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 چکیده

جنوب غربی تهران و  km200دالی شمالی، در  Cu-Auسازي شده  این تحقیق بر روي منطقه کانی

ي خاك نمونه 165هاي حاصل از این مطالعات بر روي داده. واقع در استان مرکزي انجام شده است

 ,Au, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge( عنصر 29براي برجا 

Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, 

Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr( براي . دبررسی و تفسیر گردی نمونه از ترانشه 435حاصل از  هايداده و

، تحلیل روند سطحی، آنالیز تطبیقی، آنالیز Uکتال، آماره فضایی ااز روشهاي هندسه فرهاي خاك  داده

با استفاده از روشهاي آنالیز تطبیقی عناصر . و چند روش دیگر استفاده شده است )PCA( فاکتوري

شناسایی  Cu-Auال مناطق آنوم Uهاي هندسه فرکتال و آمار فضایی  روشآنومال و با استفاده از 

اي هم  آنالیز فاکتوري و خوشه. )ppm1600و مس بیشتر از  ppb500طلاي بیشتر از ( گردیده است

، Ba ،Pbو تاحدودي  V ، Ga ،Fe ،Ti ،K ،Mg(سازي  جهت شناسایی عناصر داراي وابستگی با کانی

Zn  (بکار گرفته شدند .  

هاي آنومالی با ترکیب کوارتز دیوریت پورفیري و دیوریتی در سنگ یک مطابق این بررسی

وجود یک سیستم پورفیري مس غنی از طلا در دالی شناسایی گردیده و  NE-SWولکانیکی با امتداد 

پیشین و  )ها هاي اکتشافی و ترانشه هاي ژئوفیزیکی، حفاري بررسی( شمالی با مطالعات صورت گرفته

Baنسبت  .تائید شدحاضر  K
Ca Zn


 

هاي  سازي شده در سنگ ها جهت شناسایی مناطق کانی در ترانشه

  .شود هاي اکتشافی بررسی می کوارتز دیوریت پورفیري در ادامه فعالیت
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  مقدمه  1-1

گیرد  آماري در مباحث اکتشافی با این هدف صورت می ژئوشیمیایی، آماري و زمین هاي مختلف روش

نیاز محاسبات  پایه و پیش. مشخص نمود را با ارزش اکتشافی، ناهنجاريبهتر بتوان بر پایه مبانی علمی که 

هایی  هاي خام اولیه را به صورت غلظت هایی است که باید داده اري برداشت نمونهمآ ژئوشیمیایی و زمین

سازي  یمیایی منطقه ناهنجار کانیشارزیابی اختصاصات ژئو به براي این منظور. براي عناصر تامین نمایند

Cu-Au و  نمونه خاك 165 )دالی شمالی(است که در این راستا در منطقه مورد مطالعه  پرداخته شده

هاي ژئوشیمیایی  در این رساله برروي نمونه. است شدهر اي برداشت شده و دو گمانه حف نشهنمونه ترا 435

داراي ژئوشیمیایی صورت گرفته است و عناصر  مختلف هاي برداشت شده از خاك و ترانشه تحلیل

کنند که اکتشاف ماده معدنی را آسانتر  هایی را ایجاد می با کانی سازي در اطراف نهشته، هاله وابستگی بالا

شناسی و نوع سنگ نیز مورد بررسی  به منظور تفسیر هاله مذکور، تغییرات آلتراسیونی، کانی. سازند می

هاي متفاوتی براي  از روش. بتوان به تحلیل و شناسایی مناطق آنومال پرداخت اند تا بهتر قرار گرفته

شده است از جمله آنها   هاي امید بخش کمک گرفته و تعیین محدوده) ها یا آنومالی(جدایش آنومالی 

  .دنباش آنالیز فاکتوري می و ، آنالیز تطبیقیروندسطح ، روش U کتال، آماره فضاییاهاي هندسه فر روش

ها اطلاعات پیمایش مغناطیس هوایی و سه  زم به ذکر است که علاوه بر این عملیات و قبل از حفاريلا

علمی هدف کلیه این عملیات ارزیابی . است  نیز مورد مطالعه قرار گرفته) IP/RS( پروفیل ژئوالکتریک

از نتایج این اطلاعات اکتشافی نیز کمک گرفته شده است تا  .است  بوده Au-Cuاختصاصات ناهنجاري 

  .هاي اکتشافی بعدي پرداخت هاي مناسب براي هدایت حفاري بهتر بتوان به ارزیابی مکان
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  منطقه مورد مطالعهمعرفی  1-2
- و در نزدیکی تقاطع جاده اراك با بزرگراه تهران) کیلومتري اراك 70(منطقه دالی در استان مرکزي 

 N  ́16 ˚34و عرض جغرافیایی  E  ́19 ˚50  طول جغرافیایی منطقه داراي این  .است واقع شده اصفهان

 ,.Asadi Haroni H( گذرد کیلومتري جنوب دالی می 15خطوط اصلی شرکت گاز ایران از  .باشد می

عبور کرده منطقه از هاي دسترسی و خطوط لوله گاز ملی ایران که  موقعیت دالی، جاده 1- 1شکل. )2008

با جمعیتی نزدیک به  دلیجان واقع گردیده و NNWکیلومتري  50در حدود  راوه .دهد نشان می را است

  . باشد که در شرق آن واقع شده است دالی می به منطقه روستایکترین هزار نفر نزد

از نوع مس پورفیري سازي دالی  کانیبر اساس مطالعات اکتشافی صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه 

در کمربند ولکانیکی پورفیري گزارش شده  Cu-Auو تا کنون تنها نهشته  گردیدارزیابی ز طلا اغنی 

در منطقه  سازي انیک. اند که عمده معادن مهم ایران بر روي این کمربند واقع شده باشد میدختر  -ارومیه

غربی  جنوب -شرقی هاي نفوذي دیوریتی، تونالیتی و گرانودیوریتی با روند شمال مرتبط با سنگ دالی

 پالئوژن عهد ها با دگرسانی پروپلیتیک و پیروکلاستهاي آندزیتی آتشفشانی  سنگ به درونباشد که  می

  .نفوذ کرده است

سازي پورفیري دالی شمالی در  کانیمنطقه دالی به دو تپه دالی شمالی و جنوبی تفکیک شده است، 

بوده و  m400 × m300این منطقه داراي مساحت بیش از . ها به وجود آمده است کوارتز دیوریت

حاوي اپیدوت و (مگنتیت تا پتاسیک، که توسط آلتراسیون پروپلتیک  - سریسیت -آلتراسیون کلریت

مطالعات این پایان نامه بر روي دالی شمالی  .گردد در منطقه مشاهده می احاطه شده است) لریتک

ها و اختصاصات ژئوشیمیایی  هاي ژئوشیمیایی موجود در خاك متمرکز گردیده است که به بررسی آنومالی

   . پردازد هاي اکتشافی منطقه می ترانشه

   



4 
 

  

 
   ).Asadi Haroni H.,2008(نقشه موقعیت منطقه دالی  ):1 -1(شکل

  

  پیشینه کارهاي انجام شده در منطقه دالی 1-3

سازي در منطقه را شناسایی نمود اما بنا به دلایلی از ادامه کار  کانی 1براي اولین بار شرکت ریو تینتو   

نام دالی را بر روي  2004این پروژه توسط شرکت درسا پردازه ادامه یافت و در سال  ،در ادامه. باز ماند

اي نقشه زمین  هاي آلتراسیونی که از تصاویر ماهواره از روي نقشه زون 2006در اواخر سال . منطقه نهادند

ه با در ادام .بدست آمد منطقه مورد توجه قرار گرفت 1:100000با مقیاس  2خوره -شناسی سلفچگان

آهنی -هاي اکسیدي رسی ، آنومالیKm5×Km5/2اي به مساحت در حدود  برداري از منطقه  بازدید و نمونه

رضایت را % 70از انجام برنامه اکتشافی اجرایی،  3پرشین گلد ، شرکت2007در سال . شناسایی گردید

                                                
1  - Rio Tinto 
2  - Salafchegan-Khorhe 
3 - Persian Gold 

DALLI 
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یات نمونه برداري از سنگ و عمل) که دوباره به کار برگشته بود(آورد و در ادامه، شرکت ریو تینتو   بدست

اي به  نمونه از خاك با شبکه 165برداشت  .شناسی و پیمایش مغناطیسی را انجام داد نقشه زمین خاك،

جهت آنالیز و روش مورد استفاده . در منطقه دالی شمالی انجام شده است m800×m900مساحت 

هاي بالا را اندازه  توان به آسانی غلظت بوده است و در این روش می ICP-MSها  گیري غلظت نمونه اندازه

هاي زیر حد قابل ثبت،  در خصوص داده. هاي بالا نیازي به جایگذاري نبوده است گرفت لذا براي غلظت

در استوك و ( ppb2867تا  800از  Auها مقادیر  در این نمونه. ندا نصف حد قابل ثبت را جایگزین نموده

 .کند تغییر می  ppm5400تا  ppm860و مقادیر مس هم از ) کوههاي دامنه  سنگ دیواره مجاور و سنگ

