  وjx هاي گیري شده در ایستگاهمقادیر اندازهj  وk  داخل

-ها میهاي این ایستگاهوزن jw(r) و kw(r)پنجره هستند. 
هاي بر اساس ایستگاه iی ایستگاه میانگین وزن باشند. 

هاي با مقادیر مربوط به نمونه jاطراف است. در این رابطه، 
. اگر میانگین جامعه استبراي مقادیر آنومال  k زمینه و 

باشد، آنگاه  Bµو میانگین جامعه زمینه  Aµآنومالی

AB µµµ  .است 
 

 مساحت –روش فرکتالی طیف توان  -3-3

-به صورت زیر انجام میمرحله  3این روش در  طور کلیبه
 پذیرد:

انتقال دادهاي ژئوشیمیایی از حوزه مکان به حوزه الف: 
ها، یابی و تهیه نقشه رستر از دادهفرکانس: بعد از انجام درون

دوبعدي این نقشه توزیع ژئوشیمیایی با استفاده از تبدیل فوریه 
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 تبدیل فوریه مختلطشود. به حوزه فرکانس انتقال داده می
 ]:44 ،43شود [مربوط به یک تابع به صورت زیر محاسبه می

)2 ( dx)x(fe)(f xi∫
+∞

∞−

ω−=ω

 
 

 
 ]34،41دختر [ – در کمربند ارومیهۀ ظفرقند منطقنقشۀ زمین شناسی و موقعیت  -1شکل

 
)(Ff ωه مختلطتبدیل فوری f(x) با  شود.نامیده می

هاي مختلف موجود در تابع ، سیگنالتبدیل فوریهاستفاده از 
فرآیند تبدیل  توزیع ژئوشیمیایی از یکدیگر تفکیک می شوند.

 گیرد.انجام می 5متلب نرم افزارفوریه در 
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رسم نمودار لگاریتمی فرکتال: در این مرحله از مقادیر ب: 
شود و مقادیر تجمعی براي این ه میطیف توان لگاریتم گرفت

آید و نمودار مربوط به لگاریتم مقادیر طیف دست میهاعداد ب
با استفاده  شود.هاي مربوطه ترسیم میتوان و لگاریتم مساحت

ها برازش داد و توان خطوط راستی را روي دادهاز این نمودار می
دهد را اي را نشان میمحل شکست نمودار که مقادیر حدآستانه

 تعیین کرد. 
شامل اعداد موج مساحت که  -در روش فرکتالی طیف توان

در یک حوزه فرکانسی  S[A(>S)]با چگالی انرژي طیفی بالاي 
 :باشند رابطه زیر برقرار استمی بعدي دو

 پارامتر تولید کننده d نیزوتروپی وامعرف میزان  βکه 
براي یک مورد ]. 45[ است 5عمیم داده شدهنامتغیر مقیاسی ت

 رابطه به صورت زیر تعریف می شود:بعدي  دوخطی 

فیلتر کردن داده ها و تبدیل معکوس فوریه: در این : ج
اي طراحی و روي مرحله فیلترها بر اساس مقادیر حد آستانه

با استفاده از تبدیل فوریه نتایج سپس  د.شونها اعمال میداده
هاي مختلف نقشهو  شوندبه حوزه مکان انتقال داده می معکوس

تبدیل معکوس  زیر معادله]. 46آیند [دست میبر این اساس به
 .]43،44دهد [فوریه را نشان می

)5(  ∫
+∞

∞−

ω ωω
π

= de)(Ff)x(f xi

2
1 

 بحث و نتایج -4
عناصر کمک زیادي به  هاي فرکانسی توزیعشناسایی ویژگی

-کند. بهسازي میتهیۀ نقشۀ آنومالی و بررسی وضعیت کانی
 برايدار منظور ترسیم نقشۀ آنومالی و تعیین محدودة پتانسیل

تر در منطقه، از روش فرکتالی تمرکز کارهاي اکتشافی تفصیلی
استفاده  Uجدیدي مبتنی بر توزیع مقادیر طیف توان آمارة 

ت توزیع مقادیر طیف توان پارامتر آمارة شد. در حقیقت وضعی
U  است. بعد از تفکیک کلاس شدهدر حوزه فرکانس تحلیل-

در حوزه فرکانس با استفاده از روش   Uهاي مختلف آماره
 سازيهاي فرکانسی از نظر ارتباط با کانیفرکتال، این کلاس

هاي ژئوشیمیایی این بررسی ویژگی منظوربه. شدارزیابی 
هاي اصلی ر منطقه مورد مطالعه، روش تحلیل مؤلفهها دکلاس

و در نهایت نقشه آنومالی با حذف  انجام شدروي نتایج فرکتال 
 .شدمقادیر طیف توان مربوط به زمینه، ترسیم 

