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جداسازی ناهنجاری‏های ژئوشیمیایی عناصر کمیاب به کمک روش‏های فرکتالی عیار - تعداد (C–N) و عیار – محیط (C-P) در ناحیه زنجان
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چکیده
بررسی‏های انجام گرفته پیشین در برگه 1:100000 زنجان حاکی از حضور دگرسانی‏های فیلیک، آرژیلیک، پروپیلتیک، سیلیسی‏شدگی و اکسید آهن خصوصا در قسمت‏های غربی می‏باشد. در این پژوهش سعی شده است ناهنجاری عناصر کمیابی همچون La ،Th ،Ce ،Ba ،Nb ، Tl، U و Y برای تعیین مناطق امیدبخش مشخص شود. به این منظور ضمن بررسی‏های آماری تک متغیره و چند متغیره از مدل‏سازی فرکتالی عیار-تعداد و عیار- محیط به منظور جدایش ناهنجاری‏های ژئوشیمیایی استفاده است. روش‏های فرکتالی، ساختار و موقعیت فضایی داده‏ها را در جداسازی جوامع آماری حدود زمینه، حد آستانه‏ای و ناهنجاری‏های ژئوشیمیایی دخالت داده و لذا نتایج بهتری در مقایسه با روش‏های کلاسیک بدست می‏دهند. در مجموع 610 نمونه از رسوبات آبراهه‏ای جهت بررسی‏های ژئوشیمیایی در محدوده برداشت شده است. مقادیر حد آستانه‏ای محدوده بر اساس PPM برای عناصر مورد بررسی به ترتیب 34، 11، 60، 360، 18، 5/0، 19/2 و 25 تعیین شد.  آنومالی‏های بدست آمده منطبق بر مناطق دگرسانی‏های حاصل از مطالعات سنجش از دور در منطقه می‏باشند. بنابراین مکان‏هایی برای مطالعات آینده پیشنهاد شدند.
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Separation of geochemical anomalies of rare elements using

Concentration-number (C-N) and concentration–perimeter (C-P) fractal methods in Zanjan area

Samaneh, Barak*; Ali, Imamalipour

Abstract
Premier studies of remote sensing in 1:100,000 sheet of Zanjan area indicate the presence of alterations especially in western of the sheet, including: phyllic, argillic, propylitic, silicification and iron oxide. In this research, the main purpose is to determine the promising areas of rare element (La, Th, Ce, Ba, Nb, Tl, U and Y) anomalies. Therefore, single-variate and multivariate statistical approaches have been utilized to separating anomalies by concentration–number (C–N) and concentration–perimeter (C-P) fractal methods. Fractal methods by usage of the structural and spatial location of data give better results than traditional methods for separating backgrounds, thresholds and anomalies. Totally 610 stream sediments samples have been sampled from the area under study. The determined threshold values for elements are: 34, 11, 60, 360, 18, 0.5, 2.19, 2.5 ppm, respectively. Obtained anomalies have accordance with alteration zones from remote sensing studies. Therefore, promising areas were proposed for future studies.  
مقدمه
پس از تهی‏شدن کانسارهای نمایان و پرعیار، جستجو و بهره‏برداری از نهشته‏هایی با عیار کم توجیه اقتصادی یافته است. اما از آنجا که از نقطه نظر علمی، تعیین مکان واقعی این نهشته‏های کم عیار مشکل است، ژئوشیمی اکتشافی در چنین مواردی اهمیت زیادی می‌یابد. ژئوشیمی اکتشافی با تکیه بر اصول رفتار شیمیایی عناصر و مناسبات گروهی آنها، در پی یافتن کلیدهایی است که با استفاده از آنها نقاط امیدبخش و زون​های کانی‏سازی را معرفی نماید (Borovec, 1996). بهره‏گیری از هندسه فرکتال که از آن به هندسه طبیعت نیز یاد میشود جهت بررسی پیچیدگی‏های زمین استفاده می‏شود، در واقع هندسه فرکتال ناتوانی آمار کلاسیک را در تشریح این پیچیدگی‏ها پوشش داده است. دشواری در اکتشافات ژئوشیمیای به کمک این فرکتال به خوبی قابل توصیف می‏باشد (Cheng & Agterbeg, 1996). بولین و همکاران (1992) از چهار روش موجود برای اندازه گیری ابعاد فرکتال مناطق یا سطوح استفاده کرده اند. نمودار تغییرات، طول کنتورها در برابر مقیاس، رابطه تعداد-مساحت و رابطه محیط-مساحت. روش اول از تئوری زمین آماری نتیجه می‏شود، روش دوم از مطالعه ابعاد فرکتالی خط ساحلی بریتانیا ماندلبروت (1967) نتیجه میشود. روش سوم از دورنمای توپوگرافی ماندلبروت (1975) مشتق می‏شود. روش چهارم توسط مندلبروت (1982 و 1983) معرفی شده و سپس توسط چنگ (1994) برای استفاده در تجزیه و تحلیل داده‏های ژئوشیمیایی تشریح شده است. مطالعات فرکتالی جهت جداسازی آنومالی از زمینه توسط پژوهشگران کثیری استفاده شده است (Afzal et al, 2016 ;Barak et al, 2017; 2018). در این پژوهش پس از انجام پیش‏پردازش و پردازش‏های لازم بر روی داده‏های رسوبات آبراهه‏ای به دو روش فرکتال عیار - تعداد و عیار - محیط محدوده‏های آنومالی احتمالی از زمینه جداسازی شدند، این محدوده‏ها دارای تطابق مکانی بالا با محدوده‏های آلتراسیونی در منطقه می‏باشند.
زمین‏شناسی منطقه مورد مطالعه
ورقه 1:100000 زمین‏شناسی زنجان در میان طول‏های خاوری 48 درجه تا 48 و 30 دقیقه و عرض‏های شمالی 36 درجه و 30 دقیقه تا 37 درجه است و در گوشه شمال باختری چهارگوش 1:250000 زنجان واقع شده است. این ورقه از نگاه ساختاری بخش‏هایی از دو زون طارم و سلطانیه را در بر می‏گیرد. زون طارم یک کمان ماگمایی مرکب از نهشته‏های آتشفشانی و آتشفشان‏های ائوسن است که توسط توده‏های نفوذی الیگوسن زیر تاثیر قار گرفته و در حقیقت دنباله نوار آتشفشانی نفوذی البرز باختری است. در حالیکه زون سلطانیه به طور عمده از نهشته‏های رسوبی پرکامبرین-پالئوزوییک بسیار کم مزوزوئیک پدید آمده و در حقیقت یکسری سنگ بالا آمده کهن است (سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی، 1396) این برگه در شکل (1) نمایش داده شده است. 
[image: image1.png]w0