) Rio Tintoتوسط (برداري از سنگ و خاك و پیمایش مغناطیسی  نتایج بدست آمده از عملیات نمونه

با  Au-Cuدر دالی جنوبی، کانی زایی  2و  1گمانه هاي . گمانه در منطقه دالی گردید 4منجر به حفر 

اي با اندازه بزرگتر از دالی جنوبی را  در دالی شمالی نهشته 4و  3هاي  شدت قویتري را قطع کردند و گمانه

 1-2در جدول Cuو  Auقطع کرد که نسبتاً عیار را مس در حد پایینی نشان داد که نتایج و عیارهاي 

شافی مرحله دوم حفاري در دالی جهت تهیه طرح اکت) مرحله اول حفاري(ها  از این گمانه آورده شده است

   .استفاده شد

   ).DDH04 )Asadi Haroni., 2008 و DDH03 حفاري هايگمانه از نتایج ارزیابی 1 -1جدول
Cu  Au فاصله)m(  گمانه عمق)m(  شماره چاه  
12/0%  g/t 52/0  233  233-0 متر  DDH03 

15/٠%  g/t ۴٣/٠  316  316 -0 متر  DDH04  

  

منطقه دالی شمالی بوده و  4 و 3زایی در بین گمانه هاي  این نتایج گویاي پیوستگی جانبی از کانی

دانست به همین دلیل  وجود یک سیستم مس پورفیري غنی از طلا را در منطقه دالی شمالی محتمل می

هاي اکتشافی در طول مرحله  این فعالیت. دوم گرفته شدهاي بیشتر در مرحله  تصمیم به انجام حفاري

  :دوم حفاري در دالی شامل موارد زیر است
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  03هاي در امتداد آزیموت  برداري از ترانشه نمونه 193تعدادDDH  04وDDH ها و آنالیز نمونه . 

  اجراي پیمایشIP/RS هایی در مقاطع مختلف رت پروفیلدر دالی شمالی به صو. 

 در دالی شمالی و مطالعات  1:5000شناسی و توپوگرافی در مقیاس  برداري زمین نقشه

 .هاي حاصل از مغزه شناسی نمونه شناسی و سنگ کانی

 اي هاي توده بررسی متالوژیکی نمونه. 

هاي مرحله دوم خواهد  مجموعه عملیات ژئوفیزیکی در منطقه کمک شایانی به طراحی مکان حفاري

این . سطحی در هر دو منطقه دالی شمالی و جنوبی انجام گردید IP/RSمنظور پیمایش  براي این . نمود

ه برخی از ک) اي داده نقطه 800یا تعداد کلی (شود  را شامل می Km64/2پروفیل با طول کلی  6بررسی 

باشد صرفاً  با توجه به اینکه تفسیر این عملیات جزء این پایان نامه نمی. آنها در ادامه اشاره شده است

هاي پیشنهادي  شود و از آنها در نهایت جهت ارائه موقعیت حفاري اي به برخی نتایج بدست آمده می اشاره

  .استفاده خواهد شد

 gr/ton(دهد که بر روي آن آنومالی طلا  را نشان می 1:500شناسی با مقیاس  نقشه زمین 3-2شکل

در خاك و ) با خط تراز مشخص شده% 1/0 -%5/0(و مس ) با خط تراز مشخص شده 3/0 -89/2

 .هاي خیلی قوي مگنتیتی مشخص شده است آنومالی
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هاي مغناطیسی و ژئوشیمیایی سطحی، مرزهاي واحدهاي سنگی و همچنین پروفیل هاي اکتشافی آنومالینقشه لایه): 2 -1(شکل
IP/RS ،)IP04 تا   IP06 (در دالی شمالی)Asadi Haroni., 2008.( 

 

  ضرورت و اهداف انجام تحقیق 1-4

بیشتر انجام مطالعات ران، آن در ایبا توجه به نوع نهشته موجود در منطقه دالی شمالی و نادر بودن 

 هدایتآنومال و  ضرورت تکمیل مطالعات ژئوشیمیایی به منظور ارزیایی مناطق .کند را ایجاب میاکتشافی 

به منظور کاهش ) شناسی، ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی زمین(بر اساس تلفیق اطلاعات اکتشافی ها  حفاري

  .این تحقیق است هاي یکی دیگر از ضرورتگذاري و حفاري  ریسک سرمایه

لفه اساسی است که ؤپذیري داراي دو م ریدر اکتشافات ژئوشیمیایی به روش لیتوژئوشیمیایی تغی

که در ارتباط با  ژنتیک لفه اپیؤم - 2. زایی است ژنتیک که مربوط به سنگ لفه سینؤم -1 :عبارتند از

در این رساله ما به . ه استاکتشافی شناخته شد لفه مفیدؤعنوان مسازي است و به  فرآیندهاي کانی
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، آنالیز )سطح روند، Uکتال، آماره فضایی افر( مختلف تفکیک آنومالیهاي  مقایسه نتایج حاصل از روش

ها سعی  هاي خاك و ترانشه تطبیقی، آنالیز فاکتوري، کلاستر، ویژگی و بررسی اطلاعات سطحی نمونه

 گردیده، تعیین نموده و اختصاصات ژئوشیمیایی ایم تا مناطق آنومالی را که توسط هر روش مشخص نموده

این تفاسیر  .شناسی منطقه انطباق دهیم ها و با شرایط زمین مناطق با پتانسیل را به منظور هدایت حفاري

  .نمایند حفاري ما را یاري میهزینه پرعملیات  در هدایتو  ایجاد نمودهرا نسبت به منطقه  کاملتريدید 

  دهی پایان نامه سازمان 1-5

این فصول . تنظیم گردیده استفصل  ششرساله حاضر در  ،به منظور دستیابی به اهداف یاد شده

  :باشند حاوي مطالب زیر می

 و اهداف ضرورتکارهاي انجام شده در منطقه،  ،منطقهمعرفی ، در مورد تحقیقکلیاتی فصل اول  -1

 .گیرد در بر می انجام تحقیق را 

تشکیل آنها،  تکتونیکی موقعیت Cu-Au هاي پورفیري نهشتهاختصاصات مطالعه شامل  فصل دوم -2

 ایران و معادن مشابه در قرارگیري دالی و موقعیتمحلی و  اي منطقه شناسی و زمین سازي کانی

 .دهد را توضیح میسایر نقاط جهان 

دالی شمالی هاي برداشت شده از خاك در منطقه  نمونه هاي پراکندگی به تفسیر هاله فصل سوم -3

مقدار  ،هاي حاصل از تخمین کتال بر روي دادهابا یک تخمین مناسب و اعمال روش فرخته و پردا

در ادامه . گردد تائید می Uو توسط روش آماره فضایی ستانه عناصر مختلف تعیین حد آ

 سطح روش عنصري، و بر روي چند نسبت جهت نزدیک شدگی به آنومالی معرفیهایی  شاخص

  .روند استفاده شده است
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اي، آنالیز  آنالیز فاکتوري، آنالیز خوشه مانند چند متغیرهآمار هاي  روشبرخی از  صل چهارمدر ف -4

 با یکدیگر و نتایج حاصلاست  هها اعمال گردید و بر روي دادهتشریح ویژگی و آنالیز تطبیقی 

  .اند گردیدهمشخص  سازي   عمده موثر در کانی و عناصر اند شدهمقایسه 

به لحاظ لیتوژئوشیمیایی مورد بررسی و  هاي موجود در منطقه دالی شمالی  ترانشهدر فصل پنجم  -5

هایی هم براي محیط لیتوژئوشیمیایی بدست آمده که متناسب با روند  و نسبت تفسیر قرار گرفته

 .باشد می Cuو  Auتغییرات 

گردیده است رائه اها  جهت ادامه حفاريدر فصل ششم نتایج حاصل از این رساله و پیشنهادات لازم  -6

 .اند هدشو در انتها منابع معرفی 
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  دومفصل                

 شناسی منطقه زمین

  

  

  

  

  



11 
 

  مقدمه 2-1

معادن با صرفه اقتصادي و بخصوص طلا و مس، با توجه به نیاز روز و تکنولوژي جدید اهمیت امروزه 

سازي جزء مناطق پتانسیل بالا  ایران از نظر کانیدر دختر  - کمربند ولکانیکی ارومیه. اند اي پیدا کردهویژه

در  Auمنطقه دالی اولین اندیس پورفیري  .شود اي در آن دیده می گردد که معادن عمده محسوب می

در این فصل  .که با توجه به ارزش اقتصادي بالاي آن مطالعات اکتشافی بیشتري را نیاز دارد باشد ایران می

الی و کارهاي انجام شده در منطقه جهت تکمیل تفاسیر و کارهاي انجام شناسی منطقه د موقعیت زمین

  . گردد هاي معدنی تشریح می اینگونه پتانسیل تشکیلشده در این رساله و چگونگی 

  )UDMA( 1دختر-قوس ماگماتیکی ارومیهشناسی  موقعیت زمین 2-2

هیمالیا در حوزه متالوژنی  -کوهزایی تبت ،پورفیري Au-Cuهاي  نهشتهیک ایالت شناخته شده براي 