هاي خام ژئوشیمیایی با روش سازي دادهمدل -1-4
 Uآمارة فضایی 
هاي ژئوشیمیایی عنصر مس با روش سازي دادهبراي مدل

افزار متلب ، الگوریتم این روش در محیط نرمUرة فضایی آما
کدنویسی شد. این برنامه براي هر نقطه از شعاع همسایگی صفر 

را  U، مقداربالا)، با استفاده از روابط maxrمتر ( 5000تا 
از نظر قدر مطلق  Uترین مقدار محاسبه کرده و سپس بزرگ

دهد. این به نقطه مورد نظر اختصاص می U*را تحت عنوان
ر نظنمونه، انجام شد.  176محاسبات براي غلظت عنصر مس با 

برداري در بستگی به چگالی نمونه max(r*U(مقدار که به این
داري، براز نظر آماري چگالی نمونه یا به عبارت دیگر ناحیه دارد

قابلیت این روش را در تشخیص جوامع ژئوشیمیایی تحت تأثیر 
نیز بسته به چگالی  دهد، اندازة حداکثر شعاع جستجوقرار می

-شود. با بررسی شعاعبرداري و وسعت منطقه انتخاب مینمونه
کیلومتري در منطقه مشخص شد که نتایج  5و  3، 1هاي 

روش مورد نظر نسبت  آید، بنابرایندست مینسبتاً یکسانی به
. در خصوص تغییر میزان یستبه این پارامتر چندان حساس ن

کیلومتر،  با توجه به چگالی  5هاي جستجو از صفر تا شعاع
ها طوري انتخاب شد که از میزان شرکت ها اندازة شعاعنمونه

اطمینان حاصل شود،  Uها در محاسبۀ مقدار آمارة تمامی نمونه
دقت در محاسبات فاصله بین شعاع دو دایره  منظوربه بنابراین

نحوه محاسبه متر در نظر گرفته شد.  10در دو مرحلۀ متوالی 
برداري، محاسبه به این ترتیب است که براي هر نقطۀ نمونهنیز 

-متر ادامه می 5000اي به شعاع صفر شروع و تا شعاعاز دایره
براي هر ی، متري بین دو شعاع متوال 10با توجه به فاصلۀ یابد. 

ها تک آندایره رسم شد و براي تک 500بردارينقطۀ نمونه
ها از لحاظ Uمحاسبه شد. سپس مقدار حداکثر  Uمقدار آمارة 

قدر مطلق، براي نقطۀ مورد نظر مشخص شده و این مقدار به 
راي ب U*ذخیره شد. هیستوگرام مقادیر خام و  U*عنوان

طور که از این آورده شده است. همان 2 عنصر مس، در شکل
هاي خام عنصر مس شود، توزیع فراوانی دادهنمودار مشاهده می

کند دهد که این عنصر از توزیع غیرنرمال پیروي مینشان می
این عنصر نیز یک  U*هايالف). توزیع فراوانی داده -2(شکل 

ب) و این -2دهد (شکل طه صفر را نشان مینیمم در نقمی
همان مرزي است که از محدودة زمینه خارج شده و به منطقۀ 

شود و در واقع مرز سازي) نزدیک میآنومال (فازهاي کانی
قبل از این مرز دهد. تقریبی ناحیۀ آنومالی و زمینه را نشان می

-ادهیک ماکزیمم و بعد از آن دو ماکزیمم در توزیع فراوانی د

)3( β−α≥ /dS)S(A 2 

)4( β−α≥ /S)S(A 2 
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-شود که نشان از سه مدي بودن این دادهمشاهده می U*هاي
هاي خام عنصر که توزیع فراوانی داده. با توجه به ایناستها 

قابلیت بالاي  بنابرایندهد، ها نشان میمس یک مد را در داده
کاملاً مشهود  Uها با روش آماره پذیري دسته دادهتفکیک
سازي دارد که یکی مربوط زیع نشان از دو فاز کانیاین تواست. 

هاي بعد از مرحلۀ زمینه است و با فراوانی بیشتر در به داده
سازي عنصر مس نیز شکل ظاهر شده است و فاز نهایی کانی

سازي هاي بالاتر است که از فاز کانیمربوط به مقادیر با غلظت
 قبلی خود را جدا کرده است.