	شکل(1): موقعیت قرارگیری و زمین‏شناسی برگه 1:100000  زنجان با کمی تغییر (سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی، 1396)


بحث
روش پژوهش

در این پژوهش از داده‏های مربوط به تعداد 610 نمونه ژئوشیمیایی از رسوبات آبراهه‏ای که توسط سازمان زمین شناسی کشور برداشته و مورد آنالیز قرار گرفته‏اند، استفاده شده است (سازمان زمین شناسی، 1396). همه نمونه‏ها به روش XRF و برای 43 عنصر آنالیز شده‏اند. بررسی‏های ژئوشیمیایی در چند مرحله شامل پردازش داده‏های خام، پیش‏پردازش داده‏ها، نرمال‏سازی داده‏ها، بررسی‏های آماری چند متغیره (آنالیز خوشه‏ای، محاسبه ماتریس همبستگی بین متغیرها) انجام گرفت و سپس جداسازی ناهنجاری‏های ژئوشیمیایی به روش های عیار-تعداد و عیار- محیط انجام گرفت و سرانجام نقشه‏های مربوط به ناهنجاری‏ها ترسیم شدند. بررسی آماری‏های تک‏متغیره در محیط نرم‏افزار Excel 2016 و جداسازی آنومالی از زمینه از به روش‏های فرکتال عیار-تعداد و عیار-محیط نیز در محیط ArcGIS 10.3 انجام گرفت. بررسی هیستوگرام و نمودار تابع تجمعی عناصر مورد بررسی نشان داد که این عناصر توزیع نرمال ندارند و از توزیع لاگ نرمال پیروی می‏کنند. پارامترهاي آماري تک متغيره توزيع عناصرLa ،Th ،Ce ،Ba ،Nb ، Ti، U و Y در جدول (1) ارانه شده است.
	جدول(1): پارامترهاي آماري تک متغيره توزيع عناصر مورد بررسی در ناحیه زنجان

