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  دهیچک
 س بـوریانـد. شود میده یبورات د يهایاز کان ین منطقه اثراتیدر ا. جنوب سبزوار واقع شده است يلومتریک 50در  پژوهشه مورد منطق

ک بـرش و تـوف یـو ولکان یمارن تـوف ،رنگمارن کرم یسنگ يدر واحدها وران است یس بورات شمال شرق ایتنها اند ،انیمحمدآباد عر
تـوان  یم. هستند NE-SWامتداد  يدارا ورند یگ یکانسار را در بر م  محدوده ،ا معکوسی یاز نوع راندگدو گسل . برش قرار گرفته است

کانسـار عمـل  ینـیگز يجـا يلازم بـرا يجادکننده فضاهاین ایسازنده کانسار و همچن يمحلولها يبرا يعنوان معبر ن گسلها بهیا :گفت
. شود یکم م يساز کانیکه از سطح به عمق از شدت  ؛دهد یشده در منطقه نشان م حفر يها گرفته در ترانشه صورت يهایبررس. اندکرده

شناسـی،  ، زمـینیدورسـنج بررسـیهايبعـد از انجـام کـه  است؛ لومتر مربع بودهیک 600ش از یدر ابتدا ب بررسی،وسعت محدوده مورد 
انجـام  بـراي. شـدن منطقـه محـدودتر یـا تعیـین و اهـ بورات يسـاز کانیبخـش  دیمناطق ام ،هاي اطلاعاتی ساختاري و تلفیق این لایه

 يواحـدها ،هـا شیمایک از پیـدر هـر . شـدش انجام یمایپ 9تعداد  صورت گرفت و  ییصحرا پژوهشهايها و ی، بررستر مفصل بررسیهاي
 .رداشـت شـدباي  شـورابه يها وجـود داشـت، نمونـه یدورترمالیـه يها کـه چشـمه یقرار گرفت و در مناطق یمورد بررسشناسی  زمین

ل یـه و تحلیـو تجز هایا به دو منطقه توناکار و برج خارکن محدود و بررسه هنمون برداشتبا توجه به محل  بررسیمنطقه مورد  سرانجام،
ز بـا اسـتفاده از یبعـد از آنـال ،شـده از منطقـه برداشـت يها مجموعه نمونـه .شدن دو منطقه انجام یا يرو ییایمیژئوش ياه هداد يآمار

 يها و جداسـاز ن مقدار حد آسـتانه نمونـهییتع برايها،  داده يل آماریه و تحلیدر تجز. ل قرار گرفتیه و تحلیمورد تجز يآمار يروشها
با استفاده از هـر روش . استفاده شد Median+2MADو   EDAک، هندسه فرکتال و یکلاس يآمار ياز روشها ،ینه از آنومالیزم میزان

  .ن شدیی، تعتر یلیتفص ررسیهايبانجام  براي یمناطق آنومال
  

  هاي شورابه اي، اندیس بور محمدآباد عریان نمونه  ،EDA ،Median+2MAD، آمار کلاسیک، هندسه فرکتال: يدیکل يها واژه

  
  مقدمه

برخوردارند و مصارف  يادیز يت اقتصادیبور از اهم يکانسارها
در  ر بوریذخا یبرخ. دارند... و  يدر صنعت و کشاورز یگوناگون

تنهـا  ،انیـس بور محمدآباد عریکه اند ؛اند شده ییران شناسایا
ــد ــایان ــرق ا ییس شناس ــمال ش ــده در ش ــش ــتی در . ران اس

 50ش از ید بـه بـینه چندان دور که قدمت آن شا يها گذشته
در و ان یـبه نام محمدآباد عر يا در منطقه ؛ش باز گرددیسال پ

ــام پشــت قرمــز و توناکــار آثــار و  يا هیــناح ــه ن از  يشــواهدب
کـه بـه نظـر  ؛اسـت دیـده شـدهبوراکس  يو فرآور یابی دست

 ,Bemani) وند باشدیبا کانسار بوراکس در پ یرسد به نوع یم
2012) .  

میل شدید   علت  هو ب استدر طبیعت نسبتاً کمیاب  ،عنصر بور
ایـن عنصـر . شـود نمی پیـداطـور آزاد  شدن بـه آن براي اکسید

به علت پتانسیل یـونی  وار قوي داراي قدرت احیاکنندگی بسی
در  جهت بـدینداراي تحرك ژئوشـیمیایی زیـادي اسـت و  ،بالا

 ,Liهـاي  مانده همراه با یون حین تبلور ماگما در سیالات باقی
Be, Rb, Cs, REE, U, Nb, Ge یابـد و غیـره، تمرکـز می .

ــا  کمپلکس ،در محلــول ،پتانســیل یــونی بــالا دلیل بــه هــایی ب
 دي درقـدرت تحـرك زیـا رو ایـن از سـازد و  پایداري زیـاد می
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در ایـن محیطهـا تغییـرات . محیطهاي سـوپرژن اکسـیک دارد
نیـز باعــث خــروج آن از محلــول ) 8 تــا 3از (شـدید اســیدیته 

شدن کانیهـاي آن  شود و وجود شرایط احیایی براي نهشته نمی
  .(Oi et al., 1989) ستا ضروري

زاد از  کانسارهاي بور هم میزان لیتیم در کانیهاي رسی همراه با
 اسـتدرصـد  03/0دمی رسوبی بالا بـوده و بـیش از  نوع برون

(Orti and Alonso, 2000) . اصولاً تمرکزهاي مهم بور همراه
وجـود  ،هـا سـازي بورات هاي احیایی است و در کانی با رخساره

وجـود . (Gasca et al., 1998) سـتا شرایط احیایی ضروري
 دهنده نشـانبـور   ه بـا کانیهـاي اولیـهژیپس و انیـدریت همـرا

بـا توجـه بـه . بودن یون سـولفات در ایـن سـیالات اسـت غنی
شناسی کانسارهاي بور و شرایط پایداري کانیهاي  کانی یافت هم

، حضـور ادخالهـایی از (Smith and Medrano, 1996) بـور
 بررسـیهايبلورهاي اتیژن کوارتز و فلدسپات در کانیهاي بور و 

سـیالات  pHتـوان  میام شده در کانسارهاي بور دنیا، دیگر انج
 ,.Alonso et al) درنظـر گرفـت 9 تـا 8سـاز را حـدود  کانی

1988; Oi et al., 1989; You et al., 1993; Floyd et 
al., 1998; Palmer and Helvaci, 1995).  

 ییو کنگلـومرا یان در رسـوبات مـارنیـعر -س محمـدآبادیاند
ا یــ یدو گســل از نــوع رانــدگ ،نیهمچنــ و وسـن قــرار داردیپل

امتـداد  يرنـد کـه دارایگ یکانسار را در بر م  محدوده ،معکوس
NE-SW يبـرا يعنوان معبر به توان یرا م ن گسلهایا. هستند 

لازم  يجادکننده فضاهاین ایسازنده کانسار و همچن يمحلولها
ن یـل دهنـده ایتشک يهایکان. دانستکانسار  ینیگز يجا يبرا

م یم و کلسـیکلسـ -ومیزیوم، منیزیدار من آب يها ر بوراتکانسا
ن یمهمتـر ،)میکلس-ومیزیبورات من(ت یدروبوراسیکه ه هستند

فعـال در اطـراف  یمعـدن يها وجود چشمه. کانسار است یکان
 يتهـایو فعال یین گرمایزمان یبالا بودن گراد بیانگرن کانسار یا

 يراهنمـانیـز،  کانسـار  منشأه است و در فهم یدر ناح یگرماب
  .(Bemani et al., 2011) است يدیمف

نمونـه  13نمونه شورابه و  126تعداد  بررسی،از محدوده مورد 
ها از دو  نمونـه بیشـتر. برداشـت شـدصورت پراکنـده  به یسنگ