 
 

  
  U*هاي خام،  ب: مقادیرنمونه عنصر مس، الف: داده 176زیع فراوانی مقادیر عنصر مس براي تو -2شکل

 
مساحت آمارة  -سازي فرکتالی طیف توانمدل -2-4

 Uفضایی 
عنصر، نقشه توزیع  43براي تمام  Uبعد از محاسبه مقادیر 

U تمام  این عناصر ترسیم شد و ماتریس این مقادیر براي
عناصر تشکیل شد. در ادامه با استفاده از نرم افزار متلب، این 

صورت جداگانه براي هر عنصر، با استفاده از تبدیل ها بهماتریس
فوریه دوبعدي به حوزه فرکانس تبدیل شدند. در این حوزه 

هاي قائم و افقی مدنظر مقادیر طیف توان و اعداد موج در جهت
عنصر مس را  Uطیف توان مقادیر نقشۀ توزیع  3است. شکل 

صورت دهد. مقادیر طیف توان در این نقشه بهنشان می
ترتیب مقادیر اعداد . محور افقی و محور قائم بهاستلگاریتمی 

 دهند.نشان می Uهاي آمارة موج افقی و قائم را در داده
با افزایش عدد موج، مقادیر طیف توان کاهش و فرکانس 

ر اعداد موج کوچک مقادیر طیف توان یابد و دافزایش می
ها به یابد. بعد از انتقال دادهافزایش یافته و فرکانس کاهش می

دست هحوزه فرکانس، روش فرکتال روي اعداد طیف توان ب
براي عنصر مس انجام شد. این مدل فرکتال  Uآمده از پارامتر 

که برگرفته از روش فرکتالی طیف توان مساحت است براي 
. بر اساس روش فرکتال، شداستفاده  Uبار بر روي مقادیر اولین 

کلاس  5براي عنصر مس در  Uمقادیر طیف توان پارامتر 
ها اي از وضعیت این کلاس). خلاصه4بندي شد (شکلتقسیم

مقادیر طیف توان  1شود. کلاس مشاهده می 1در جدول 
ه و هاي بالا بوددهد که در ارتباط با فرکانسکوچک را نشان می

هاي متوسط مربوط به اعداد طیف توان و فرکانس 3و  2کلاس 
مربوط به اعداد طیف توان بسیار بالا بوده که  5و  4و کلاس 

-هاي پایین میهاي ژئوشیمیایی با فرکانسناشی از سیگنال
سازي هاي فرکانسی با فرآیند کانیباشند. برخی از این کلاس

یز ممکن است در اثر ها نمرتبط هستند و برخی از فرکانس
ها ایجاد شده باشند. البته باید توجه وجود مؤلفۀ زمینه در داده

هاي عنصر مس با فرکانس Uهاي پارامتر داشت که فرکانس
که در روش موجود در عیارهاي مس متفاوت است به ویژه این

و  شودانجام میهاي خام نیز یک هموارسازي در داده Uآمارة 
، یک سري از Uند محاسبه مقادیر در حقیقت طی فرآی

-ها حذف خواهد شد. بنابراین فرکانسهاي بالا از دادهفرکانس
هاي خیلی بالایی که در نقشۀ ژئوشیمیایی مس وجود دارد در 

وجود نخواهد داشت و در صورتی که این  Uنقشۀ توزیع مقادیر 
هاي خیلی بالا نویز ژئوشیمیایی باشند و در اثر خطاي فرکانس

ها در این برداري یا خطاي آنالیز حاصل شده باشند از دادهنهنمو
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منظور تعیین نحوه ارتباط این مرحله حذف خواهند شد. به
سازي یا زمینۀ ژئوشیمیایی از روش هاي فرکانسی با کانیکلاس

هاي اصلی استفاده شد که در بخش بعدي به آن تحلیل مؤلفه
 شود.پرداخته می

 

 
 براي عنصر مس Uلگاریتمی طیف توان آماره  نقشه توزیع -3شکل

 

 
 براي عنصر مس Uنمودار فرکتالی طیف توان آماره  -4شکل
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 عنصر مس Uمساحت آماره  –ویژگی هاي مربوط به کلاس هاي فرکانسی بدست آمده از روش فرکتالی طیف توان  -1جدول

 جامعه فرکانسی
حدآستانه اي پایین طیف 

 توان
حد آستانه اي بالاي 

 طیف توان
 فرکانس

تحلیل بر اساس روش 
 فرکتال

 مالیوآن بالا 58/1 - 1کلاس
 آنومالی متوسط 1007 58/1 2کلاس
 آنومالی متوسط 566712 1007 3کلاس
 زمینه پایین 2698411 566712 4کلاس
 زمینه خیلی پایین - 2698411 5کلاس

 

سازي با روش تحلیل تعیین فاکتورهاي کانی -3-4
 اصلی هايمؤلفه

سازي ارتباط دارند در حوزه عناصري که با فرآیندهاي کانی
هاي فرکانس این ارتباط قابل تشخیص خواهد بود. فرکانس

سازي و براي عناصر کانی Uموجود در نقشه توزیع مقادیر 
هاي آمار چند متغیره عناصر زمینه متفاوت هستند و با روش