 ,.Hou et al(ده است ورهاي فراوانی در تبت و آسیاي غربی بوجود آ باشد که نهشته تتیس غربی می

 -آلکالن درکمربند آتشفشانی  هاي کالک طلاي پورفیري ایران مرتبط با استوك -ذخایر مهم مس ).2009

 ;Stocklin., 1974( باشند می) 1-2دختر شکل -بخشی از کمربند ولکانیکی ارومیه( بزمان -ذي سهندنفو

Hezarkhani, 2006a,b; Zarasvandi et al., 2007(. 2نیا هتوکلین و ستودشا این کمربند اولین بار توسط  

 بوده که I آلکالن تیپ -نفوذي آلکالن و کالک - آتشفشانی هاي معرفی شد و شامل سنگ 1972در سال 

 اي ایران مرکزي طی کوهزایی آلپی است در ارتباط با فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زیر لیتوسفر قاره

)Pourhosseini., 1981.( توانند در  این ذخایر چنانچه در مناطق فرورانش جزایر قوسی تشکیل شوند می

-Cu  اي قرار گیرند یک سیستم بوده و چنانچه در منطقه فرورانش حاشیه قاره Cu-Mo سیستم پورفیري

                                                

1 - Urimieh Dokhtar Magmatic Arc 
2  - Stöcklin and Setudenia 
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Au آیند  ذخیره همراه با فرورانش صفحات اقیانوسی بوجود می دهند و هر دو پورفیري را تشکیل می

)Cooke et al., 2007(. هاي پورفیري  نهشتهCu-Au  داراي مقدار بالایی مگنتیت در زون دگرسانی

 Qu(باشد  می Cu-Moدگرسانی آرژیلیک پیشرفته و یک همپوشانی مناسب نسبت به سیستم  ک،پتاسی

et al., 2007; Hou et al., 2009; Yang et al., 2009.( هاي  بطور کلی نهشتهAu-Cu  پورفیري همراه با

هاي  مذاب ).Cooke et al., 2007(د باشن می )سري مگنتیتی( Iولکانیکی اکسیدي نوع  هاي ساب نفوذي

هاي قوسی در چند کمربند مهم کوهزایی دنیا  حاصل از صفحه فرورونده نقش مهمی در ماگماتیسم محیط

طلاي  -بین ذخایر مس ارتباط زایشی مهمی .)Sajona et al., 2000; Xiaoming et al., 2004(اند  داشته

 Defant and( وجود دارداز نظر ژئوشیمیایی ماگماتیسم آداکیتی واقع در زون تصادم و پورفیري 

Drummond., 1990; Gao et al., 2003; Hou et al., 2004 .(براي  آداکیت یک واژه پترولوژي است که

هاي سنوزوئیک  در قوس Sr/Yو  La/Ybنفوذي غنی از سیلیکا با نسبت بالاي  -هاي آتشفشانی سنگ

  ,.Gao et al., 2003; Wang et al( شده استارائه  (Ma ≥ 25)مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی جدید 

 2004a,b., Hezarkhani., 2006b; Jahangiri., 2007; Shafiei et al., 2009(.  از آنجا که چنین

  .اند نام گرفته 1آداکیت ،اند هایی در جزیره آداك در اقیانوس آرام مشاهده شده سنگ

 هاي ژئوشیمیایی ویژگی. استوك پورفیري خاروانا معرفی شد دردر ایران ماگماتیسم آداکیتی اولین بار 

 Sr>380ppm ،Y<13ppm ، Yb<1.4ppm، MgO<%3، Al2O3>14.5%wtو Sr/Y<40ي پورفیر  این

هاي غنی از  زون .(Defant and Drummond., 1990) هاي آداکیتی است قابل مقایسه با سري باشد که می

گرایش آداکیتی . رسنیک و بیسموت در این منطقه شناخته شده استآنتیموان، آمس، طلا، نقره، 

 هاي پورفیري نیمه اقتصادي در نمودارهاي سرچشمه، سونگون و تعدادي از نهشتههاي پورفیري  نهشته

Sr/Y–Y است  این مناطق اثبات شده(Hou et al., 2009). 

                                                
1 - Adakite 
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  هاي مس پورفیري مربوطه به آن ایران  و نهشته) UDMA(دختر -ارومیهآتشفشانی  قوسمرزهاي ): 1 -2(شکل

  ).Asadi Haroni H.,2008( در ایران 
  

شود که بالغ بر  یک قوس ماگمایی خطی را شامل می) UDMA(دختر  -قوس ماگمایی ارومیه

Km1700 گیرد در بر میشرق ایران را  غرب تا آتشفشان بزمان در جنوب از آتشفشان سهند در شمال .

. دنشو میبه وفور یافت  UDMAمیوسن در یت و گرانیتوئیدها به سن ردیوریت، گرانودیوهاي آذرین  سنگ

 1ریچارد. باشند میالیگومیوسن  هاي به سن شامل آندزیت، داسیت و پیروکلاست هاي ولکانیکی سنگ

 هاي ماگمایی سرياز  UDMAهاي گرانیتوئیدي عهد سنوزوئیک  استدلال کرد که سنگ) 2003(

آلکالن  میوسن داراي ویژگی کالک -اي ائوسن ، با این حال ماگماتیسم تودهبودهآلکالن تا آلکالن  کالک

یک ) 2003(یچارد ربر اساس ترکیبات عناصر ردیاب از ماگماتیسم سنوزوئیک، . باشد متوسط تا بالا می

                                                
١- Richard 
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دهند  ماگمایی و ژئوشیمیایی نشان مینوشواهد سنی، تکتوو  منشاء فرورانشی را براي این منطقه ارائه داد

 - هاي پورفیري ایران درکمربند آتشفشانی بطور نسبی در تشکیل نهشته فرورانشهاي حاصل از  که مذاب

هاي کالک آلکالن و  در سنگ پورفیري دالی طلاي - مس .بزمان نقش داشته است -نفوذي سهند

که با ماگماتیسم نئوتیتیس در  (UDMA)دختر  -ولکانیکی در قوس ماگماتیکی ارومیه هاي ساب سنگ

مهم بر روي  عادن موقعیت منطقه دالی و م 1-2شکل در ایران مرکزي همراه بوده جایگزین گردیده است 

  ).Asadi Haroni, 2008( نشان داده شده است این کمربند

  دالیسازي  کانیمنطقه  شناسی عمومی زمین 2-3

از یکدیگر  km7/1که به فاصله تپه دالی جنوبی و شمالی  دو محدودهدر  پورفیري Au-Cuسازي  کانی

. آمده است 2-2شکلسازي شده دالی جنوبی و دالی شمالی در  منطقه کانی شرقی قرار دارند با روند شمال

ارتفاع در . رسد داري در دامنه دره می توپوگرافی نرم تا صاف در کف دره به صورت تدریجی به زمین شیب

منطقه عموماً بیابانی تا نیمه کوهستانی به . کند متر بالاي کف دریا تغییر می 2210تا  1950کف دره از 

شمالی از هورنبلند بیوتیت دالی منطقه در تپه هاي  سنگ . باشد همراه باغات میوه در جنوب منطقه می

گویاي منطقه زمین شناسی . کند تغییر می یجنوب تپه دالی کوارتز دیوریت تا هورنبلند بیوتیت دیوریت در

آمفیبول آندزیت ( هاي آتشفشانی هاي آتشفشانی میوسن پسین و رخنمون سنگ آن است که چینه

تشکیل گردیده  Km30طول بیشتر از  در NE-SWاستاي ها در ر و پیروکلاستیک) پورفیري، داسیت

  .است

هاي آذرین درونی دیوریت الیگومیوسن و ولکانیکی آندزیتی  محدوده اندیس دالی شامل سنگعمدتاً 

نوع پتاسیک، پروپلیتیک، سیلیسی  هاي دچار دگرسانیهاي هیدروترمال  که تحت تأثیر محلول بودهائوسن 

متر را  کیلو 5/6در  3اي به مساحت  ها در اندیس دالی منطقه آلتراسیون .اند و بطور محلی فیلیک شده
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 کهدهند این محدوده در خارج از آلتراسیون پروپلیتیک و با خط پررنگ مشخص است  پوشش می

هاي  سازي مس و طلا در رابطه با آلتراسیون کانی ).2-2شکل(باشد  ترین زون آلتراسیونی می وسیع

 .باشد می )دیوریت و کنتاکت آن با آندزیتهاي  در سنگ(و سیلیسی  )QDPهاي  در سنگ( پتاسیک

باشد  سازي مس اساساً همراه با آلتراسیون پتاسیک و به مقدار کمتر با آلتراسیون سرسیت همراه می کانی

)Hezarkhani et al., 1999.( منطقه همراه با آلتراسیون کلریت و اپیدوت و هاي  حضور مس در نقشه

در تصاویر آستر آثار آلتراسیون . پلیوسن ملاحظه گردید-هاي آتشفشانی میوسن سریسیت و در سنگ

چندین استوك فلدسپار و گرانودیوریت پورفیري بصورت . باشد پروپلیتیک و سیلیسی شدن نمایان می

کانی شرقی نفوذ کرده که همراه با چندین محدوده  نوبج -غربی در امتداد شمال Km3کمربندي به طول 