 دلیـل،ن یهمـ بـه. اند محدوده توناکار و برج خارکن گرفته شده
مربـوط بـه  يها نمونـه يز رویـها ن داده يل آماریه و تحلیتجز
نمونـه  48تعـداد  ،از محدوده توناکـار. شد انجامن مناطق یهم

 برداشـتاي  نمونه شـورابه 56و محدوده برج خارکن اي  شورابه
جـا کـه  از آن و صورت گرفته يهایبا توجه به بررس. شده است

ن دو منطقـه وجـود یـا يها ن نمونـهیبـ يدار یمعن یهمبستگ

طقـه بـه ن دو منیـا يهـا رو داده يل آماریه و تحلیتجز ،ندارد
در  ییایمیژئوشـ بررسـیهايهدف از . شدصورت جداگانه انجام 

 يانجـام کارهـا بـراي ،ن منـاطق مناسـبیـیتع پـژوهش،ن یا
ن یـدر ا. بـود یحفـر ترانشـه و گمانـه اکتشـافمانند  یاکتشاف

مـورد بحـث و  شـده،انجـام  ییایمیژئوشـ بررسـیهاي پژوهش،
  .ردیگ یقرار م یبررس

  
  غرافیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت ج

کیلـومتري جنـوب سـبزوار واقـع  50در  بررسـی،منطقه مورد 
ارتبـاطی منطقـه، جـاده قـدیم  راههـايمهمتـرین . شده است

در ایـن منطقـه در نقـاط ). 1شـکل (بردسکن به سبزوار است 
سازي بـور  ها و آثاري از کانی صورت پراکنده چشمه مختلفی به

توان مناطق توناکـار، بـرج  ه آنها میکه از جمل ؛شده است دیده
خارکن، چاه تاجی، چشمه پهن آب، دوچـاهی، پشـت قرمـز و 

  . چاه شور را نام برد
  

  تشکیل کانسار  شناسی و  نحوهزمین
شناســی زمــین  در نقشــه بررســیمــورد   قســمتی از محــدوده

ــه 1:100000 ــمتی از آن در نقش ــن و قس ــی  زمین  داری شناس
ـــتمد 1:100000 ـــبزوار در زون شش ـــی س ـــه بخش از زون ک

 ،2در شـکل. قـرار دارد ،ي اسـتمرکـز رانیـبزرگ ا يساختار
نشـان داده  بررسـی،شناسی بخشی از منطقه مورد  نقشه زمین
شناسـی منطقـه مـورد  هاي سنگ مهمتـرین واحـد. شده اسـت

با توجه به . هستند، واحدهاي کرتاسه، ائوسن و میوسن بررسی
ن واحـدهاي مربـوط بـه مهمتـری) 2شکل (شناسی  نقشه زمین

هـاي مربـوط بـه بخـش نهشـتهدوره کرتاسه در منطقه شامل 
هکهاي آ سـنگ، نـدزیتآو  تـوف تناوب، رسوبی سري افیولیتی

هاي خاکسـتري  آهک، مارن سنگ، خاکستري روشن تا صورتی
 تشفشـانیآواري و سـنگهاي آذرآهـاي رخسـاره، و مارن آهکی

، مـارنتوان بـه  می ،از مهمترین واحدهاي دوره ائوسن. هستند
و  میکروکنگلـومرا تـا کنگلـومرا ،سنگ شبه فلیشـی ماسه ،توف

مهمترین واحدهاي دوره میوسـن . اشاره کرد آهک ضخیم لایه
 - قرمـز هـاي مارنتنـاوبی از و  دار اي گـچهاي قهوه مارنرا نیز 
تشـکیل  هـاي گچـیز و لایـهقرمـ سـنگهاي ماسـه بـا ايقهوه
  .(Bemani, 2012) دهند می

بر  علاوه( بررسیبا توجه به حضور گوگرد در منطقه مورد 
،شده دیدهمیدانی و مشاهدات صحرایی  پژوهشهايکه در  این
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1. Epigenetic 
2. Leaching                         

هاي سنگی نیز مشخص شده  نمونه ،شناسی کانی بررسیهايدر 
و  S, As, Sr, Li یعنی شفشانیآت أ، وجود عناصر با منش)است

 نبودز و نی بودن کانسار 1زاد با توجه به پسین ینهمچن
صورت  به يساز کانیکه  و این ،ساختمان رسوبی در منطقه

منطقه و در  يدر امتداد گسلها یزبانم يمتقاطع با سنگها
مدل گرمابی  توان یم ي داده است،مختلف رو يافقها

 ,.Bemani et al) آن مناسب دانست يآتشفشانی را برا
و  ییصحرا بررسیهاينکات و  ینبا توجه به ا. (2014

به  توان یکانسار را م ینا یلنحوه و مراحل تشک ،میایییژئوش
  :خلاصه کرد یرصورت ز

 ،یکیحرکات تکتون یدر ط ،شدن رسوبات منطقه از نهشته پس
 یجاددر آنها ا یهاییخورده، گسلها و شکستگ ینرسوبات چ ینا

موجب  یاز طرف NE-SWبا امتداد  يگسلها. ه استشد
رسوبات شده و از  یندر ا یگسترش تخلخل از نوع شکستگ

فرورو را در آنها فراهم  يجو یالاتامکان گردش س یگرطرف د
 یانبا نزول به اعماق با توجه به گراد یالاتس ینا .است  هآورد

توف  هاي یهلا 2گرم شده و با فروشست یهناح يبالا یحرارت
 یرسوب يدر واحدها اي یهلا ینصورت ب که به یوداسیتی،ر

مشابه  ،موارد زیادي. اند شده یر غنمنطقه وجود دارند، از بو
منطقه محمدآباد عریان در دنیا گزارش شده است که از جمله 

ها و کانسارهاي بور در نیوزیلند اشاره  داد توان به رخ آنها می
و  یمیاییژئوش بررسیهاي .(Bemani et al., 2014)کرد 

بور موجود در  ؛داده نشان یوزیلندگرمابی ن یالاتدر س یزوتوپیا
 ینآذر يفروشست سنگها  یلهوس به یالاتس یناز ا یاريبس
 ینا. (Giggenbach, 1995) حاصل شده است یدياس

بدون ظهور آثار  یحت تواند یم ینآذر يفروشست بور از سنگها
را از بور  یالاتس یشدگ یغن ،سنگها ینمهم در ا اي یهتجز

 یک یبترت ینبد. (Slack and Coad, 1989) شودباعث 
با  یالاتموجب چرخش س ییگرما یرفت هم جریان سلول از

از بور  یغن یالاتس ینا. است شده یجادا یهدر ناح يجو أمنش
 ینکه ا ییو در افقها کند میمنطقه چرخش  يگسلها یقاز طر
 يبرقرار دلیل نند، بهک یرا قطع م یمارن - یرس هاي یهلا ،گسلها

 شدهم فراه یدروبوراسیتامکان نهشته شدن ه ،یاییاح یطشرا
  . (Bemani et al., 2014)است 

 یجاددر ا  یمهم یارنقش بس NE-SWبا امتداد  گسلهاي
و  یالاتگردش س يمناسب برا يو معبر یازتخلخل مورد ن

  توده. اند کرده یفاا یهناح یندر ا ییگرما یرفت سلول هم یجادا

 یهناح ینا یشناس ینهافق چ ینموجود در بالاتر یتراورتن
منطقه را  يواحدها ینجوانتر يرو ،یو محل بیصورت دگرش به
وجود  یصورت کاملاً موضع به یمعدن  یهو در ناح پوشاند یم

بوده و در  یگسل یستمس ینبا ا یمدارد، در ارتباط مستق
وجود . است قرار گرفتهگسل  ینا ییبالا يدر انتها ،یقتحق

در  ییگرما یرفت سلول هم یناز وجود ا یمهم  نشانه ،واحد ینا
 یتراورتن  هتود ینا ،ظاهراً. است یهناح ینا و درذشته گ
در  یرفت هم یستمس ینکانسار توسط ا  زاد با توده صورت هم به