همین دلیل عناصر  توان شناسایی کرد. بهها را میاین تفاوت
سازي رفتارهاي فرکانسی مشابهی دارند پاراژنز و مرتبط با کانی

توان به اطلاعات خوبی در خصوص وضعیت که از این منظر می
هاي سازي دست یافت. در این بخش از روش تحلیل مؤلفهکانی

 Uاصلی جهت تحلیل چند متغیره مقادیر طیف توان پارامتر 
در ابتدا ماتریس کلی شامل مقادیر طیف استفاده شد. بنابراین 

هاي براي تمام عناصر تشکیل شد و کلاس Uتوان آماره 
دست آمده است با هفرکانسی مختلف که قبلاً با روش فرکتال ب

استفاده از فیلترهاي مختلف از یکدیگر جدا شد و هر کلاس به 
هاي فرکانسی مختلف با . کلاسشدتحلیل اي صورت جداگانه

گذر و بالاگذر بر اساس گذر، میاناز فیلترهاي پایین استفاده
تعیین وضعیت  براياي از یکدیگر جدا شدند. مقادیر حدآستانه

هاي فرکانسی مختلف و مطالعۀ رفتار سازي در کلاسکانی
ها، روش سازي در این کلاسعناصر مرتبط با فرآیند کانی

ها لاسهاي اصلی به صورت جداگانه روي این کتحلیل مؤلفه
هاي مختلف اصلی انجام گرفت. نتایج این روش براي مؤلفه

در جداول   5و  3، 2، 1هاي ها مربوط به کلاسموجود در داده
هاي اصلی ) نشان داده شده است. این جداول، مؤلفه3و  2(

هاي هر کلاس را بر اساس میزان استخراج شده از داده
ها ر این کلاسدهد. عناصري که دهمبستگی عناصر نشان می

سازي ضرایب سازي باشند در مؤلفه کانیمرتبط با فرآیند کانی
سازي هاي اصلی مربوط به کانیدهند. مؤلفهبالاتري را نشان می

ها قابل تشخیص خواهند بود. عنصر در هر یک از این کلاس

سازي نقش مهمی دارد و از عناصر زمینه مس در مؤلفه کانی
عنوان ملاکی براي به 5/0ر بزرگتر از . مقادیاستقابل تفکیک 

تمام عناصر  4 مقادیر قابل اهمیت در نظر گرفته شد. در کلاس
هاي اصلی در یک کلاس قرار گرفتند و روش تحلیل مؤلفه

نتوانسته است بین عناصر تفکیک و تمایز ایجاد کند که این 
عنصر مس با  Uدهد در این کلاس فرکانسی، مقادیر نشان می
اصر دیگر رفتار مشابه داشته و مرتبط با زمینه تمام عن

 .استژئوشیمیایی 
هاي اصلی یکی از اهداف استفاده از روش تحلیل مؤلفه

کاهش بعد فضاي ویژگی موردنظر است که این مسئله بر اساس 
گیرد. هاي مختلف صورت میتشابه و همبستگی بین ویژگی

 43عداد شود ت) مشاهده می3و  2همان طور که در جداول (
فاکتور  4و  3، 2هاي فرکانسی به تعداد ویژگی در این کلاس

کاهش یافته است. این مقدار کاهش بعد فضاي ویژگی در 
ها یک نتیجه قابل قبول و مناسب محسوب شده که تحلیل داده

هاي طیف توان پارامتر نشانۀ وجود اطلاعات مناسب در این داده
U بوط به ارتباطات خاص است. این نتیجه مهم مستقیماً مر

 شود. ها میعناصر، در این مجموعه داده Uمقادیر 
، در مؤلفۀ سوم و با رفتاري کاملاً 1عنصر مس در کلاس  

متمایز از سایر عناصر قرار گرفته است. این رفتار متمایز عنصر 
سازي مس در این نشانه وجود کانی Uمس در توزیع پارامتر 

-توان جزء فرآیند کانیس را میکلاس فرکانسی است. این کلا
سازي در نظر گرفت و براي تعیین نقشه آنومالی از این 

هاي که مربوط به فرکانس 2ها بهره برد. در کلاسفرکانس
هاي طیف توان هاي اصلی دادهروش تحلیل مؤلفه استمتوسط 

مؤلفۀ جداگانه قرار داده است.  4عناصر مختلف را در  Uمقدار 
شود. سازي شامل عنصر مس میعنوان مؤلفۀ کانیبه 4مؤلفۀ 
شود عنصر مس در هیچ یک از طور که مشاهده میهمان
هاي دیگر نقش مهمی ندارد. با توجه به تمایز رفتاري مؤلفه
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مس با سایر عناصر در این کلاس فرکانسی، این بازه  Uمقادیر 
اي در تعیین محدوده نیز نقش تعیین کننده Uفرکانسی آماره 

آنومالی ژئوشیمیایی دارند.