	مینیمم
	ماکسیمم
	میانگین
	انحراف معیار
	کشیدگی
	چولگی
	عناصر

	140
	2080
	538.94
	32142.070
	2.438
	14.091
	Ba_ppm

	13
	56
	27.87
	34.738
	1.365
	3.466
	La_ppm

	26
	144
	56.95
	237.046
	1.835
	5.443
	Ce_ppm

	6
	30
	12.65
	7.141
	1.522
	5.686
	Nb_ppm

	3
	49
	9.00
	14.956
	4.518
	31.257
	Th_ppm

	1600
	14800
	5137.72
	1965545.298
	1.688
	7.106
	Tl_ppm

	1
	6
	2.19
	.336
	1.713
	6.167
	U_ppm

	12
	69
	20.10
	22.404
	3.965
	27.566
	Y_ppm


پیش‏پردازش داده‏ها : نمونه‏های ژئوشیمیایی قبل از بررسی و تحلیل نیازمند یکسری اصلاحات‏ تحت عنوان پیش‎‏پردازش می‏باشند، که این عملیات به صورت آماری انجام می‏گیرد. به منظور شناسایی و جایگزینی مقادیر سنسورد از روش جایگزینی ساده یعنی ضرایب 4/3 و3/4 که به ترتیب حد پایین و بالای حساسیت برای به ترتیب مقادیر کوچکتر و بزرگتر حساسیت دستگاه می‏باشند(حسنی پاک، شرف‌الدین، 1380) استفاده شد. در ادامه به منظور تصحیح مقادیر خارج از ردیف و با توجه جایز نبودن حذف این مقادیر، خصوصاً در مورد مقادیر با عیار بالا به دلیل از بین‏رفتن مناطق آنومال، مقادیر خارج از ردیف با مقدار مناسب مستخرج از روش دورفل با توجه به تعداد نمونه‏ها در سطح اعتماد %99 جایگزین شدند. 
نرمال‏سازی داده‏ها: پس از جایگزینی مقادیر خارج از ردیف، جامعه آماری تا حدود زیادی به توزیع نرمال نزدیک می‏شود اما این نرمال‏سازی از شرایط واقعی فاصله زیادی دارد (حسنی پاک، شرف‌الدین، 1380) ، در این مقاله به منظور نرمال‏سازی داده‏ها از روش کاکس و باکس توسط نرم‏افزار S-Gems استفاده شده است (برک و همکاران، 1395؛ مامی‏خلیفانی و همکارن، 1395).
بررسی آماری چند متغیره به دو روش آنالیز خوشه ای و تعیین ضرایب همبستگی بین متغیرها انجام گرفت. در روش تجزیه و تحلیل خوشه‏ای، هدف دستیابی به ملاکی برای طبقه‏بندی هرچه مناسب‏تر متغیرها و یا نمونه‏ها بر اساس تشابه درون گروهی و اختلاف بین گروهی می‏باشد، به طوری که حداکثر اختلاف را بین خود دارا باشند. در خوشه‏بندی از الگوریتم‏های متنوعی استفاده می‏شود که از جمله این الگوریتم‏ها می‏توان به روش‏های اتصال نزدیک‏ترین همسایگی، اتصال دورترین همسایگی، اتصال میانگین و … اشاره کرد(Borovec, 1996). به کمک این روش همبستگی بالا و ارتباط ژنتیکی عناصر کمیابی مانند Ce-La، Th-Y، Ba-Tl و ... در منطقه گویا می‏باشد. متد خوشه‏بندی در این منطقه مورد استفاده قرار گرفته است، این خوشه در شکل (2) نمایش داده شده است. به منظور محاسبه وابستگی دو به دوی عناصر، می‏توان از روش‏هایی مانند کواریانس و ضرایب همبستگی استفاده کرد. اما بزرگی کواریانس وابسته به واحد اندازه‏گیری داده‏ها می‏باشد، لذا برای حل این مسئله و به منظور محاسبه معیاری از همبستگی دو متغیر بدون وابستگی به واحد اندازه‏گیری داده‏ها، از پارامتر آماری ضریب همبستگی استفاده می‏شود(حسنی پاک، شرف‌الدین، 1380) ، نتایج حاصل از این ماتریس در جدول (2) نمایش داده شده است. طبق این جدول عناصر کمیاب موجود در منطقه ارتباط ژنتیکی بالایی با یکدیگر دارند به گونه ای که حضور این عناصر در کنار یکدیگر خواهد بود. Ce  و La با 0.96 بیشترین همبستگی را با یکدیگر دارند. این نتایج صحت بررسی تحلیل خوشه‏ای را تثبیت می‏کند.
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	جدول (2): ماتریس همبستگی پیرسون برای محدوده مورد مطالعه

	
	 
	Ba
	Ce
	La
	Nb
	Th
	Tl
	U
	Y

	
	Ba
	1.00
	
	
	
	
	
	
	

	
	Ce
	-0.26
	1.00
	
	
	
	
	
	

	
	La
	-0.20
	0.96
	1.00
	
	
	
	
	

	
	Nb
	-0.03
	0.63
	0.62
	1.00
	
	
	
	