  .(Bemani et al., 2014) وجود آمده است هب یمعدن  یهناح
  

  برداري صحرایی نمونه
گیري از منطقه،  شناسی و نمونه زمین بررسیهايمنظور انجام  به

ــن . شــدصــحرایی در منطقــه انجــام پیمــایش  9تعــداد  در ای
 126تعــداد  ،هاي هیــدروترمالی منطقــه از چشــمه ،پیمایشــها

هاي حفرشده  نمونه شورابه و از حفریات معدنی از قبیل ترانشه
شد کـه  برداشتصورت پراکنده  نمونه سنگی به 13 ،در منطقه

هاي گرفتـه شـده از دو منطقـه توناکـار و بـرج  موقعیت نمونه
در ایـن قســمت . نشــان داده شـده اســت 2شـکل خـارکن در 

هاي مربوط بـه یکـی از ایـن پیمایشـها، کـه  مشاهدات و یافته
توان گفت مهمترین پیمایش صورت گرفته در منطقـه نیـز  می

  .شود ، ارائه میهست
  

  برج خارکن –پیمایش توناکار 
برج  -متر در منطقه توناکار 1500این پیمایش به طول 

و هدف آن بررسیهاي دقیق ) 2ل شک(خارکن انجام شده 
سازي بور در منطقه  شناسی، مخصوصاً در ارتباط با کانیزمین
شناسی این پیمایش شامل تناوبی از  از لحاظ زمین. است

دار و گاهی  هاي نمک سنگ، مارن و مارن هاي ماسه نهشته
کنگلومرا به سن ائوسن است که با مرز گسله با واحدهاي 

هاي کرتاسه شامل  واحد. رت داردتر کرتاسه مجاو قدیمی
،  و آهک و سنگهاي با ترکیب آندزیت، توف فلیشیرسوبات 

ائوسن  -  کرتاسه ،مرز بین رسوبات. استتوف برشی و اسپلیت 
 هاي بخش اعظم واحد. استشارپ و یک گسل معکوس 

دار و  هاي بورزا شامل مارن و مارن نمک دربرگیرنده چشمه
رنگهاي تیره و و روشن و بیشتر ها به  مارن. سنگ است ماسه

زایی  در حوالی برج خارکن آثار کانه. کرده هستند صورت پف به
شناسی این  از لحاظ زمین. شود می دیدهبور و گوگرد آزاد 

 مارن وسنگ،  هاي ماسه محدوده نیز شامل تناوبی از نهشته
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دار و گاهی کنگلومرا به سن ائوسن و رسوبات  هاي نمک مارن
 بلندبوي لجن و گوگرد  ،ها چشمهاز  بعضیاز  .استجوانتر 

ارتباط  ها در  چشمهدست  کردگی زمینهاي پایین پفو  شود می
   .شود صورت پف کرده می مارن بهتبخیر  پس از ،با آبهاي شور

  

 
  .در شکل مشخص شده است بررسیمنطقه مورد هاي ارتباطی به منطقه محمدآباد عریان، موقعیت و نقشه راه .1 شکل

  

Fig.1. Location and road map to Mohammad Abad Oryan, The study area is shown in the map. 
  

هاي این منطقه از رسوبات  اطراف چاه و دیواره دهانه چشمه
 قرار دادهتوسط آب چشمه  وآهکی جوان یا تراورتن پوشیده 

ها در آن  ها یا چاه هایی که مظهر این چشمه نهشته. شده است
که شدیداً توسط  هستندماسه سنگهاي نازك لایه  ،قرار دارند

ها  در زمینهاي اطراف چشمه. اند عملکرد گسل خرد شده
سهولت  به ،شمال خاوري آنها- ویژه در سراشیبیهاي شمال هب

) گرهک(مدور  شکلهايصورت  که بهیافت توان اُلکسیت را  می
البته  .اند متر و رنگ سفید تشکیل شده با قطر چند میلی

پراکندگی اُلکسیت یکنواخت نبوده، با شدت و ضعف شدیدي 
که از فراوانی این ذرات کروي  موضوع دیگر این. همراه است

این موضوع در دیواره . دشو از بالا به پایین کاسته می ،اُلکسیت
  .دیده می شودخوبی  هاي حفر شده در منطقه به ترانشه

  
  ژئوشیمی بور و عناصر همراه

 13اي  نمونه شورابه 126یهاي ژئوشیمیایی تعداد جهت بررس
ها براي عناصر  نمونه سنگی از منطقه برداشت شد و این نمونه

B ،K ،Li  وMg نتایج آنالیز . مورد تجزیه قرار گرفت

خوبی آنومالی مثبت بور در منطقه را  اي به هاي شورابه نمونه
 ppm 6دهد که از بیشترین و کمترین مقدار بور بین  نشان می

نمونه مقدار بور بیش  25کند و در  تغییر می  ppm 5930تا 
است که همگی از محدوده توناکار برداشت  ppm 1000از 

شده از  هاي سنگی برداشت آنالیز نمونه ،بر این علاوه. اند شده
که با افزایش فاصله از سنگهاي مناطق  ؛دهد منطقه نشان می

) سنگ و کنگلومرا ن، ماسهرس، مار(سازي بالا  کانی تواناییبا 
همچنین در . یابد سرعت کاهش می ها به میزان بور در این لایه

هاي حفر شده در منطقه از فراوانی ذرات کروي اُلکسیت  ترانشه
  .شود میسوي عمق کاسته  از سطح زمین به

بسـیار  ،ها نمونـه بیشـتردر  Liمیـزان  ،پـژوهشبر اساس ایـن 
بـا توجـه بـه . اسـت ppm 12 آن حدود میانگینو  بوده ناچیز

داد بور را با کانسـارهاي  توان این رخ ، نمیLiپایین بودن مقدار 
 Orti and)دمی رسوبی مطابق دانسـت  زاد از نوع برون بور هم

Alonso, 2000) .عنصر  میزانK اي در  هاي شـورابه در نمونـه
کـه البتـه مقـدار ایـن  اسـتمتغیر  ppm 500تا  ppm 3  بازه

  بـازه. رسـد نیـز می ppm 3000هاي سنگی تـا  ونهعنصر در نم
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 ppm  در محدوده ،اي هاي شورابه در نمونه Mg میزانتغییرات 
آن با یک جهش بزرگ بـراي  میزاناست که  ppm 848تا  10

متغیـر  ppm 11565تا  ppm 1456هاي سنگی در بازه  نمونه
  . است

  

  ها برداري و تجزیه و تحلیل آماري داده نمونه
 شـد واز دو منطقه توناکار و برج خارکن گرفته  ،ها نمونه بیشتر

پـردازش  بـراي. صورت جداگانه مـورد بررسـی قـرار گرفـت به
هـاي  خـارج از رده و داده میـزانبعد از بررسـی وجـود  ،ها داده

ــه نرمال ــورد، ب ــازي داده سنس ــد س ــه ش ــا پرداخت ــد از . ه بع
روشهاي آمـار  ها، حد آستانه آنها با استفاده از سازي داده نرمال

بـر روشـهاي آمـار کلاسـیک در  علاوه. کلاسیک مشـخص شـد
و  EDAهـا از روشـهاي  زمینه از آنومالی داده میزانجداسازي 

  .هندسه فرکتال نیز استفاده شده است
  

  1هاي سنسورد جداسازي داده
علت  شـود کـه بـه می گفتـههـایی  هاي سنسـورد بـه داده  داده

ابل ثبـت دسـتگاههاي آنـالیز، کوچکتر یا بزرگتر بودن از حد ق
وجود چنین اعدادي در بـین . گیري نشده باشند خوبی انداره به

 ناهمـاهنگیتواند بررسیهاي آماري را دچار  می ،داده دستهیک 
هــاي مــورد اســتفاده در ایــن  داده يکــه رو کنــد، بررســیهایی