  .بوده است پورفیري زایی مس

آلتراسیون شدید  باشد میمترمربع  190×225 به مساحت بالغ بر دالی جنوبی با شکل مخروطی

 -سرسیت -کوارتز(توسط آلتراسیون فیلیک  در مرکز پورفیري )بیوتیت ثانویه -فلدسپات آلکالن(پتاسیک 

و  شود پوشش داده میاي  مگنتیت چند مرحله -ورك کوارتز استوك/رگچه همراه با) کلریت ±اسپکیولاریت

نشان  2- 2در شکل  که موقعیت منطقه دگرسان شده کند آنها را احاطه می آلتراسیون پروپلتیک گسترده

زون مگنتیت در کانی میزان  مثلاًباشد  هاي مخصوصی می هر آلتراسیون داراي ویژگی داده شده است

% 10رسد در حالی که اگر اسپکیولاریت در زون فیلیک رایج باشد به بالاتر از  می% 5به بالاتر از  پتاسیک

  ).Asadi Haroni., 2008( رسد می

در هر متر  50تا بیشتر از  10به  هاي آهن کوارتز، مگنتیت و اکسید ورك حاوي استوك/دانسیته رگه

باشند و  متر یا بیشتر می 4تا  5/2با پهناي ) بسیار ذوب شده(اي  ها به حالت صفحه بعضی رگه. رسد می

کانی مالاکیت لکه دار در منطقه رایج است و . باشد ها در دالی شمالی از دالی جنوبی کمتر می چگالی رگه

  .)Asadi Haroni, 2008(رسد  هم می% 3ار آن به بیش از مقد
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هاي آلتراسیونی  و زون) دالی جنوبی و دالی شمالی(منطقه دالی که مراکز پورفیري ) VNIR123(اي استر  تصویر ماهواره ):2 -2(شکل

  ).Asadi Haroni., 2008( دهد را نشان  می
  

اي  هاي صفحه ورکی یا رگه هاي کوارتزي به صورت استوك در رگه Au-Cu(Mo)زایی  بطور کلی کانی

هاي  کانه. باشد مناطق کوارتز استوك ورکی حاوي مگنتیت فراوان می. باشد همراه با دگرسانی پتاسیک می

با برنیت یا ( Au-Cuهسته غنی از . باشد می) مولیبدنیت(کالکوپیریت  -رنیتوب -طلااصلی شامل 

در برخی از (یابد  مولیبدن جابجا شده تمرکز میآن در اطراف و همراه با هاله پیریت ) کلکوپیریت فراوان

هاي باطله شامل کوارتز، ارتوکلاز،  کانی). ذخایر برنیتی یک منطقه حلقوي کالکوپیریتی وجود دارد

باشد  پیریت می ±سرسیت  ±هماتیت  ± اپیدوت ±اکتینولیت  ±بیوتیت  ±آلبیت  ±ت، انیدریت مگنتی

)Wilson et al., 2002.(  اي به مساحت  متري شمال دالی شمالی منطقه 600علاوه بر این دو نهشته، در

m180×m80،  هاي دیوریتی  از سنگ طلا با مس پایینچندین توده گرانودیوریتی کوچک دیگر حاوي

هاي آتشقشانی که تحت تاثیر دگرسانی قرار گرفته واقع شده است  حاوي بیوتیت، هورنبلند و سنگ
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)Asadi Haroni., 2008(. باشد که مساحتی  هاي اصلی در دالی شمالی شامل دو تپه کوچک می رخنمون

تر از دالی جنوبی  هاي نفوذي در دالی شمالی اسیدي توده. دهد را پوشش می m400×m200بالغ بر 

وجود . ورکی شده است هاي کوارتز و کوارتز مگنتیت، استوك نهشته پورفیري به وسیله رگه. باشند می

  .باشد هاي کوارتز قابل توجه می هاي ریز و رگچه کیت در طول شکستگیاثراتی از مالا

  یزمتجایگاه تکتونیکی ذخایر پورفیري و ماگما 2-4

ها، شناسایی منشاء فلز و چگونگی فرایندهاي  دو هدف اساسی مطالعه در مورد نهشته شدن کانی

هاي مس پورفیري  نهشتهتشکیل ). Weiqiang et al., 2010(باشد  تحرك، انتقال و نهشته شدن فلزات می

هاي فلزات قیمتی  نهشته و بودههمگرا  اتمحدود به مناطق صفح به لحاظ تکتونیکی بیشتر طلادار

هر دو این  .)Dو  C ،4-2شکل( شوند یافت می معمولاً یترمال در مناطق همگراي کششی و ریفت اپی

تفریق ماگمایی و جریانات . منشاء گرفته باشند گوشتهکه از  )حامل فلزات( ییماگما توانند از میها  نهشته

آزاد . دگرد می یابند میتجمع در بالاي اتاق ماگمایی  ي کهمواد فرار سازي خروج و آزادمنجر به  یهمرفت

یی ها با استوك و دایک در ارتباط،  Cu-Auهاي پورفیري نهشتهتشکیل سیالات هیدروترمالی و سازي 

هاي  با سنگ هترمال همرا هاي اپی نهشته .است  گرفته نشاءکیلومتري م 2-5 از اعماق کهباشند  می

  .)Richard et al., 2009( توانند باشند میکیلومتري  1ولکانیکی هم سن در اعماق کمتر از 

محصول فرورانش صفحه  ترمالی هاي اپی نهشته در ذخایر مس پورفیري طلادار وماگمایی  کاتاق

اگرچه یک مجموعه مجزا از ترکیبات  است اي قیانوسی دیگر و یا صفحه قارهازیر صفحه به قیانوسی ا

همراه با تصادم کوهزایی و بعد از متوقف شدن فرورانش صفحه  ،زایی پورفیري ماگمایی مرتبط با کانی

 آغاز تشکیل. )Seedorff et al., 2005 ; Richard et al., 2009()4-2شکل( گیرد صورت می نیز اقیانوسی

در هنگام ( یا گوشته بالایی به زون ذوب شده یا در هنگام فرورفتگی پوسته پایینی وو ماگما از گوشته 
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مواد (، عناصر ناسازگار هاي فرورانده شده  در بالاي ورقه سیالات آبدار بالا رونده. باشد می )تصادم کوهزایی

و  1متاسوماتیسم گذاشته و سببگوشته بر جا را در داخل ) با یون بزرگ، سیلیکافرار، عناصر لیتوفیل 

محصولات مذاب بازالتی  تعدیل یافته از ذوب پوسته زیرین. گردد رخی عناصر میها از ب سنگشدگی  غنی

هاي با منشاء گوشته،  مذاب). A ,C، 4- 2شکل ( شوند ید که در مرکز پوسته جمع میآ به وجود می

که منجر به تشکیل ماگمایی با  دهند اي با پوسته پایینی غنی از عناصر مافیک انجام می تبادلات گسترده

ماگماي دیوریتی غالباً در پوسته مافیکی و . )Hildreth and Moorbath., 1998( شود ترکیب متوسط می

 .ماگماي با ترکیب گرانودیوریتی غالباً در در پوسته فلسیکی رایج است

 
در ماگماتیک در پایان مرحله  Cu-Auنهشته پورفیري . ترمال هاي اپی مس پورفیري و نهشتهذخایر  جایگاه تکتونیکی ):3 -2(شکل

در ترمال،  هاي اپی نهشته. شوند تشکیل می )B( یا بعد از برخورد )A(هنگام انقباض، غالباً در حاشیه صفحات همگراي دستخوش تصادم 
، 2اي و جذب و ترکیب زون حاصل ذوب پوسته: MASH .باشند می )D(و مناطق ریفتی  )C(با حاشیه صفحات همگراي کششی  ارتباط

  .5گوشته زیرین لیتوسفر: SLM. 4، و همگن سازي3ذخیره ماگمایی

                                                
1 - Metasomatism 
2 - Assimilation 
3 - Magma Storage 
4 - Homogenization 
5 - Sublithospheric Mante 
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ماگماي دیوریتی . باشد ترمال ماگمایی، ماگماي اکسید شده می هاي پورفیري و اپی اجزاء بحرانی نهشته

هاي پورفیري را در بردارد، اما ماگما باید اکسید گردد و از  گرانودیوریتی، فلزات کافی براي تولید نهشتهو 

به صورت (سولفور غنی شود به طوري که سولفور در ماگما به عنوان سولفات و نه به صورت فرم کاهیده 

از اینرو ) Chambefort et al., 2008(باقی بماند ) کنند هاي سولفیدي در ته اتاق ماگمایی نشست می  کانی

ر بارزي در وضعیت یبدون تغی) A, B، 4-2شکل(ها کیلومتر از پوسته با ترکیب مختلف  ماگما در طول ده

تقسیم و به  در حالت اشباع بخار، سولفور ممکن است به فاز بخار ماگماتیکی .آید اکسید شدن بالا می

  ).Candela and Picoli., 2005(مکان رسوب گذاري انتقال یابد 

  
سیالات . ماگماي کاملاً مافیکیکیلومتري زیر سطح با  6-12ساختار همرفت اتاقک ماگمایی پوسته بالایی، در عمق  ):4 -2(شکل