	
	Th
	-0.11
	0.64
	0.67
	0.60
	1.00
	
	
	

	
	Tl
	0.11
	0.18
	0.19
	0.15
	-0.16
	1.00
	
	

	
	U
	0.19
	0.20
	0.27
	0.40
	0.62
	0.03
	1.00
	

	
	Y
	-0.04
	0.33
	0.28
	0.36
	0.28
	0.31
	0.40
	1.00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	شکل (2): دندوگرام مربوط به داده‏هاي
        منطقه مورد مطالعه

	
	
	
	
	
	
	
	
	


جداسازی آنومالی از زمینه و ترسیم نقشه
در برداشت‏های اکتشافی توزیع فراوانی داده‏ها به علت چولگی زیاد اغلب به حالت لاگ نرمال است. در این برداشت‏ها مقادیر بزرگ تابع توزیع آنومالی‏ها را تشکیل می‏دهند. این مقادیر که از بقیه داده‏ها (زمینه) قابل تفکیک هستند، مناطق امیدبخش برای پیدایش کانی‏سازی اقتصادی می‏باشند. روش‏های آماری مختلفی برای جداسازی و تشخیص مناطق آنومال از زمینه توسعه یافته است. مانند میانگین - انحراف معیار (روش سنتی)، حاصلضرب P.N، فواصل ماهالانوبیس، روش فرکتالی و ... (حسنی پاک، شرف‌الدین، 1380). در این منطقه برای جداسازی آنومالی از زمینه از روش‏های فرکتال عیار-تعداد و عیار - محیط در محیط ArcGIS استفاده شده است.
روش‏ فرکتال عیار-تعداد و عیار- محیط
پس از رسم و بررسی نمودارهای فرکتالی عیار – تعداد و عیار – محیط مدل‏سازی به دو روش مذکور نتایج مشابهی را ارائه دادند (شکل، 3) ، از این‏رو نقشه‏ها به کمک میانگین‏گیری از حدود آستانه‏ها با دو روش فرکتالی عیار – تعداد و عیار – محیط رسم شدند، حد آنومالی احتمالی بدست آمده برای عناصر La ،Th ،Ce ،Ba ،Nb ، Tl، U و Y  بر اساس PPM به ترتیب 5/48،  5/23، 105، 986، 5/21، 860/0، 9/2 و 6/35 می‏باشند. که این نقشه‏ها در شکل (3) نمایش داده شده‏اند.
	[image: image3.png]R*=10.7499
2=0.8819

R*=0.9682

R*=10.979

1 2 3 4
LogBa




	[image: image4.png]E
o

LogP
I N w
e W

4
o =

R*=0.7499

2= 0.8819

R?=0.9682

R?=0.9783

LogBa




	[image: image5.png]4095000 I
4090000
4085000
4080000
4075000
4070000
4065000
4060000
4055000
4050000 I

4045000 ’ N

T T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N —— — ] Km
0 10000 30000 40000

wed ] ]|
ws ] PESREIe] |






	[image: image6.png]LogN

~

-

o

n w

n o

noe

n

*=0.9709

R*=0.9729

R2=10.9393 5

*
1 15 2 25

Log Ce




	[image: image7.png]E
o

LogP
I N w
PSR R RIN

4
o =

R*=0.6692
R2=0.9657

R?*=10.9935

R*=0.9393




	[image: image8.png]4095000

4090000

4085000

4080000

4075000 »

4070000

4065000

4060000

4055000

4050000 »

4045000

235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N —— — ] Km
0 10000 20000 30000 40000

wed [ St s [
ws ] PESREIe] |





	[image: image9.png]LogN
~ b w
o i Wi

e r
o

o
s

05

R*=10.9799

R?=0.9989

1
LogNb

15




	[image: image10.png]LogP

R2=10.7442
R?=0.9946

R?=0.9692
L]

R*=0.9776 ®




	[image: image11.png]4095000

4090000

4085000

4080000

4075000

4070000

4065000

4060000

4055000

4050000

4045000

A

T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N ——

0

] Km

10000

20000 30000

i
<[]