هـاي  ها فاقد داده که این داده کردپژوهش انجام شد، مشخص 
  .سنسورد هستند

  

بررسی آزمونهاي فرض جهت تعیین ارتباط بـین دو منطقـه   
  توناکار و برج خارکن

هاي گرفتـه شـده از دو  که آیا بـین نمونـه بررسی این منظور به
داري وجـود دارد یـا  منطقه توناکار و برج خارکن ارتباط معنـی

بـراي اسـتفاده از . کمـک گرفتـه شـد ،هـاي فـرضز آزمونا نه،
ــ آزمونهــاي فــرض از نرم از . اســتفاده شــد Minitab 16زار اف

هاي عـددي و  هاي مربوط به این مناطق، داده جایی که داده آن
پیوسته بودند، آزمونهاي فـرض بـا توجـه بـه مقـدار میـانگین 

در اسـتفاده . ها صورت گرفت ها و مقدار انحراف معیار داده داده
، و در اســتفاده از Sample t-2از مقــدار میــانگین از روش 

ــراف  ــتاندارد از روشانح ــار اس  Sample Standard-2معی
Deviation با توجـه بـا بـالا بـودن تعـداد . استفاده شده است

شده، نیـازي  یاددر آزمونهاي فرض ) نمونه 30بیش از (ها  داده
هاي دو منطقـه  ها نیست و مقادیر خام داده به نرمال بودن داده

  .با توجه به این آزمونها با یکدیگر مقایسه شدند

 ،P میـزانبا توجه بـه شود،  دیده می 1طور که در جدول  مانه
 95که از این آزمونها براي عناصر دو منطقه در سـطح اعتمـاد 

، Pبراي بقیه عناصر مقـدار  Liجز  دست آمده است، به درصد به
رد شـدن شـرط صـفر  بیـانگرکـه  ؛دست آمد به 05/0کمتر از 

تـوان  اسـت و می )دار بین عناصر دو منطقـه اوجود ارتباط معن(
در دو  Mgو  B ،Kداري بین عناصـر انتیجه گرفت ارتباط معن

در دو  Liمنطقه وجود ندارد و ایـن ارتبـاط تنهـا بـراي عنصـر 
داري بـین  اکـه ارتبـاط معنـ با توجه بـه این. منطقه وجود دارد

تجریـه و  تمـامیدو منطقه وجـود نـدارد، ) جز لیتیم به(عناصر 
صـورت  به) حتی لیتیم(صر دو منطقه تحلیلهاي آماري براي عنا

  . جداگانه انجام شد
  

  ها بررسی نرمال بودن داده
در ابتدا هیستوگرام و نمودار احتمال هـر یـک از عناصـر بـراي 

نمودارهـاي . شـد رسـمصورت جداگانـه  هاي هر منطقه به داده
ــکل  ــار در ش ــه توناک ــه منطق ــوط ب ــت 3مرب ــده اس . آورده ش

امـا  ؛بـرج خـارکن ترسـیم شـدنمودارهاي مربوط بـه منطقـه 
اند  در متن مقاله نشان داده نشـده ،منظور کاهش حجم مقاله به

بررسـی نرمـال بـودن  بـراي. شـوند و تنها نتایج آنهـا بیـان می
بعـد از . ابتدا باید مقادیر خـارج از ردیـف اصـلاح شـود ،ها داده

افـزار  هـا در نرم بودن داده بررسـی نرمـال بـراي، مقـادیر اصلاح
Minitab16 هـر یـک از عناصـر  ،هیستوگرام و نمودار احتمال

هاي آمـاري  همچنین باید مؤلفـه. هاي خام رسم شد براي داده
تـوان در  ها را می ها محاسـبه شـود، کـه ایـن مؤلفـه براي داده

طور که مشخص است، اگـر مبنـا،  همان. مشاهده کرد 2جدول 
فته در نظر گر) 0-5/0محدوده (نزدیکی بیشتر چولگی به صفر 

و هیستوگرام عناصـر  2شود، خواهیم دید که  بر اساس جدول 
کدام از عناصر نرمال نیستند و باید تبـدیلات لازم  مختلف، هیچ

   .را اعمال کرد تا به نرمال نزدیک شوند
  

  توابع توزیع و توابع تبدیل
هـا در ژئوشـیمی از تبـدیلات مختلفـی  کردن داده براي نرمـال
ین و پرکـاربردترین آنهـا تبـدیل شـود کـه مهمتـر استفاده می

ي و همچنـین کـاکس و بـاکس ا مؤلفـهلگاریتمی، لگاریتم سه 
  .است
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  برداري دو منطقه توناکار و برج خارکن وقعیت نقاط نمونههمراه م هب ،شناسی منطقه محمدآباد عریان زمیننقشه  .2شکل 
  

Fig. 2. Geological map of Mohammad Abad Oryan with the position of sampling in Tonakar and Borj Kharkan regions  
  

از سـه روش بــالا هـا  کردن داده بـراي نرمـال ،در ایـن پـژوهش
هاي  مؤلفـههـا و  ، پـس از مقایسـه دادهسـرانجاماستفاده شد و 

ــه ــاري، ب ــه  دلیل این آم ــاریتم س ــاریتمی و لگ ــه دو روش لگ ک

ها ایجـاد کـرد، از ایـن دو  تغییرات کمتري را در داده ،يا مؤلفه
  .سازي استفاده شد عنوان روش نرمال روش به
هـا بـه  ، بعـد از تغییـر دادهبررسـیهاي منطقـه مـورد  در داده

هاي آماري آنها با هیسـتوگرام مربـوط، مـورد  مؤلفه ،لگاریتمی
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بودن آنها بررسی  وضعیت نرمال ،بررسی قرار گرفت و در نهایت
بـا تبـدیل لگـاریتمی و  Kو  Bدر منطقه توناکـار عناصـر . شد

سـازي  نرمال ،اي مؤلفهبا تبدیل لگاریتمی سه  Mgو  Liعناصر 
از عناصـر بـا تبـدیل  کـدام در منطقه برج خارکن هـیچ. شدند

دلیـل بـراي  به همین , دشکل نرمال به خود نگرفتن ،لگاریتمی

 3جـدول . فاده شـداستاي  مؤلفهسازي آنها از تبدیل سه  نرمال
دهـد کـه  هـاي نرمـال شـده را نشـان می اي آماري داده مؤلفه

هاي لازم بـراي مراحـل بعـدي تجزیـه و تحلیـل  عنوان داده به
و نمودارهاي احتمال مربوط بـه  ها  هیستوگرام. شود استفاده می

  . دشو می دیده 4منطقه توناکار در شکل   شدههاي نرمال داده
  

  همبستگی بین عناصر دو منطقه توناکار و برج خارکن بود یا نبودض جهت بررسی آزمونهاي فر .1جدول 
  

Table 1. Assuming tests to determine the correlation between analysed elements in Tonakar and Borj Kharkan regions 
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دو منطقه توناکار و برج خارکنهاي خام  شده براي داده آماري محاسبه هاي مؤلفه .2جدول 
  

Table 2. Statistical parameters of raw data in Tonakar and Borj Khakan regions 

Element 
N 

Mean Median Std.Dev Skewness Kurtosis Minimum Maximum 
Valid Missing 

Tonakar  

B 46 2 960.5  825.5 490.1 0.92 -0.16 363 2155 

K 40 8  137.28 132.5 47.96 0.44 0.16 31 260 

Li 41 7  9.73 9 2.81 1.34 1.41 7 17 

Mg 42 6  148.24 144.5 44.66 0.7 -0.26 87  252  

Borj Kharkan  

B 55 3 611.2 600 181.7 1.06 0.95 355 1140 

K 52 6 122.15 112.5 30.22 0.58 -0.79 80 185 

Li 51 7  8.74 8 1.56 0.81 0.28 7 13 

Mg 50 8  55.36 51.5 13.97 0.57 -0.31 33 94 

 