 
 حاصل از روش فرکتال 3و 1در کلاس هاي   Uهاي اصلی روي مقادیر طیف توان پارامتر آمارة نتایج روش مؤلفه -2جدول

 
 1مؤلفۀ کلاس 

 
 1مؤلفۀ کلاس 

 

 
 3مؤلفۀ کلاس 

 
 3مؤلفۀ کلاس 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Au 93/0 34/0 07/0- Nb 98/0 19/0 02/0- Au 91/0 38/0 01/0- Nb 55/0 74/0 34/0 
Al 84/0 52/0 01/0 Ni 86/0 42/0 09/0 Al 78/0 52/0 00/0 Ni 55/0 71/0 40/0 
Ca 97/0 24/0 02/0- P 98/0 18/0 04/0- Ca 42/0 75/0 45/0 P 79/0 51/0 30/0 
Fe 98/0 16/0 01/0 Pb 91/0 41/0 01/0 Fe 92/0 33/0 17/0 Pb 53/0 56/0 02/0 
K 98/0 17/0 02/0- Rb 98/0 16/0 01/0- K 00/1 01/0- 02/0 Rb 99/0 01/0- 00/0 

Mg 93/0 33/0 03/0 S 82/0 25/0 40/0 Mg 75/0 56/0 28/0 S 23/0 87/0 20/0 
Na 97/0 23/0 04/0- Sb 55/0 82/0 02/0 Na 87/0 07/0 39/0 Sb 19/0 31/0 87/0 
Ag 98/0 20/0 04/0- Sc 94/0 29/0 10/0 Ag 98/0 13/0 06/0 Sc 92/0 29/0 18/0 
As 95/0 25/0 02/0 Sn 98/0 15/0 03/0 As 72/0 67/0 03/0 Sn 39/0 83/0 10/0 
Ba 17/0 92/0 16/0 Sr 95/0 31/0 03/0 Ba 97/0 19/0 06/0 Sr 76/0 28/0 39/0 
Be 96/0 25/0 04/0- Te 98/0 16/0 03/0- Be 99/0 05/0 08/0 Te 27/0 84/0 41/0 
Bi 93/0 25/0 18/0 Th 40/0 90/0 05/0 Bi 88/0 40/0 19/0 Th 94/0 26/0 14/0 
Cd 00/0 99/0 01/0 Ti 97/0 25/0 03/0 Cd 65/0 73/0 10/0 Ti 59/0 76/0 17/0 
Ce 96/0 26/0 05/0- Tl 98/0 18/0 03/0- Ce 11/0 96/0 15/0 Tl 76/0 51/0 19/0 
Co 92/0 37/0 01/0 U 98/0 19/0 02/0- Co 64/0 69/0 25/0 U 61/0 64/0 38/0 
Cr 92/0 38/0 00/0 V 93/0 35/0 08/0 Cr 57/0 71/0 38/0 V 84/0 41/0 30/0 
Cs 97/0 23/0 02/0- W 96/0 25/0 01/0- Cs 13/0 96/0 10/0 W 39/0 66/0 08/0 
Cu 09/0 16/0- 95/0- Y 72/0 65/0 18/0 Cu 11/0 67/0 50/0 Y 09/0 92/0 27/0 
La 07/0 98/0 03/0- Yb 76/0 58/0 21/0 La 14/0 92/0 16/0 Yb 16/0 96/0 15/0 
Li 86/0 39/0 09/0 Zn 91/0 38/0 12/0 Li 59/0 69/0 36/0 Zn 08/0 97/0 15/0 

Mn 82/0 49/0 22/0 Zr 94/0 25/0 02/0 Mn 24/0 94/0 06/0 Zr 63/0 55/0 53/0 
Mo 48/0 87/0 05/0  Mo 14/0 55/0 73/0  

 
هاي متوسط است. در این مربوط به فرکانس 3کلاس 
مؤلفه تقسیم  3عناصر، به  Uهاي فرکانسی مقادیر کلاس، داده

قرار  3و  2ها در دو مؤلفۀ شوند. عنصر مس در این فرکانسمی
گرفته است. در مولفه سوم عنصر مس همراه با مولیبدن بهتر 

ز سایر عناصر متمایز شود و این مولفه با واقعیت توانسته است ا
سازي در منطقه انطباق بهتري دارد. بنابراین در این بازه کانی

-فرکانسی نیز عنصر مس تمایز رفتاري با سایر عناصر نشان می
هاي دهد. این تمایز رفتاري نشان دهندة این است که فرکانس