Bi بیوتیت ( شوند ترمال و پورفیري وارد می هاي اپی هیدروترمالی محلول در بخش بالایی اتاق جمع شده و به طور قائم به محیط ؛ 
Hnbdهورنبلند   مگنتیت؛ Magالیوین ؛Ol   پلاژیوکلاز؛ Pl  پیروکسن ؛Pyr .(  
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کیلومتر و گسترش قائم چند  10-15ماگماي نفوذ کننده به پوسته بالایی در اتاقکی با عرض تقریبی 

واضح است  .کیلومتري وجود دارد 12تا  2دودي این اتاقک ماگمایی در اعماق ح. شود کیلومتر جمع می

گیرد و سپس انتقال به اتاق ماگمایی  لعاده کوتاه صورت می  ا که نفوذ پیوسته ماگما از اعماق، در زمان فوق

  .ماند پوسته بالایی ثابت می

کند این ماگما تولید کننده گرما و کمتر  اتاق ماگمایی را شارژ می گیرد ت میأنش جبه که از ییماگما

تبلور بخشی پیروکسن و  از یک سو در پایین اتاق ماگمایی .باشد می Cuو Au و تا حدودي  F ،Cl ،S آب،

گردد از سوي دیگر  می SiO2 ،Na ،K ،Fe/Mg ،S ،Fافزایش  موجب... الیوین، پلاژیوکلاز مگنتیت و

داخل اتاق  مواد .)Vadim et al., 1999( یابند تجمع میلفیدهاي ماگمایی امتزاج ناپذیز اکسیدها و سو

، H2O ،SiO2سنگ دیواره  .دنگرد رمایی میگبا توجه به وزن مخصوص خود دستخوش همرفت ماگمایی 

Na ،K ،S  وAs ،Cs ،Ba  وSb  احتمال شستشوي سنگ دیواره جهت را به ماگما اضافه کرده و همچنین

با بالا آمدن ماگما و مواد فرار، سیالات ماگمایی . نیز وجود دارد Asو   Cl ،Fe ،Na ،Cu ،Pb ،Zn،Agتولید 

هاي پورفیري را بوجود  آید که توده بوجود می H2O ،Cl ،Na ،K ،H ،Fe ،Cu ،H2Sدار پورفیري شامل  کانه

تشکیل و غیره به هیدروسفر انتقال یابد  Cu ،Au ،Agد در صورتی که این سیالات همراه با نآور می

 دنده آلونیت را تشکیل می -به سنگ پوشش انتقال یابد سیستم کوارتز  اما اگرآدولاریا، - سیستم کوارتز

)Hamilton and Myers,. 1967; Dilles et al,. 2000(  که طریقه تشکیل این دو سیستم در سطح زمین

به دلیل وجود ترکیبات شیمیایی ناهمگن و سیالات درگیر  .اند بخوبی نمایش داده شده 5-2شکل توسط

تاثیر بالایی دارد، در حالی  Cuو  Auسازي تنها در جدایش مواد معدنی  مخصوص، تله موجود جهت کانی

اي را از خود بر جاي گذارند  صرفه کنند بدون اینکه مقادیر به که دیگر فلزات از سیستم عبور می

)Kamenetsky et al., 1999.(  
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هاي مونزونیت،  هاي نفوذي از انباشته ذخایر همراه با تودهشناسی این  در مقیاس محلی به لحاظ زمین

عمق  دنباش می )اي معمول نفوذهاي چند مرحله( پورفیري مونزونیت تا سینیت مونزودیوریت، کوارتز

. تواند صورت بگیرد زایی می همزمان با جایگیري ماگما، کانی .تواند باشد میKm3-1ها بین  جایگیري توده

 پیشین  ، ژوراسیک)ازبکستان( اردویسین بالایی تا کربونیفر بالاییدامنه سنی تشکیل این ذخایر از 

 Wilson( است  گزارش شده) PNG-Irian Jayaآرژانتین، ( پلیوسن -، میوسن بالایی)یوتا( ، ائوسن)کلمبا(

et al., 2002(.  

  در جهان مشابه کانسارهاي 2-5

داراي زایی و موقعیت تشکیل  از نظر کانی امریکاواقع در  )2یوتا یالتا( 1هامبینگ درههاي  نهشته

توزیع منظمی را در عیار و  دره بینگهامطلا و مس در نهشته  .باشند هاي بسیاري با نهشته دالی می شباهت

از نظر زمانی و فضایی در اثر جایگزین شدن  Au-Cuهاي  اغلب کانی زایی. دهد نسبت فلزات نشان می

غربی و در  جنوب -شرقی راستاي شمال با یدر امتداد دایک ضخیم) QMP( هاي پورفیري کوارتز مونزونیت

 Gillian et( اند محصور کننده به وجود آمدههاي رسوبی  سنگ مرز برخورد استوك مونزونیتی موجود و

al., 2010.(  

. باشد یونان مثال دیگري است که مشابه نهشته دالی می کمربند آلپی کشور واقع در 3اسکوریزنهشته 

فیري دوره الیگوسن هاي پور و در ارتباط با مونزونیتنهشته مس و طلاي پورفیري است  اسکوریز یک

ذخیره  اسکوریز. که در نزدیک یک توده نفوذي قائم به وجود آمده است) Kesler et al., 2002(باشد  می

 نهشته اسکوریز .)Kroll et al., 2002( را داردg/t 8/0و طلاي % 54/0مس  ازمیلیون تنی  206قطعی 

، همانند دالی داراي ابعاد اسکوریزسطح هوازده نهشته . دهد اي را با دالی نشان می خصوصیات بسیار مشابه

                                                
1  - Bingham Canyon 
2  - Utah 
3  - Skouries 
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که در  کشیده شده است m700حدواً تا عمق  اسکوریززایی در  کانی. باشد متر می 200متر در  200

دالی . هاي مختلف نشان داده شده است هاي مختلف و طریقه استخراج آن در عمق عیار قسمت 6-2شکل

 Asadi( دندر استرالیا دار Northparkپورفیري  Cu-Auاي با نهشته  هاي مشابه و اسکوریز ویژگی

Haroni., 2008.(   

 
شکل سمت چپ رخنمون سطحی در .  Skouriesمس  -پورفیري طلا  گسترش قائم کانی زایی شدید  طلا در  نهشته ):5 -2(شکل

Skouries  دهد با کلاهک سیلیسی در دالی جنوبی نشان می شباهت زیاديکه )Asadi Haroni., 2008(.   

  

سرسیت بر روي   آلتراسیونی کوارتز  کهباشد  ترکیه می 1کوسکایري) مس( طلامعدن مشابه دیگر نهشه 

ی تلییبعدها با گسترش فضایی بیشتر، واقعه آلتراسیونی آرژ. متمرکز شده است E-Wساختارهاي با روند 

هاي  بیشترین میزان طلا محدود به بخش .سرسیت منطبق گشته است -پیشرفته بر روي آلتراسیون کوارتز

 - جایگزینی سرسیت بر شود و یا شناخته می ها ورك استوك بعنواندما بالاي زون آلتراسیونی است که 

پیریت، طلاي جزئی و مگنتیت همراه، آرسنو. انطباق دارد پیروفیلیت به جاي کوارتز - آلونیت - پیریت
                                                

1  - Kuscayiri 
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ایلیت و یا  -اسمکتیتهاي آلتراسیونی  لکوپیریت اغلب در رخسارهارالگار، هماتیت اسپکیولار و ک

  .)Huseyin Y., 2003( یندآ کلریت به وجود می -کائولینیت -اسمکتیت

 1اي ه در ابتدا با توجه به مقدار طلاي استحصال شده از شستشوي تود کوسکایري) مس( نهشه طلا

)BLEG (اي و نمونه برداري  ا بررسی رسوبات آبراههدر ادامه ب اي کشف شد هاي رسوبات آبراهه نمونه

هاي مغناطیسی  پیمایشراه هاي ژئوفیزیکی هم بررسی. تر گشت سنگی اطلاعات ژئوشیمیایی کامل

   .در منطقه صورت گرفت IP/RS3و  2سطحی

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1  - Bulk Leach Extractable Gold (BLEG) 
2  - magnetic ground 
3  - induced  polarization /resistivity  



 

 
 

  

  

  

  

  

 

  فصل سوم

  هاي خاك  نمونه مطالعه
  در منطقه و تفسیر آنها
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  مقدمه 3-1

هاي خاك یکی از مهمترین عملیات جهت اطمینان از وجود یا عدم وجود آنومالی در هر  بررسی نمونه

و برداشت شده در منطقه دالی شمالی مورد بررسی قرار گرفته هاي خاك  نمونه. باشد اي می منطقه

در این میان . شده استو منطقه آنومال معرفی  بر روي آنها اعمال گردیده استهاي تفکیک آنومالی  روش

هاي متنوعی که بتوانند با هزینه کمتر و دقت بیشتر جهت شناسایی آنومالی بکار روند کاربرد روش

بندي منظم صورت گرفته و تخمین مناسب انجام  کتالی یک شبکهاجهت انجام روش فر .اندوسیعی یافته