 

Element N Mean Std.Dev P Mean Std.Dev of P 

B_Tonakar 47 992.7  532.7 0.001 0.003 

B_Borj Kharkan 58 678 356.1 

K_Tonakar 48 188.5 145.6 0.045 0.033 

K_Borj 

Kharkan 

58 141.5 71.3 

Mg_Tonakar 48 204.6 170.9 0.001 0.193 

Mg_Borj 

Kharkan 

58 98.6 119.5 

Li_Tonakar 48 12.3 7.1 0.131 0.157 

Li_Borj 

Kharkan 

58 10.4 5.2 
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  B ،K ،Li ،Mgتوناکار عناصر   مربوط به منطقههاي خام  دادهاي، نمودارهاي احتمال و هیستوگرام  نمودار جعبه .3شکل 

  

Fig. 3. Box plot, Probability plot and histogram of raw data for B, K, Li and Mg elements in Tonakar region
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  B ،K ،Li ،Mgتوناکار عناصر   هاي نرمال شده مربوط به منطقه ال و هیستوگرام دادهاي، نمودارهاي احتم نمودار جعبه .4شکل 

  

Fig. 4. Box plot, Probability plot and histogram of normalized data for B, K, Li and Mg elements in Tonakar region  
  

  ها بر اساس روش آمار کلاسیک جداسازي آنومالی
با استفاده از آزمونهاي فرض مشـخص  ،شد طور که گفته ن هما

هاي گرفتـه شـده از دو  داري بـین نمونـهاشد که ارتبـاط معنـ

 میـزانهمین دلیل  به .منطقه توناکار و برج خارکن وجود ندارد
صـورت جـدا  حد آستانه براي مناطق توناکار و بـرج خـارکن به

میانگین و انحراف معیـاري  میزانبر اساس . محاسبه شده است
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توان زمینه، حدآسـتانه و دست آمد، می نرمال به يهاز دادهکه ا

ایـن محاسـبات در . دسـت آورد آنومالی ممکن و احتمالی را به
هاي ژئوشیمیایی ایـن عناصـر  نقشه. آورده شده است 4جدول 
رسم شده تا منـاطق امیـدبخش آنومـالی  Surfer8افزار  در نرم

ان داده دسـت آمـده نشـ هاي به نقشـه ،در ادامه. مشخص شود
دسـت آمـده از روش آمـار  که در آنها حد آستانه به است؛  شده

دست آمده از سایر روشهاي  کلاسیک و همچنین حد آستانه به
  ).10و  9  هايشکل(اند  استفاده شده، نشان داده شده

  

  شده دو منطقه توناکار و برج خارکن هاي نرمال آماري محاسبه شده براي داده هاي مؤلفه .3جدول 
  

Table 3. Statistical parameters of normalized data in Tonakar and Borj Khakan regions 
 

Element 
N 

Mean Median Std.Dev Skewness Kurtosis Minimum Maximum 
Valid Missing 

Tonakar  

Ln(B) 47 1 6.77 6.72 0.51 0.25 -0.92 5.89 7.81 

Ln(K) 44 4 4.99 5.01 0.42 0.58 -0.39 4.42 5.99 

Ln(Li-6) 48 0 0.15 1.09 1 0.31 -0.67 0 3.4 

Ln(Mg-86) 47 1 4.16 4.2 1.09 0.4 -0.23 2.48 6.64 

Borj Kharkan  

Ln(B-354) 56 2 5.47 5.56 0.8 0.42 -0.07 3.93 7.7 

Ln(K-79) 56 2 3.74 3.77 0.95 -0.03 -0.01 1.39 6.04 

Ln(Li-6.5) 53 5 0.58 0.4 0.87 -0.24 -0.95 -0.693 2.25 

Ln(Mg-32) 50 8 3.03 3.07 0.71 0.01 0.56 1.1 5.06 

  

  نطقه توناکار و برج خارکنشده دو م هاي نرمال مقادیر محاسبه شده زمینه، حدآستانه و آنومالی ممکن و احتمالی داده .4جدول 
  

Table 4. Calculated background, treshold, probability and possible anomaly of normalized data for Tonakar and Borj 
Kharkan regions 

Elements   S  + s  +2s  +3s Exp(  +s) Exp(  +2s) Exp( +3s) 

Tonakar  

Ln(B) 6.77 0.51 7.28 7.79 8.30 1453.2 2424 4043.60 

Ln(K) 4.99 0.42 5.42 5.84 6.26 225.12 342.7 521.71 

Ln(Li-6) 1.33 1 2.33 3.33 4.33 16.31 34.08 82.44 

Ln(Mg-86) 4.16 1.09 5.26 6.35 7.45 278 659.7 1800 

Borj Kharkan  

Ln(B-354) 5.47 0.80 6.27 7.07 7.87 882.74 1533 2985.9 

Ln(K-79) 3.74 0.95 4.68 5.63 6.58 187.2 358 798 

Ln(Li-6.5) 0.585 0.87 1.45 2.32 3.19 10.78 16.7 30.83 

Ln(Mg-32) 3.03 0.7 3.73 4.44 5.15 73.8 116.9 204 
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  ها با استفاده از هندسه فرکتال یآنومال يجداساز
 يهااست که در سـال يدیجد يهاهندسه فرکتال از جمله روش

مورد استفاده قرار گرفته  يجوامع آمار يزجداسا يبرا گذشته،
 یگروه داده فرکتـال با دو ،ییایمیداده ژئوش يک سریدر  .است

گـر ینه و گـروه دیزمجامعه  بیانگرک گروه یم که یمواجه هست
بر اسـاس تفـاوت  یفرکتال يروشها .است یآنومال جامعهبیانگر 

وش، ن ریـا يایـمزا از. انـد نه بنا شـدهیو زم يهنجار یجوامع ب
ها  داده ییاضع فیت توزیو توجه به ماه یساخت نیر زمیارائه تعب

 جـدایی يبـراشـود،  جـا سـعی می در این .کرد بیانان تو یرا م
 یبعد فرکتال ،که در محدوده آن یبحران یغلظت ،یجامعه آنومال

در  ،نیبنـابرا. شـود یمعرف يا عنوان حدآستانه به ؛کند یر مییتغ
 ،یآنومـال یعناصـر و شـکل هندسـ یع فراوانـین روش از توزیا

ش جامعـه یو جـدا يا ص حدآستانهیتشخ يزمان برا هم رطو به
ــال ــتفاده یو زم یآنوم ــه اس ــود مین  Hasanipak and) ش

Sharafaddin, 2005). ــدر ا ــژوهشی ــرا ،ن پ  يجداســاز يب
مساحت استفاده شده  -اریع یاز روش فرکتال ،نهیاز زم یآنومال
  .است

افــزار  ام روش فرکتــال از نــرمانجــ ين قســمت بــرایــدر ا
ArcGIS9.3 ياریــع میـزانافــزار  ن نـرمیــدر ا. اسـتفاده شـد 

شـماتیکی ایـن  نمودار ،5شکل . دست آمد به برحسب مساحت
با در دست داشـتن  .دهدمینشان  ArcGIS9.3 را در عملیات

در مسـاحت را  –ار یـنمـودار ع توانمی، و مساحتها ياریبازه ع
 -اریـع ينمودارهـا ،6در شـکل  .رسـم کـرد یتمیاس لگاریمق

ر ییـمحل تغ. توناکار رسم شده است هطقمساحت مربوط به من
ــ ــب در ایش ــای ــ ،ن نموداره ــع ژئوش ــرز جوام ــت ییایمیم . اس

بـرج خـارکن هـم مساحت مربوط به منطقـه  -اریع ينمودارها
ج ینتـا ی، ولـاما در متن مقاله نشان داده نشده است ؛شد رسم