 ي هستند.سازکاملا متأثر از فرآیندهاي کانی Uآماره 

هاي خیلی پایین را شامل که فرکانس 5در کلاس فرکانسی 
شود عنصر مس در مؤلفۀ اول همراه با بیشتر عناصر قرار می

عنصر مس رفتاري کاملاً مشابه با سایر  Uگرفته است و مقادیر 
عناصر از جمله عناصر زمینه دارد. در این کلاس فرکانسی 

عنوان عنصر زمینه و به عنصر مس از سایر عناصر متمایز نشده
توان به هاي این کلاس را میشود. فرکانستشخیص داده می

عنوان زمینۀ ژئوشیمیایی در نظر گرفت و در نقشۀ آنومالی 
طور که در هاي دیگر فیلتر کرد. همانژئوشیمیایی از داده

عنوان به 3و  2، 1نشان داده شده است کلاس هاي  1 جدول
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عنوان زمینه براي طیف توان به 5و  4هاي آنومالی و کلاس
 مربوط به عنصر مش تشخیص داده شدند. Uپارامتر آمارة 

 

 
 حاصل از روش فرکتال 5و  2در کلاس هاي  Uروي مقادیر طیف توان پارامتر آمارة  روش مولفه هاي اصلی نتایج  -3جدول

 
 2مؤلفۀ کلاس 

 
 2مؤلفۀ کلاس 

 

 
 5مؤلفۀ کلاس 

 
 5مؤلفۀ کلاس 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 1 2 
Au 95/0 14/0 01/0 13/0 Nb 69/0 05/0 23/0 06/0 Au 81/0 59/0 Nb 98/0 22/0 
Al 12/0 67/0 58/0 18/0 Ni 98/0 07/0 06/0 10/0 Al 45/0- 89/0- Ni 95/0 30/0 
Ca 93/0 07/0 31/0 09/0 P 97/0 10/0 15/0 13/0 Ca 00/1 08/0 P 00/1 10/0 
Fe 87/0 46/0 03/0- 04/0- Pb 80/0 54/0 01/0 16/0 Fe 99/0 17/0 Pb 93/0 38/0 
K 99/0 13/0 01/0- 02/0 Rb 99/0 03/0 03/0 06/0 K 96/0 29/0 Rb 95/0 32/0 

Mg 98/0 20/0 03/0 03/0 S 25/0 91/0 10/0 23/0- Mg 99/0 17/0 S 77/0- 64/0 
Na 98/0 05/0 05/0 11/0 Sb 84/0 39/0 05/0 16/0 Na 06/0 00/1 Sb 74/0- 68/0 
Ag 97/0 19/0 01/0 03/0 Sc 97/0 24/0 04/0 03/0 Ag 89/0 45/0 Sc 99/0 11/0- 
As 91/0 32/0 11/0 04/0- Sn 03/0 86/0 37/0 09/0- As 98/0 20/0- Sn 05/0 00/1- 
Ba 97/0 24/0 00/0 01/0 Sr 97/0 09/0 11/0 14/0 Ba 96/0 27/0 Sr 97/0 26/0 
Be 98/0 11/0 07/0 10/0 Te 54/0 42/0 31/0 45/0 Be 96/0 29/0 Te 53/0 85/0 
Bi 90/0 37/0 12/0 03/0 Th 92/0 37/0 03/0- 01/0- Bi 93/0 36/0 Th 97/0 26/0 
Cd 96/0 11/0 08/0 17/0 Ti 97/0 19/0 03/0 08/0 Cd 53/0 85/0 Ti 99/0 13/0 
Ce 04/0 36/0 84/0 07/0 Tl 95/0 30/0 01/0 00/0 Ce 70/0- 72/0- Tl 98/0 20/0 
Co 98/0 12/0 10/0 06/0 U 79/0 58/0 04/0- 09/0 Co 00/1 10/0 U 05/0 00/1 
Cr 96/0 13/0 13/0 06/0 V 98/0 16/0 04/0 07/0 Cr 95/0 32/0 V 00/1 01/0 
Cs 11/0 82/0 15/0 27/0 W 30/0 85/0 03/0 29/0 Cs 39/0- 92/0- W 70/0 71/0 
Cu 26/0 29/0 26/0 67/0 Y 38/0 85/0 08/0 11/0 Cu 92/0 40/0 Y 00/1- 02/0 
La 18/0 24/0 87/0 13/0 Yb 04/0 69/0 04/0 58/0 La 69/0- 72/0 Yb 99/0- 15/0- 
Li 98/0 16/0 05/0 05/0 Zn 07/0 91/0 09/0 13/0 Li 97/0 23/0 Zn 00/1- 09/0 
Mn 19/0 93/0 13/0 06/0- Zr 89/0 10/0 29/0 10/0 Mn 13/0- 99/0- Zr 93/0 37/0 
Mo 92/0 26/0 04/0 20/0  Mo 94/0 35/0  