و با  شدهاي بر روي سطح منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته  تخمین، شبکه تکنیک با اعمال. شود می

ن و یکتالی ترسیم و مقدار حد آستانه تعیامساحت نمودار تمام لگاریتمی فر -استفاده از روش عیار

در ادامه  .هم محاسبه خواهند شد Uاین حدود با روش آماره فضایی  دیهاي آنومال مشخص گرد محدوده

  . معرفی گردیده است ،بودخواهد را بخوبی نشان دهد و راهنماي مناسبی  یک نسبت عنصري که آنومالی

   آستانه مقادیر زمینه و حد 3-2

در  .باشد مراحل در اکتشافات ژئوشیمیایی می ترین عمدهترین و  جدایش آنومالی از زمینه یکی از مهم

شود این روند  میت بعضی عناصر دیده ظهاي کانساري غالباً یک کاهش تدریجی در غل اطراف نهشته

حد فوقانی تغییرات . یابد که تقریباً به حد ثابتی برسد که همان مقدار زمینه است تغییرات تا آنجا ادامه می

اي  به مقادیر بیشتر از حد آستانه. نامند اي می  مقدار زمینه را حداقل مقدار آنومالی یا اصطلاحاً حد آستانه

اي  یک آنومالی ژئوشیمیایی بعنوان منطقه). 1382 ،.الدین حسنی پاك و شرف(شود  آنومالی گفته می

هاي سنتی  در روشگردد که تمرکز عنصر مورد مطالعه بزرگتر از مقدار آستانه خاصی باشد که  معرفی می

بطور کلی مقدار حد . گردد ن مییبر اساس پارامترهاي آماري مانند میانگین، میانه و انحراف معیار تعی
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تعریف ها  در این روش) σ(انحراف معیار  3تا  5/1و ) x(زمینه ژئوشیمیایی به صورت مجموعی از میانگین 

 .)Changjiang et al., 2003(شود  می

آماره (هاي مختلف  تخمین زده شده توسط روش یرهاي خام یا مقاد اگر توزیع فراوانی غلظت داده

دو جامعه مجزا هستند که از نظر ) B(و زمینه ) A(را در نظر بگیریم، آنومالی ...) ، کریجینگ و Uفضایی 

ها  هاي جداسازي آنومالی هدف از بکارگیري روش. هاي فضایی متفاوت هستند محتوي عنصر و ویژگی

هاي  بندي کرد، نمونه ها را بر اساس مقادیر عنصر کلاسه اي است، به طوریکه بتوان نمونه تعریف حد آستانه

به عنوان  zبه عنوان جامعه آنومالی و مقادیر کوچکتر از ) میزان مشخصی از غلظت( zبا مقادیر بزرگتر از 

حد بالاي زمینه باشد  zBحد پایین آنومالی و  zAاگر  1-3مطابق شکل . شوند میجامعه زمینه معرفی 

را جزء آنومالی در نظر  zBهاي بیشتر از  را جزء زمینه و نمونه zAهاي با مقادیر کمتر از  توان نمونه می

خواهیم  را zBو  zAپوشانی داشته باشند، در این صورت دو مقدار متفاوت  هم Bو  Aاگر دو جامعه . گرفت

ها  شوند، زیرا این نمونه بندي نمی هاي مابین این دو مقدار به طور یقین کلاسه و نمونه) zA< zB(داشت 

  .)Cheng et al., 1996(توانند به هر دو جامعه آنومالی و زمینه متعلق باشند  می

  
 ).B ()Cheng et al,1996(و زمینه) A(توزیع فراوانی دو جامعه آنومالی ):1 -3(شکل

  

این دو . توانیم مواجه باشیم بندي می شود با دو نوع خطا در طبقه ملاحظه می 1- 3همانگونه که در شکل

افتد که نمونه با مقدار زمینه،  وقتی اتفاق می) Ie(نوع خطا به طور معکوسی با هم ارتباط دارند، نوع اول 
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به افتد که نمونه با مقدار آنومالی به عنوان زمینه  وقتی اتفاق می) IIe(جزء زمینه حساب نشود و نوع دوم 

اي کوچک  یر حد آستانهیبا تغ باشند، یعنی اگر یک نوع خطا این دو نوع خطا معکوس هم می. حساب آید

دهد ولی در  بهینه را مینیمم کردن یکی از خطاها جواب  در بعضی مواقع می. شود شود، دیگري بزرگ می

 ,.Cheng et al(را حداقل کرد ) یعنی مجموع خطاهاي نوع اول و دوم(مواقع دیگر بهتر است کل خطا 

هاي  که از روش هاي مختلفی براي جداسازي و تشخیص مناطق آنومال از زمینه وجود دارد روش ).1996

براساس ساختار فضایی (کتالی اهاي پیچیده فر تا روش) براساس پارامترهاي آماري تابع توزیع(آماري ساده 

ى و درنتیجه ا در تخمین حد آستانه 1کتالایکى از کاربردهاى عمده هندسه فر .کنند تغییر می) ها داده

هاي سنتی فرض  در روش .باشد کتال آنها میاجداسازى جامعه آنومالى از زمینه براساس اختلاف بعد فر

همچنین  کنند کنند که تمرکز عناصر شیمیایی در پوسته، از توزیع نرمال یا لاگ نرمال تبعیت می می

ن یهاي سنتی تعی ز روشمساحت نواحی نهایی آنومال معرفی شده توسط این روش به مراتب کمتر ا

  .گردد هاي اکتشافی در مراحل آتی می باشد که این امر سبب کاهش قابل ملاحظه هزینه نواحی آنومال می

بخش  اي معرفی مناطق امید با توجه به اینکه هدف یک پروژه اکتشاف ژئوشیمیایی در مقیاس ناحیه

براي این منظور سینکلر و . ن شوندیجهت مطالعات بعدي است، لذا باید مناطق آنومالی به دقت تعی

  :کردندهاي انتخاب حد آستانه را به سه گروه تقسیم  روش) Stanely and Sinclair., 1998(استانلی 

   2هاي تجربی روش -الف

   3هایی بر اساس مدل توزیع همراه با نظر شخصی روش -ب

   4وزیع و بدون نظر شخصیهایی بر اساس مدل ت روش -ج 

                                                
1 -  Fractal Geometry 
2 -  Experimental methods 
3 - Model- based subjective approaches 
4  - Model- based subjective techniques 
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هایی از گروه سوم  هاي آنالیز فضایی نمونه و روش 2، روش آماره انفصال1وش نمودارهاي احتمالر

شود  هاي ژئوشیمیایی بکار گرفته می هاي آماري براي مشخص کردن آنومالی خیلی از روش. باشند می

کتال او روش فر Uمیانگین متحرك، کریجینگ، نمودارهاي احتمال، آماره فضایی  هاي آماري نظیر روش

باشند، بقیه بر اساس  بجز نمودارهاي احتمال که بر پایه توزیع نرمال می. هایی از آنالیز فضایی هستند گونه

  .)Changjiang et al., 2003(تغییرات فضایی تمرکز عنصري هستند 

  هاي خاك بررسی نمونه 3-3

برداري  برداري لیتوژئوشیمیایی ثانویه از خاك با ابعاد شبکه نمونه به منظور اکتشافات سطحی نمونه

m50×m50 نشان داده  2-3شکل برداري در که موقعیت نقاط نمونه در منطقه دالی شمالی صورت گرفت

نمونه جهت  149هاي  ، دادهردههاي خارج از  هاي تکراري و همچنین نمونه با حذف نمونه .شده است

 ,Au, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Coعنصر  47ها براي  این نمونه. بررسی بکار گرفته شد

Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Se, Sn, 

Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr هاي خاك توسط  این آنالیزها براي نمونه آنالیز گردید

 ,Ag, Be, Bi, Cd, Ge, Hg, Nb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Ta, Teو عناصر صورت گرفت AMDELشرکت 

Th, Tl, U, W و یا به علت نشان ه بودزیر حد قابل ثبت دستگاه اینکه غلظت هاي مختلفی همانند  به علت

هاي  در ادامه به بررسی و تفسیر نتایج نمونه برداري. حذف گردیدندغلظت ندادن تغییرات قابل توجه 

هاي صورت  برداري نمونه. از این محیط ثانویه پرداخته شده استعنصر  29بر روي این صورت گرفته 

در ادامه ابتداً به بررسی را نشان داده است گرفته از خاك در این منطقه چند آنومالی متوسط تا قوي طلا 

                                                
1  - Probability Plot 
2  - Gap statistics 
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هاي مربوطه مورد  پرداخته شده و سپس سایر عناصر مرتبط و نقشه Cu-Auهاي توزیع فضایی  نقشه

  .گیرند بررسی قرار داده می

  
  هاي طلا در حالت اولیه نقشه پراکندگی نمونهبرداري و  نمونه  شبکه ):2 -3(شکل

  

  Cuو  Au خاك براي دو عنصر هاي بررسی نمونه  3-3-1

در محیط ثانویه و خاك برجا یکی از اهداف  Au-Cuارزیابی پاراژنزهاي عنصر مرتبط با تمرکزهاي 