آمده بـه کمـک هندسـه فرکتـال  دست هب بررسیهايمربوط به 
آورده  5در جـدول هر دو منطقه توناکـار و بـرج خـارکن  يبرا

و اي  توان بـه آنومـالی ناحیـه را می، Exp(a)مقدار  .شده است
مقـدار حـد . را بـه آنومـالی محلـی نسـبت داد Exp(b)مقدار 

ــه ــز در نقشــه آســتانه ب ــال نی ــده از روش فرکت هاي  دســت آم
 ،ز منــاطق توناکــار و بــرج خــارکنژئوشــیمیایی تهیــه شــده ا

  ).10و  9  شکل(مشخص شده است 
  

  
  (Carranza, 2009) مساحت –در روش فرکتالی عیار  ها مؤلفهدست آوردن  نمودار شماتیک براي به .5شکل 

  

Fig. 5. Shematic diagram of Consentration-Area fractal method to optain parameters (Carranza, 2009) 
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  مساحت براي دو منطقه توناکار و برج خارکن –دست آمده از تفکیک جوامع آماري در نمودارهاي فرکتالی عیار  هنقاط ب .5دول ج

  
  

Table 5. Obtained values from cansentration-area fractal method to separate data for Tonakar and Borj Kharkan regions 
 

Element a b Exp(a) Exp(b) 

Tonakar     

B 6.85  7.38  943.88 1603.6 

K 5.1 5.72 164.02 304.9 

Li 2.44  2.93  11.47 18.73 

Mg 5.12 6 167.3 403.4 

Borj Kharkan         

B 6.68  7.1  796.3 1212 

K 5.25  5.72 190.57 305 

Li 2.69  3.03  14.73 20.69 

Mg 5.22  5.76  184.9 417.3 

 

 

  
  براي منطقه توناکار Mgو  B ،K ،Liمساحت عناصر  –عیار  نمودارهاي .6شکل 

  

Fig. 6. Consentration-Area diagrams of B, K, Li and Mg elements in Tonakar region
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1. Exploratory Data Analysis                      4.  Box Plot                                  7. Scatter Plot                             10. H - Spread 
2. Blok plot                                                  5. histogram                                 8. Hings                                      11. Step 
3. Box-Cox Linearity Plot                           6. Probability Plot                        9. Whisker                             12. Fence 
                                                          

ي هـا  هـا بـر روي داده   براي جداسازي آنومالی EDAکاربرد 
  بررسیمنطقه مورد 

کــه نیــازي بــه  بــدون این، )EDA(1هــا داده یاکتشــافل یــتحل
ل یـتحل يمناسـب بـرا ابـزاريداشته باشد؛ ها  کردن داده مالنر

چنـد  توسـط EDA، روش اسـت یاکتشاف یمیژئوش يها داده
 Filliben and) افتـه اسـتیو توسـعه شده  یمعرفپژوهشگر 

Heckert, 2005) .مرسـوم بـه  يآمار يروشها ون روش جزیا
Robust Statistic )رات ییت به تغیبا عدم حساس يروش آمار

ه یتجز ،EDAدر روش . شود یم يبند دسته) ها ار در نمونهمقد
هـا صـورت  داده يش نمـوداریبا توجه به نمـا عمدتاًلها یو تحل

ش یبـ .(Carranza, 2009; Zumlot et al., 2009) ردیگ یم
شـده  یمعرفـ EDAمختلف در روش  ينوع نمودار آمار 30از 

 يهـا در رشـته ،هـا ل دادهیـه و تحلیـاست، که هرکدام در تجز
متنـوع و شـامل  ،EDA ينمودار يروشها. مختلف کاربرد دارد

ار، یــن، انحــراف معیانگیــســتوگرام، میاحتمــال، ه ينمودارهــا
 ,Filliben and Heckert) است... و  ها داده ینمودار پراکندگ

 ينمـودار روشهايبر  یشتر متکیب ،یاکتشاف یمیژئوش. (2005
ن یدر ا ییایمیژئوش يها یآنومال يعنوان مثال جداساز به؛ است

توجه به  اب ها داده يبند و کلاسه يا روش بر اساس نمودار جعبه
ا ی ها دادهبه نرمال بودن  یاجیو احت گیرد مین نمودار صورت یا

  .(McQueen, 2006)آنها ندارد  يساز نرمال
ـــاي تک ـــاي  عنصـــري در داده در آمـــار کلاســـیک توزیعه ه
نرمـال تفسـیر  و یـا لاگژئوشیمیایی اکتشافی با توزیع نرمـال 

در این روش با توجـه بـه توزیـع، میـانگین و انحـراف . ندا شده
ایـن . شـود آنومـالی اسـتفاده می میـزاناستاندارد براي تعیین 

و صـرفاً  نـداردشناسـی  روش هیچ انطبـاقی بـا واقعیـات زمین
حـداکثري اسـت، بـا ایـن  هـاي کننده درصدي از داده مشخص

نتـایج  گـاه. ها در بین آنها قرار دارنـد فرض که احتمالاً آنومالی
دسـت  دست آمده تفسیرهاي اشـتباهی از محـل آنومـالی به به

توان  براي غلبه بر مشکلات ناشی از آمار کلاسیک، می. هدد می
، کــه عمــدتاً از روشــهاي نمــوداري مســتقل از EDAاز روش 

  .(Chiprés et al., 2009)توزیع آماري است، بهره جست 
اننـد باعـث شـوند کـه از تو اي کم و یا آلودگیها میگیریه اندازه

کانسار اصلی دور شویم و روي تفسیرها اثـر نـامطلوبی دارد؛ و 
. ها پوشیده بماند اصلی داده ویژگیهايشوند  همچنین باعث می

براي غلبه بر این مشکلات که ناشـی از آمـار کلاسـیک اسـت، 
ــه مســتقل از EDAروش  ــددي ک ، از روشــهاي نمــوداري و ع

این روش در بیشتر موارد بـا . جوید توزیع آماري است، بهره می
ها،  پراکندگی دادهبعدي،  ، نمودار تکاي استفاده از نمودار جعبه

هــاي  اي از داده هیســتوگرام و نمــودار احتمــال، تفســیر اولیــه
کاربرد مسـتقیم ، EDAحسن مهم . دهد ژئوشیمیایی به ما می

ج بــه راحتــی تفســیر کــه نتــای روشــهاي نمــوداري اســت و این
نمودارهــاي زیــادي در روش . (McQueen, 2006)شـوند  می

EDA 3بـاکس -نمودار خطی کـاکس، 2از قبیل نمودار بلوکی ،

ــه ــودار جعب ــتوگرام4اي نم ــال، 5، هیس ــودار احتم ــودار 6نم ، نم
در ژئوشـیمی اکتشـافی  .شـود استفاده می... و  7پراکندگی داده

بیشـتر  هـا راکنـدگی دادهاي، هیسـتوگرام و پ نمودارهاي جعبه
   .(Filliben and Heckert, 2005)کاربرد دارد 
ي این قابلیت را دارد که حدآستانه و آنومالی را ا نمودار جعبه
ي، مهمترین ویژگیهاي توزیع ا در نمودار جعبه. مشخص کند

شود  توسط پنج عدد بیان می ،هاي مربوط به یک عنصر داده
تونی از کوچک به بزرگ صورت س ها به داده). C-7شکل (

. شود تعیین می هاست، میانه که در وسط داده. شود مرتب می
سیم ر شوند و به اعدادي می جدا می هاداده% 25دو طرف میانه 

، که حد بالا و پایین جعبه را شوند نامیده می 8که هینگز
موقعیت خط میانه در داخل جعبه بستگی به  .کند مشخص می

از حد بالا و پایین . دارد ها ر توزیع دادهتقارن د نبودتقارن یا 
شود که به آنها  دیگر به سمت ماکزیمم و مینیمم جدا می% 25

طول جعبه . (McQueen, 2006)گویند  می 9اصطلاحاً ویسکر
عنوان حدآستانه نشان  ها به خارج از رده .نامیم می 10را اسپرید
قاط از ن 11این حدود با جمع و کسر یک گام. وندش داده می

طبق . نشان داده شده است D-7متناظر هینگ در شکل 
حدآستانه با . است  h-spreaadبرابر 5/1یک گام،  ،1رابطه 

). ببینیدرا  2رابطه ( شوند مینمایش داده  12چینها خط
عنوان آنومالی در  هچین باشند، ب هایی که خارج از خط داده

 ,.McQueen, 2006; Chiprés et al)شوند نظرگرفته می
2009).  