40000

Kan g






	[image: image12.png]0.5





	[image: image13.png]LogP

w

)

o
R*=0.5962
R*=0.9886
R*=0.9675
R*=0.8133 _
0.0 0.5 10 15 2.0

LogLa




	[image: image14.png]4095000 I
4090000 I
4085000 I
4080000 I
4075000 I

4070000 -

4065000 I
4060000 I
4055000 I
4050000 I
4045000 ,

235000 240000 245000 250000 255000 250000 255000 270000 275000

N —— — ] Km
0 10000 20000 30000 40000

wi i






	[image: image15.png]R2=0.7028

R?=10.9856

R2=10.8569

2=0.9093

Log Tl




	[image: image16.png]R2=0.9174
2 =0.6989

R?=10.9856

R2=0.8569 ¢





	[image: image17.png]4095000

4090000

4085000

4080000

4075000

4070000

4065000

4060000

4055000

4050000

4045000

L4

T T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N ——

0

10000

T ] Km

20000 30000 40000
wed ] ]|
ws ] PESREIe] |





	[image: image18.png]R?=0.6014

R2=10.9724

1
Log Th

=0.9823




	[image: image19.png]LogP
(SRR

-

R?=0.6014
R2=10.9823
R*=0.9707
R?=0.9694




	[image: image20.png]4095000
4090000
4085000
4080000

4075000’

4070000

4065000

4060000

4055000

4050000

4045000

T T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N

10000

T ] Km

20000 30000 40000
R | | ER |
wns [ PRI} |





	[image: image21.png]R2

0.5

.3868
R2=0.9352
2=0.9909

R2=10.8728 ‘
o
1 1.5 2

LogY




	[image: image22.png]LogP

R®=0.9903 % R2—0.0352

R:=0.8728

LogY




	[image: image23.png]4095000

4090000

4085000

4080000

4075000

4070000

4065000

4060000

4055000

4050000

41045000

T T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N ——

— ] Km

0 10000

20000 30000 40000
O]
PSS | oSas SMlasi






	[image: image24.png]R*=10.6244

R?=0.9491

R?=0.9683




	[image: image25.png]2= (.5545
R*=10.9453

E" R:=0.9577
= 2 L)
1 R:=0.9973 "0
-0.5 0 0.5

LogU




	[image: image26.png]4095000 I
4090000
4085000
4080000
4075000
4070000
4065000
4060000
4055000
4050000

¥ I

4045000

T T T T T T T T T
235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000 270000 275000

N —— — ] Km
0 10000 30000 40000

wed ] ]|
ws ] PESREIe] |






	شکل (3): نمودارهای تمام لگاریتمی عیار – تعداد (راست)، عیار – محیط برای عناصر کمیاب (وسط)، و همچنین نقشه‏های پتانسیل معدنی عناصر کمیاب حاصل از مطالعات فرکتالی عیار-تعداد و عیار-محیط (چپ).


	ارزیابی نتایج و تعیین محدوده‏های امیدبخش برای اکتشاف ژئوشیمیایی تفصیلی 
پس از انجام مطالعات در محدوده اکتشافی در برگه 1:100000 زنجان به کمک مطالعات ژئوشیمیایی، عناصر کمیاب شامل عناصرLa ،Th ، Ce،Ba ،Nb ، Tl، U و Y دارای بی‏هنجاری‏هایی در غرب منطقه می‏باشند (شکل، 3)، این بی‏هنجاری‏ها تطابق خوبی را با دگرسانی‏های حاصل از مطالعات سنجش از دور (سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی، 1396) (شکل، 4)، بنابراین با توجه به شکل (4) مناطقی به صورت چارچوب جهت مطالعات تفصیلی پیشنهاد می‏شود.
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	شکل (4): مطالعات سنجش از دور (سازمان زمین‏شناسی و اکتشافات معدنی، 1396)


نتيجه گيري
پس از پیش‏پردازش‏ها و ‏پردازش‏های (تک متغیره و چندمتغیره) لازم بر روی داده‏های ژئوشیمیای خاک، همبستگی ژنتیکی بالایی بین عناصر کمیاب در منطقه زنجان نمایش داده شد، جهت جداسازی محدوده‏های آنومالی از زمینه از دو روش فرکتالی عیار - تعداد و عیار – محیط استفاده شد، که حد آنومالی احتمالی بدست آمده برای عناصرLa ،Th ، Ce،Ba ،Nb ، Tl، U و Y  بر اساس PPM به ترتیب 5/48،  5/23، 105، 986، 5/21، 860/0، 9/2 و 6/35 می‏باشند، که این ارقام در مقایسه با کلارک این عناصر آنومالی محصوب می‏شوند. آنومالی‏های بدست آمده دارای تطابق مکانی بالا با نقشه مطالعات سنجش از دور در منطقه می‏باشند، که اثباتی بر حضور کانی‏سازی عناصر کمیاب در منطقه می‏باشد. طبق نتایج بدست آمده آنومالی‏های احتمالی در قسمت جنوب غربی برگه 1:100،000 زنجان واقع شده‏اند، که شامل مکان‏های پیشنهادی جهت مطالعات تفصیلی خواهند بود. 
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