هدف آن است تا مدل پراکندگی ژئوشیمیایی عناصر در خاك . باشد مطالب ارائه شده در این قسمت می

سازي پرداخته  ها جهت شناسایی مناطق کانی هدایت حفاري مورد بررسی قرار داده شود و بر اساس آن به

به عنوان مبناء در نظر گرفته شناسایی و در خاك  Au-Cuهاي تمرکز  محدوده ابتداً براي این منظور. شود

  . اند شده
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که اهداف اصلی این پروژه  Cuو  Auبراي هر عنصر و بخصوص  به منظور تعیین مناطق آنومال

و نتایج حاصله از هر دو روش با هم مقایسه  شدهاستفاده  Uکتالی و آماره فضایی اهاي فر باشند از روش می

    .گردد و منطقه آنومال تفکیک می

   يآمارساده  يها لیتحل 3-3-1-1

از قویترین صورت گرفته است که یکی  WinGslibافراز  هاي اولیه در نرم سازي و بررسی مقدمات نرمال

، در اندیس دالی شمالی Cuو  Auبخش ي امید براي تعیین ناحیه .باشد افزارهاي زمین آماري می نرم

و  راتییتغ از راهاي خام و نرمال آنها، اطلاعات سودمندي  تجمعی داده منحنی فراوانیها و  هیستوگرام

مقادیر، میانگین، میانه، انحراف کمترین و بیشترین ( يآمار يپارامترهاسایر  همچنین وچگونگی توزیع 

قسمت  3-3شکل(شود  هاي طلا به وضوح دیده می داده در Lتوزیع  .دهند یم قرار ما اریاخت در )...معیار و

A (و در شکل  که در آن کمترین عیارها بیشترین فراوانی را دارندB هاي  نمودار فراوانی نرمالایز شده داده

 4-3و براي عنصر مس در شکل  طلا و در زیر آن نمودار فراوانی احتمال نرمال شده ترسیم گردیده است

و  ppb5/0ها  در نمونه Auکمترین غلظت  .شود نمودار فراوانی و احتمال تجمعی عنصر مس دیده می

در  Cuهمچنین کمترین مقدار  .بدست آمد 485نها انحراف معیار آاست که  ppb2867بیشترین آن 

همانگونه  .باشد می ppm1048باشد و انحراف معیار آن  می  ppm5403و بیشترین آنها  ppm49ها  نمونه

  .شوند ها به توزیع نرمال نزدیکتر می گردد با نرمالایز سازي داده که ملاحظه می
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  Au براي نرمال )Au  ،B براي )A.آن همراه با نمودار تجمعیتوزیع فراوانی  ):3 -3(شکل

A)- B)- 
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 Cu براي نرمال )Cu  ،B براي )A.همراه با نمودار تجمعی آن توزیع فراوانی ):4 -3(شکل

  

در خاك و روند احتمالی  Au-Cuارزیابی همگنی یا ناهمگنی توزیع  3-3-1-2

  سازي کانی

دهند  ها را انتقال می یک روش مرسوم جهت تخمین و انجام کارهاي آماري این است که ابتدا داده

هاي انتقال یافته  و آنالیزها برروي داده )نرمال و انتقال لاگ 1مانند نرمال سازي، انتقال کاکس و باکس(

                                                
1- box cox  

A)- B)- 



33 
 

از  . (Goovaerts., 2009)گردند حالت اولیه بازگردانی می گیرد و در نهایت نتایج تخمین به صورت می

هاي  آن استفاده و جهت انجام کارهاي آماري از شدهریوگرام اطلاعات زیادي برداشت انمودارهاي و

در آنالیز   1طول گامانتخاب  ،در نظر گرفتباید گردد اما جهت ترسیم آن موارد بسیاري را  بیشماري می

نظمی کم  و یا با بیاي منظم  برداري در شبکه اي دارد در صورتیکه نمونه العاده واریوگرام تجربی اهمیت فوق

ه طول گام کوچکتر از فاصل اگر. برداري باشد صورت گرفته باشد طول گام باید برابر فاصله نقاط نمونه

فاصله انتخابی کمتر از مقدار واقعی تخمین خواهد خورد و در واریوگرام در شبکه نمونه برداري باشد مقدار 

صورتیکه طول گام بسیار بزرگتر از فاصله نقاط نمونه برداري باشد ساختار همبستگی در واریوگرام 

 اگر. تام ایجاد شود 3اي دیده نخواهد شد و ممکن است حتی اثر قطعه 2منعکس نخواهد شد و یا دامنه

زوج نقاطی که در تخمین مقدار واریوگرام  داز فاصله نمونه برداري باشد تعداطول گام بسیار کوچکتر 

 شرکت خواهند کرد اندك خواهد بود و بنابراین مقدار تخمین از نظر آماري بی معنی خواهد بود

)http://gisinfo.blogspot.com/(.  

2 واریانس هاي نخستین برابر یا فراتر از مقدار در صورتیکه مقدار واریوگرام در گام
0( )C C    باشد

برابر   2در حالت عادي مقدار  برداري خیلی زیاد است به این معنی است که طول گام یا فاصله نمونه

 هاي نخستین داراي مسیر مشخصی نباشد و یا نوسان مقدار واریوگرام در گام اگر. باشد سقف نمودار می

ها و یا ناهمسانگردي در منطقه و یا نامناسب بودن طول  ممکن است به دلیل تعداد کم داده باشد داشته

انگردي را حدس زد و بدین ترتیب توان جهات ناهمس ها می در بعضی موارد با نگاه کردن به داده .گام باشد

زتر دیده خواهد شد و در صورتیکه زاویه جستجو کمتر باشد ناهمسانگردي بار. کاست فراوان محاسباتاز 

موجب تضعیف علائم ناهمسانگردي ) گیري گیننمیا(در صورتیکه زاویه جستجو بزرگ باشد اثر هموارسازي 

                                                
1  - Lag 
2 - Rang  
3 - Nugget effect (C0) 
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هر ، گردد ها محاسبه می گامریوگرام براي مضربی از اویک  .)/http://gisinfo.blogspot.com( خواهد شد

از در نظر گرفتن تعداد زیادي جفت داده بدست  ریوگرام در راستاي یک آزیموت مشخص بعداونقطه 

 .گردد هاي مرتبط محاسبه می ریوگرام جفتاهاي فضایی و هاي متناوب از پیوستگی گیري اندازهد با یآ می

ها، مقادیر خارج از رده، دسته بندي و اشتباهات  هاي متناوب به خاطر غلبه بر تنکی داده این سنجش

شود و یا به طور  ارتباطات تعریف میاي از  مجموعهریوگرام بر اساس اک وی .شود نمونه برداري انجام می

 .(Clayton and Andre., 1998) باشد آماري می تر سنجشی از تغییرات فضایی جهت مطالعات زمین کلی

)ریوگرام او )h  1- 3رابطه( شود میها بیان  نمونهجهت بیان کردن کمیت وابستگی فضایی(:  
 

  3 - 1 
  

 

مقدار عیار  z و h محاسبات به ازاي فاصله معین هاي بکار رفته در تعداد جفت نمونه m(h)که در آن 

 Regli et al., 2004; Lopez et al., 2005; Wang et al., 2008; Sumfleth)گیري است کمیت مورد اندازه

et al., 2008) .مختلف دامنه و ها در جهات  ریوگراماممکن است در منطقه به خاطر وجود انیزوتروپی، و

متفاوتی داشته باشند اگر دامنه در امتدادهاي مختلف تغییر کند در حالی که سقف نمودار ثابت  1سقف

و اگر سقف نمودار در جهات مختلف تغییر کند اما دامنه ثابت باشد انیزوتروپی  2است انیزوتروپی هندسی

  .(Edward et al, 1989) بسیار زیاد است در منطقه وجود دارد و یا امکان وجود هر دو نوع هم 3اي ناحیه

هاي مختلف ترسیم گردید که با توجه به دامنه مناسب و بیشترین  ریوگرام در امتداد آزیموتاابتدا و 

از  .)5-3شکل( شد سازي برگزیده  درجه بعنوان امتداد کانی 30آزیموت  ،پیوستگی و تغییرات نرم آن

رسد و در فاصله کمی  طرفی نموداري که کمترین شعاع تاثیر را دارد و سریعتر از همه به سقف خود می

                                                
1  -  sill 
2  -  geometric anisotropy 
3  -  zonal anisotropy 

 
2( )

1

1( ) ( ) ( )
2 ( )

m h

i i
i

h z x z x h
m h




  
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در  Cuو  Auریوگرام براي عناصر اوبنابراین  .باشد درجه می 120در آزیموت  )شکند می(کند  ریزش می

 د ترسیم شدهنباش انسار میامتداد کدرجه که در امتداد کانسار و عمود بر  120و  30هاي  امتداد آزیموت

هندسی نشان  اي دارد ولی مس تا حدودي انیزوتروپی طلا هم انیزوتروپی هندسی و هم ناحیه .است 

تاثیر را بخوبی  دامنهها نشان داد و  را بر دادهبرازش  بهترین 1مدل کرويدر هنگام آنالیز واریوگرام دهد  می