Step=1.5×(H-Spread)   )1                                    (  
Threshold=hu+Step=u.fence                               )2(  

هـا  بعدي پراکندگی داده در ژئوشیمی از نمودار تک EDAبراي 
 بعـدي مثـالی از نمـودار تک B-7در شـکل . شـود اسـتفاده می

هدف هیستوگرام، خلاصه نموداري  .است آورده شدهپراکندگی 
نرمال، غیر نرمال، متقـارن، ( است متغیرهتک يها از توزیع داده

 .)چـولگی زیـاد هـاي داراي هاي داراي چـولگی کـم، داده داده
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 1. Median Absulte Deviation 
 
 

ها،  ها، چولگی داده ها، گستردگی داده داده تواند هیستوگرام می
ها  دادهوجود مقادیر خارج از رده و وجود حالتهاي چندگانه در 

نمـودار . )Filliben and Heckert, 2005(را مشـخص کنـد 
هـا در هیسـتوگرام  احتمال نرمال براي اعتبارسنجی توزیع داده

محـور عمـودي، ) A-7شکل (در هیستوگرام . دشو استفاده می
  .فراوانی و محور افقی، پاسخ متغیر است

و  کنیم مـی بنـدي طبقهرا  هـا دادهاي،  با توجه به نمودار جعبـه
هاي  مؤلفـه، 6در جدول . شود میزان حدآستانه نیز مشخص می

آمـده،  8اي عناصر کـه در شـکل  آماري مربوط به نمودار جعبه
البته نمودارهـاي مربـوط بـه منطقـه بـرج . مشخص شده است

منظور کـاهش حجـم مقالـه در  اما به ؛خارکن هم ترسیم شدند
  .اند متن مقاله ارائه نشده

هاي آمـاري مربـوط بـه مقـدار  مؤلفه ،شده بر روشهاي یاد علاوه
حدآستانه با روش آماري زیر نیز محاسبه شده که نتایج آن در 

 .ارائه شده است 7جدول 
Threshold=Median+2MAD   )3  (                            
MAD=Median[|xi-median(xi)|]                           )4(  

با حدآستانه روش   ،آید دست می به 3که از رابطه  ای حدآستانه
امــا از نظــر  اســت؛از لحــاظ عملکــرد مشــابه  ،آمــار کلاســیک

انحراف قدرمطلق میانـه اسـت ، MAD 1.ساختاري تفاوت دارد
  . آید دست می به 4که از رابطه 
دسـت  اي که از روشهاي مختلـف به حدآستانه میزانبا توجه به 

هـر منطقــه  هاي ژئوشــیمیایی نقشـه ،)8جــدول (آمـده اسـت 
افـزار  عناصـر توسـط نرم  بـراي همـه) توناکار و بـرج خـارکن(

Surfer8 دسـت  اي کـه از هـر روش به تهیه شده و حدآسـتانه

آمده است، روي نقشه مربوط به همـان عنصـر مشـخص شـده 
  ).10و  9  هايشکل(است 

هاي ژئوشیمیایی منطقه توناکار در دو قسمت،  با توجه به نقشه
کـه آنومـالی  شـدقه آنومالی بور ملاحظه در شرق و غرب منط

بیشـتر و حفـر گمانـه  براي بررسیهايو  استتر  غربی آن قوي
 میـزانهایی که معمولاً داراي  نمونه. دشو اکتشافی پیشنهاد می
یی کـه در منطقـه از تمام روشـها ،است  بور بالاتر از حد آستانه

 K در نقشه ژئوشیمیایی عنصـر .دست آمده است به وجود دارد،
براي منطقه توناکار نیز دو منطقـه در شـرق و غـرب محـدوده 

و  Liبراي عنصـر . عنوان آنومالی شناسایی شده است به ،توناکار
Mg عنوان آنومالی مشخص شده که در نقشه  اي به نیز محدوده

هاي مربـوط  در نقشه. مربوط به هر کدام نشان داده شده است
اي کـه از  آسـتانه دح ،میزانبه هر عنصـر روي راهنمـاي نقشـه

در حـروف . دست آمده، مشخص شده است روشهاي مختلف به
به معنی  Thresholdبرگرفته از کلمه  Tاختصاري آنها، حرف 

اي اســت کــه  آســتانه بیــانگر مقــدار حد Classicحدآســتانه و 
بیـانگر  Fractal. دسـت آمـده اسـت روش آمار کلاسـیک به به

ـــال و  ـــه فرکت ـــ M+2MADو  EDAروش هندس ترتیب  هب
ـــان ـــتانه به  دهنده نش ـــده از روش  حدآس ـــت آم و  EDAدس

Median+2MAD ــت ــارکن نیــز . اس ــدوده بــرج خ در مح
 میـزانهاي ژئوشیمیایی مربوط به عناصر ترسیم شـده، و  نقشه

طور کـه در ایـن  همـان. حدآستانه در آنها مشخص شده اسـت
شود، در این محدوده بـراي تمـام عناصـر  ها نیز دیده می نقشه

  .عنوان آنومالی شناسایی شد اي در مرکز محدوده به طقهمن

  
  دو منطقه توناکار و برج خارکنم خا ه هايداد اي هآماري مربوط به نمودار جعب هاي مؤلفه .6جدول 

  

Table 6. Statistical parameters obtained from box plot of raw data for Tonakar and Borj Kharkan regions 
Element Min LW Lh h-Spread Uh UW Max Threshold 
Tonakar         

B 363 363 554 671 1225 1646.5 5930 2231.5 
K 31 83 100 88.8 188.8 250 900 322 
Li 7 7 8 4.75 12.75 14 36 19.9 
Mg 87 87 108.5 90.8 199.3 140 848 335.5 

Borj Kharkan         
B 355 355 469.8 287.8 757.5 1082 2574 1189 
K 80 80 98 62 160 240 500 253 
Li 7 8 8 2 10 10 33 13 
Mg 33 33 44.8 26.8 71.5 34 628 111.7 
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 براي دو منطقه توناکار و برج خارکن Median+2MADتعیین حدآستانه با روش آماري  .7جدول      

  

Table 7. Determining threshold, using Median+2MAD method for Tonakar and Borj Kharkan regions 
  

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 براي دو منطقه توناکار و برج خارکن Median+2MADو  EDAروشهاي آمار کلاسیک، هندسه فرکتال،  از ها هحدآستانه داد میزان .8جدول 
  

Table 8. Obtained thresholds, using classical statistic, fractal geometry, EDA and Median+2MAD for Tonakar and Borj 
Kharkan regions 

Element classical statistic fractal geometry EDA Median+2MAD 
Tonakar  

B 2424 1603.6 2231.5 1531.5 
K 342.7 304.9 322 240 
Li 34.08 18.73 19.88 13 

Mg 659.7 403.4 335.5 238 
Borj Kharkan  

B 1533.7 1211.9 1189.2 886 
K 358 304.9 253 170 
Li 16.7 20.7 13 11 

Mg 116.9 317.3 111.7 88 
  

  گیري نتیجه
بیشترین و  دهد که اي نشان می هاي شورابه بررسی نتایج نمونه
. کنـد تغییر می ppm 5930تا  ppm 6بین  ،کمترین مقدار بور

متعلـق  اسـت،که داراي بیشترین مقدار بور  KR 205Aنمونه 
 .برداشت شـده اسـت Aبه محدوده توناکار و نزدیک به چشمه 