 
با  Uترسیم نقشۀ آنومالی مقادیر طیفی آمارة  -4-4

 استفاده از تبدیل معکوس فوریه
هاي هاي اصلی، کلاسبر اساس نتایج تحلیل مؤلفه

-شافی در مورد کانیداراي اطلاعات مهم اکت 3و 2، 1فرکانسی 
سازي و شناسایی عناصر کانی به برايباشند که سازي مس می

تواند مورد استفاده قرار تهیۀ نقشۀ آنومالی ژئوشیمیایی می
 Uمساحت مقادیر -گیرند. بر اساس روش فرکتالی طیف توان

هاي آنومالی و زمینه از یکدیگر تفکیک عنصر مس، فرکانس
ها از یکدیگر نقشۀ آنومالی بدست شدند. با تفکیک این فرکانس

 4هاي مربوط به کلاس آمد. با استفاده از فیلتر بالاگذر، فرکانس
طور که بیان ها حذف شدند. همان(فرکانس پایین) از داده 5و 

سازي را نشان شد این دو کلاس فرکانسی اثر قوي از کانی
دهند و بیشتر مرتبط با زمینۀ ژئوشیمیایی هستند. نمی
دارند، به  566712هایی که مقدار طیف توان کمتر از نسفرکا

-سازي از سایر فرکانسهاي متأثر از فرآیند کانیعنوان فرکانس
ها جدا شده و با استفاده از تبدیل فوریه معکوس دو بعدي به 
حوزه مکان انتقال داده شدند. نقشۀ حاصل، نقشۀ آنومالی 

) 5ه در شکل (ها است کژئوشیمیایی مربوط به این فرکانس
هاي زمینۀ نشان داده شده است. در این نقشه، فرکانس

تر ها را به صورت محلیو محل آنومالی شدهژئوشیمیایی حذف 
هاي عمیق اند. از این نقشه براي طراحی حفارينشان داده شده

توان استفاده هاي ژئوفیزیکی میدر اکتشاف تفصیلی یا برداشت



 »مهندسی معدن« لمی نشریه ع فر، میرمهدي سیدرحیمی نیارقحسین مهدیان

 

69 
 

الی محلی و تفصیلی در مرکز و در کرد. در این نقشه، دو آنوم
ا در مرکز سیستم هاین آنومالیشود. جنوب مشاهده می

در محدوده  اند.پورفیري در منطقۀ ظفرقند جنوبی قرار گرفته
دست آمده، آلتراسیون فیلیک به ههاي ژئوشیمیایی بآنومالی

هاي داسیت پورفیري و کوارتز در داخل سنگصورت قوي 
سازي اکسید میزان کانی که در آنشود مشاهده میدیوریت 

هاي حاوي کوارتز و اکسید ویژه هماتیت و استوك وركآهن ب
هاي حاصل از هوازدگی سولفیدها در این هماتیتآهن بالاست. 

ر زون آلتراسیون فیلیک مشاهده ورك دقسمت به صورت باکس
هاي ژئوشیمیایی مس میزان شدت آنومالیشود. در محدوده می

جام شده غناطیسی بر اساس مطالعات ژئوفیزیکی که انمیدان م
بالا بوده ها ریزاسیون القایی روي آنومالی. میزان پلااستپایین 

 4تعداد دهد. سازي پنهان را نشان میکه وجود یک زون کانی

انجام گرفته که در  اي در منطقه ظفرقند جنوبیحفاري مغزه
اند. زون سایی شدهزون سوپرژن و هیپوژن شناها دو این حفاري

درصد مس و  5/0متر داراي عیار متوسط  32سوپرژن در طول 
گرم در تن مولیبدن  140متوسط  متر داراي عیار 60در طول 

درصد  3/0ط مس باشد. زون هیپوژن نیز داراي عیار متوسمی
بر روي  )4حفاري شمارة (باشد. متر حفاري می 100در طول 

متر انجام گرفته که  200حدود آنومالی مرکزي منطقه با عمق 
سازي پنهان و عمیق متر وجود یک کانی 100تا  70در اعماق 

). این حفاري به خوبی کیفیت آنومالی 6دهد (شکل را نشان می
را در حوزه فرکانس  Uحاصل از روش فرکتال بر روي مقادیر 

تا  70سازي در اعماق در این حفاري زون کانی  دهد.نشان می
گرم بر تن  114درصد مس  47/0اراي عیار متوسط متر د 100

 باشد.میمولیبدن 
 

 
روش فرکتال با استفاده از تبدیل معکوس  3و  2، 1مربوط به عنصر مس حاصل از  فرکانس هاي کلاس هاي  Uنقشه آنومالی مقادیر  -5شکل

 فوریه 
 

 
تغییرات غلضت عناصر مس در اعماق مختلف و وجود  -6شکل

 DDH04زي عمیق در حفاري سازون کانی

 گیرينتیجه -5
تعیین مناطق آنومالی عنصر مس،  به منظوردر این پژوهش 

عنصر در منطقۀ  43مربوط به  Uهاي طیفی آماره ویژگی
 Uروش آماري  شد.سازي مس پورفیري ظفرقند تحلیل کانی

-سازي بر روي دادهکند که تا حدودي همواراي عمل میگونهبه
هاي خیلی بالا که ممکن است ناشی ته و فرکانسها انجام گرف

برد. مقادیر برداري یا آنالیز باشند را از بین میاز خطاي نمونه
U  عنصر از جمله عنصر مس در منطقه محاسبه  43براي تمام

به  Uو با استفاده از روش تبدیل فوریه دوبعدي این مقادیر  شد
ش فرکتال در حوزه با استفاده از روحوزه فرکانس انتقال یافت. 

، Uتوزیع مقادیر  ازدست آمده همقادیر طیف توان بفرکانس، 
را در  U. روش فرکتال این مقادیر طیف توان مقادیر شدبررسی 

-هاي کانیتعیین مؤلفه برايکلاس فرکانسی تفکیک کرد.  5
بر اساس  هاهاي فرکانسی، این کلاسسازي در هر یک از کلاس

کلاس  پنجاصل از روش فرکتال به اي حمقادیر حد آستانه
تفکیک  و با استفاده از فیلترهاي مختلف از یکدیگر جدا شدند. 
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صورت مجزا با استفاده از روش تحلیل هاي فرکانسی بهکلاس
تعیین  برايهاي اصلی که روشی چند متغیره و کارآمد مؤلفه

شناسی است، سازي و زمینهاي مختلف کانیفاکتورها و پدیده
که  3و 2، 1هاي تحلیل قرار گرفتند. عنصر مس در کلاسمورد 

صورت مناسبی از به است،هاي بالا و متوسط حاوي فرکانس
سازي قرار گرفت. این سایر عناصر تفکیک شد و در مؤلفۀ کانی

سازي مس به طور قابل توجهی نتایج نشان داد که فرآیند کانی
قشۀ توزیع هاي فرکانسی اثر گذاشته و نبر روي این کلاس

هاي فرکانسی با آنومالی عنصر مس در این طیف Uمقادیر 
 4هاي فرکانسی ژئوشیمیایی ارتباط معناداري دارد. در کلاس

با رفتار سایر  Uرفتار عنصر مس در نقشۀ توزیع مقادیر ، 5و
-عناصر از جمله عناصر زمینه مشابه بود. بنابراین، در این کلاس

هاي . این کلاسنشدتفکیک از سایر عناصر عنصر ها این 
توان سازي نبوده و میکانی هايفرکانسی خیلی متأثر از فرآیند

ها را به عنوان زمینه در نظر گرفت. بعد از تعیین ماهیت این آن
ها با زمینه و آنومالی هاي فرکانسی و نحوة ارتباط آنکلاس

با استفاده  3و 2، 1هاي کلاساقدام به جداسازي ژئوشیمیایی، 
 3و نقشه آنومالی این  کرده 5و  4هاي ز فیلتر بالاگذر از کلاسا

کلاس فرکانسی با استفاده از تبدیل معکوس فوریه دو بعدي 
-آنومالیدو هاي فرکانسی، نقشۀ حاصل از گروهدر بدست آمد. 
جام مطالعات ان منظوربهدر مرکز و جنوب منطقه، هاي محلی 

هاي ه آنومالیدر محدود .اکتشافات تفصیلی معرفی شد
صورت قوي در دست آمده، آلتراسیون فیلیک بههژئوشیمیایی ب
هاي داسیت پورفیري و کوارتز دیوریت مشاهده داخل سنگ

سازي اکسید آهن بویژه هماتیت شود که در آن میزان کانیمی
یک هاي حاوي کوارتز و اکسید آهن بالاست. و استوك ورك

در که ت آمده از این روش دسهحفاري عمیق که روي آنومالی ب
سازي برخورد کرده متر به زون کانی 100تا  70اعماق حدود 

خوبی تأیید کننده منطقه آنومالی است. نتیجه این حفاري به
 دهد.را نشان می Uحاصل از روش تحلیل طیفی مقادیر 

 
 نوشتپی

1- Power Spectrum – Area Fractal (S-A 
fractal) 
2- Principal Component Analysis (PCA) 
3- U-Spatial Statistics Method 
4- Moving Average 
5- MATLAB  
6- Generalized Scale Invariance (GSI) 
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