همگـی از  واست  ppm 1000مقدار بور بیش از  ،نمونه 25در 
بـور و عناصـر  میـزانبـین . اند محدوده توناکار برداشـت شـده

لیتیم، منیزیم و پتاسیم ارتباط و همبستگی معناداري مشاهده 
نـاداري بـین میـزان دبـی که ارتباط مع ، در صورتیاست نشده

چنانچـه در  .شـدها و مقدار بـور مشـاهده  خروجی آب چشمه
هاي اصـلی محـدوده  هاي منطقه پشت قرمـز و چشـمه چشمه

 ؛یابـد میزان بورکاهش می ست،توناکار که دبی خروجی آب بالا
در . سـتهاي فرعی با دبی پایین مقـدار بـور بالا ولی در چشمه

رق به جنوب غرب مقدار بور محدوده توناکار در جهت شمال ش
اي  هاي شـورابه بیشترین  نمونه ،از نظر فراوانی. یابد افزایش می

اند، که  در جنوب شرق توناکار متمرکز شده ،بالاي بور میزانبا 
این منطقه با روشـهاي مختلـف جداسـازي آنومـالی از زمینـه 
شناسایی، و جهـت ادامـه فعالیتهـاي اکتشـافی و حفـر گمانـه 

دلیل در نظر گـرفتن  طور کلی روش فرکتال به به. دپیشنهاد ش
روش  .کنـد میآنومالی را بهتر مشـخص  ،ها توزیع فضایی نمونه

EDA ،کنـد کـه  ها را شناسـایی می آنومالی ،سریع و راحت نیز
  . این از مزایاي مهم این دو روش است

  

    قدردانی
از شرکت کان ایران که زیر نظر نظام دانند  نویسندگان لازم می

را متقبـل  پـژوهش نایـهاي  هزینـه ،مهندسی خراسان رضوي
  .تشکر نمایند ،اند شده

Element Mean Median Std.Deviation MAD Median+2MAD 
Tonakar  

B 1095 828.5 886 351.5 1531.5 
K 188.4 150 145.6 45 240 
Li 12.27 9 7.1 2 13 

Mg 204.6 152 170.9 43 238 
Borj Kharkan 

 B 678 605 356.1 140.5 886 
K 141.5 120 71.34 25 170 
Li 10.4 9 5.17 1 11 

Mg 98.6 60 119.5 14 88 
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: C. (Chiprés et al., 2009) ها هبعدي پراکندگی داد نمودار تک :B.(Filliben and Heckert, 2005) نرمال هاي هیستوگرام با داده :A .7شکل 

 میـزانو تعیـین  اي جعبـهمـودار ن :D. (Bounessah and Atkin, 2003) خارج رده انمیزبراي نشان دادن پنج خلاصه عددي و  اي هنمودار جعب
   (Chiprés et al., 2009) حدآستانه و آنومالی

  

Fig. 7. A- Histogram of normalized data (Filliben and Heckert, 2005), B- One-dimantional diagram of data 
distribution (Chiprés et al., 2009), C- Box plot to exhibit five summary values and outliers (Bounessah and Atkin, 
2003), D- Box plot to determine the threshold and anomaly (Chiprés et al., 2009) 
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  .دهد یعلامت فلش حدآستانه را نشان م. اکاربراي منطقه تون  Mgو  B ،K ،Liبراي عنصر  ها ه، هیستوگرام و پراکندگی داداي جعبهنمودار  .8شکل 

  

Fig. 8. Box plot, histogram and data distribution of B, K, Li and Mg elements for Tonakar region, arrows show the 
threshold. 
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  توناکار  براي منطقه Mgو  B ،K ،Liهاي ژئوشیمیایی عناصر  نقشه .9شکل 

  

Fig. 9. Geochemical maps of B, K, Li and Mg elements for Tonakar region
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  برج خارکن  براي منطقه Mgو  B ،K ،Liهاي ژئوشیمیایی عناصر  نقشه .10شکل 

  

Fig. 10. Geochemical maps of B, K, Li and Mg elements for Borj Kharkan region 
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Introduction  
Mohammad-abad Oryan is the only potential 
source of borate  in the North-east of Iran located 
in 50 km South of Sabzevar. The area is located in 
tuff marl, tuffaceous marl, volcanic braccia and 
tuff braccia structures. Remote sensing 
techniques, geological studies and integration of 
this data in GIS were applied in an area of about 
600 square kilometers to locate the promising 
areas of borate mineralization for detailed studies 
(Bemani, 2012). The aim of this detailed 
geochemical study is to confine the anomaly areas 
for exploratory drilling and trenching.  
 
Materials and methods  
Field studies were carried out in 9 geological 
traverses, mainly in Tonakar and Borje Kharkan 
area and 126 brine samples were taken from 
hydrothermal springs and 13 rock samples were 
taken from trenches. All the samples were 
analyzed for four elements, including B, K, Li and 
Mg. In order to determine the threshold quantities 
of the samples and isolation of anomaly, the data 
were analyzed using statistical methods including 
classical statistics, fractal geometry and EDA 
methods (Bemani, 2012). 
 
Result  
Initial data analysis showed that there were no 
censored data. Also, by applying statistical 
hypothesis testing, no significant relation was 
observed between the elements in the two areas 
(except for Li). Therefore, all the statistical 
analyses were carried out separately.  
After outlier correction, based on the amount of 
skewedness and histograms and probability plots 
of different elements, it became clear that none of 
the elements in the raw data distribution were 

normal and required to be transformed to be close 
to normal. In this study, logarithmic and three-
parameter logarithm transformation were used in 
order to normalize the data . Based on the mean 
values, standard deviation of the normalized data, 
and background value and threshold, probable and 
possible anomalies were obtained and 
geochemical anomaly maps were drawn to 
identify the promising areas. 
With the exception of the fractal pattern, anomaly 
separation methods are based on the differences of 
fractal dimensions between communities of 
geochemical data (Hasanipak and Sharafoddin, 
2005). In this study, concentration area fractal 
method was used to separate anomalies from the 
background. Using fractal geometry, threshold 
value corresponding to the two areas (Tonakar 
and Borje Kharkan) were obtained and were 
plotted separately on geochemical maps.  
Exploratory data analysis (EDA) is an approach 
to analyze data sets to summarize their main 
characteristics, often with visual methods 
(Filliben and Heckert, 2005). Exploratory data 
analysis is a useful method for analysis of 
geochemical exploration data. This is a statistical 
method known as the Robust Statistic 
classification (Carranza, 2009). In geochemical 
exploration, box plots, histograms and scatter plot 
are more practical. According to the box plots, the 
data of Tonakar and Borje Kharkan areas were 
classified and threshold levels were determined 
(Bemani, 2012). 
 
Discussion 
Using the results obtained from different methods, 
geochemical maps of each area were prepared for 
all the elements and thresholds  were obtained for 
each method. Moreover, the geochemical maps of 
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each area were plotted for each element. 
According to the geochemical maps of Tonakar 
area, boron anomaly was observed in the East and 
West zones and the anomaly of the latter is larger. 
These areas were recommended for further 
detailed exploration and borehole drilling. Also, 
geochemical maps of Borje Kharkan showed 
anomaly in the central zone for all of the 
elements. The results showed that the highest and 
the lowest amounts of boron in brines samples 
vary between 6 ppm to 5930 ppm. Among boron 
and the three other elements (i.e. lithium, 
magnesium and potassium) a significant 
correlation was not observed. In terms of 
frequency, in most cases brines with high levels of 
boron (more than 1000 ppm) were concentrated in 
the South East of the Tonakar area. So, this area 
was suggested for detailed exploration (Bemani et 
al., 2014). Generally speaking, for considering the 
spatial distribution of data the fractal method 
could better identify the anomalies. Also, EDA is 
a quick and easy method to detect anomalies.  
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