   ).bو  a  6-3شکل(بخوبی ترسیم شده است  Cuو  Auمشخص نمود و براي عناصر 
  

  
  Auبراي عنصر هاي مختلف کانسار  ریوگرام آزیموتاو ):5 -3(شکل

  

  
براي عنصر   )عمود بر امتداد کانسار( درجه 120و ) امتداد کانسار( درجه 30هاي  ها در جهت آزیموت ریوگرام نرمال دادهاو): 6 -3(شکل

Au ) شکلa ( وCu ) شکلb(  
                                                

1 - Spherical model 

a)- b)- 
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 دهد و گویاي نشان میرا  N30Eبا بیشترین دامنه تاثیر در جهت  ،ها یک منطقه انیزوتروپ ریوگراماو

براي هر دو عنصر به صورت  6-3که در شکل  است امتداد توده معدنی یا همانبیشترین پیوستگی 

 Cuبراي  3/0و  Auبراي  4/0اي برابر  اثر قطعهریوگرام انمودار و. نشان داده شده است Az=30°ریوگرام او

در متر  300و ) N30E( درجه 30در امتداد آزیموت  متر 600 براي هر دو عنصر تاثیر دامنه را دارد و

بر روي  هاي مختلف در آزیموتها تا این فاصله  یعنی نمونه باشد می) N60W( درجه 120امتداد آزیموت 

  .)6-3شکل(رسد  ریوگرام به سقف خود میاهم تاثیر دارند و بعد از این فاصله و

  تخمین شبکه 3-3-1-3

 درکه  ي غیر منظمبردار نمونه شبکهاز یک  نگیجیکر روش با منطقه کی در یآنومال نیتخم جهت

براي تعیین حد آستانه به روش فراکتال، . کنیم صورت گرفته است استفاده می m50×m50با ابعاد  منطقه

در نظر گرفته شد و سپس براي نقاط  m25×m25ابتدا منطقه مورد مطالعه به صورت یک شبکه به ابعاد 

در  m200 نیتخم جهت ریتاث شعاع .نمونه برداري نشده با استفاده از کریجینگ تخمین صورت گرفت

ریوگرام ابراي یک تخمین مناسب و .ردیگ صورت نیتخم جوار هم يها نمونه به توجه با تا نظر گرفته شد

ریوگرام، آنومالی با روش اگردد و در ادامه با استفاده از خصوصیات آن و انتخاب میبا بیشترین دامنه تاثیر 

برداري نشده  روش کریجینگ اساساً جهت ارائه تخمینی از مقادیر نمونهشود  کریجینگ تخمین زده می

کریجینگ . گیرد ایجاد یک مدل احتمالی صورت میجهت تخمین حاصل از هاي  از داده  استفاده واست 

 هاي خام اولیه دارد یک فیلتر پایین گذر است که تمایل به هموار کردن مقادیر جزئی و بسیار بزرگ داده

)Clayton and Andre., 1998(. ها در  از مزایاي این روش در نظر گرفتن موقعیت دقیق فضایی نمونه

  .شود باشد که این موضوع در آمار کلاسیک به هیچ وجه در نظر گرفته نمی تعیین حد جدایش جوامع می



37 
 

 شدهترسیم  7-3در شکل بعدي  در یک نقشه دو Auبراي عنصر  هاي حاصل از تخمین کریجینگ داده

ها تحت یک انتقال معکوس به  گیرند و اگر داده ها قرار می اي کوچکتر از بازه نرمال داده که در بازه است 

تغییر  یبه صورت Auآنومالی عنصر ها  این داده 8-3شکل  تبدیل گردند با ترسیمهاي خام اولیه  فرم داده

صورت  Auهم همانند  Cuر تخمین براي عنص .دهد کند که مکان آنومالی را با وضوح بهتر نشان می می

و  Auعنصر براي  نیتخماین  .)9-3شکل( دهد گرفته و با انطباق مناسب بر آنومالی طلا خود را نشان می

Cu در نظر گرفته شد متر 200 1ریتاث شعاع با..  

 
  Auنقشه حاصل از تخمین کریجینگ براي عنصر  ):7 -3(شکل

  

 
  به حالت اولیه Back Transformationبعد از  Auنقشه حاصل از تخمین کریجینگ براي عنصر  ):8 -3(شکل

                                                
1  -  Serch reduce 
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  ها به حالت اولیه از انتقال داده )b( بعدو  )a(قبل  Cuنقشه حاصل از تخمین کریجینگ براي عنصر  ):9 -3(شکل

  

 وشود  کار برده می هاي تخمینی بدست آمده از روش کریجینگ به کتال براي دادهاهندسه فردر ادامه، 

از مهمترین  Uکتالی و آماره فضایی اهاي فر روش .دنگرد جوامع آماري موجود معرفی می بعد از آن

ک عنصر در یک هاي نسبتاً جدیدي هستند که در آنها علاوه بر غلظت ی هاي آنالیز فضایی، و روش روش

جدایش این دو روش دقت شایانی را در انجام . شود ها نیز در نظر گرفته می نمونه، موقعیت فضایی نمونه

   .دارندآنومالی از زمینه 

  کتالافر هندسه 3-3-1-4

کتال، هندسه اقلیدسی به عنوان بخشی از ریاضیات از سالیان بسیار دور اقبل از شناخت هندسه فر

خلاف هندسه اقلیدسی بحث  کتال برادر هندسه فر. به کار گرفته شده است توسط بشر در شناخت طبیعت

حداکثر کاربرد هندسه اقلیدسی محاسبات . از خطوط و سطوحی است که بعد عدد صحیح یک و دو ندارند

) بیضی -سهمی -هذلولی -دایره(هاي دو بعدي و سه بعدي است که مرز آنها توسط خطوط خمیده  شکل

ها توسط این هندسه توصیف  تري از پدیده افزوده شدن هندسه نااقلیدسی طیف وسیع با. شود تعریف می

اقلیدسی هم از تغییر و تفسیر اشکال طبیعی عاجز بود، در نهایت با به وجود آمدن   ولی هندسه نا. شدند

. )1387، .سید رحیمی(هاي اشکال طبیعی با این هندسه توصیف شدند  کتال پیچیدگیاهندسه فر

a) b) 
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هاي نامنظم  پذیر و دستگاه هاي تعیین نظمی سازي بی هندسه اقلیدسی در الگو  لاشکاگوید  می 1مندلبروت

در مورد . ها بسیار دورند ها و دایره هایی نیاز دارند که از مثلث ها به هندسه آید، این پدیده به هیچ کار نمی

در واقع . ها استفاده کرد کتالاباید از ساختار نااقلیدسی و به خصوص از هندسه نوینی به نام هندسه فرآنها 

خواهد و این  اي که بشر می کند نه به گونه طور که طبیعت اعمال می اند آن گر طبیعت ها توصیف کتالافر

ربردهاي متعدد در علوم کتال هندسه طبیعت، رهیافتی تازه به کاافر. شود امتیاز بزرگی محسوب می

  .(Mandelbort., 1983 & Cheng et al., 1996)مختلف است 

کتالی اهاي آنالیز فر باشد انواع روش کاربرد این روش در شناسایی جوامع آنومالی از جوامع زمینه می

در اینجا نمودار تمام  .باشد و روش طیف توان می فاصله -عیارمحیط،  -مساحت، عیار -شامل روش عیار

روش 1996در سال  2چنگ و همکارانش .شود ده میااستف لگاریتمی مقادیر عیار در مقابل مساحت

جهت  2002 در سال 3جییانگ و همکارانش مساحت را ابداع و در ادامه توسط چانگ -کتالی غلظتافر

با  A(ρ)هاي  نمایی بین مساحت   -ارتباط نسبی این نمودارها .جدایش آنومالی ژئوشیمیایی بکار گرفته شد

  ؛)2-3 رابطه( دهد را نشان می ρ و مقادیر عیار ρهاي بیشتر از  مقدار عیار المان

3 - 2  

هاي متفاوت از  توانی است که ممکن است چندین مقدار براي دامنه αک مقدار ثابت و ی Cکه در آن 

کتال توابع نمایی ابنابراین معادلات فر. را مشخص کندمساحت  -در نمودار عیار مقادیر عیار ژئوشیمیایی

از ویژگی ) هاي میزان نظیر سطح محصور منحنی(هستند که در آنها تغییر یک کمیت فیزیکی  متعارفی

نقاط جدایش این خطوط  ρمقادیر  .کند تبعیت می) نظیر تغییر موقعیت مکانی(قابل سنجش دیگري 

 هاي حد، جهت جدایش مقادیر ژئوشیمیایی جوامع مختلف آنومالی و زمینه معرفی مستقیم به عنوان عیار

                                                
1  - Mandelbrot 
2  - Cheng et al. 
3 - Changjiang et al 

( )A C   
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 با همراه بالا تمرکزهاي ژئوشیمیایی اکتشافات در .(Hassani et al., 2009; Cheng et al., 2002) گردد می

 بعد دیگر عبارت به .کند منعکس زمینه مقدار به نسبت را مختلفیجوامع  تواند می سازي، کانی فرآیندهاي

 توزیع کتالیافر ماهیت که مطلب این به توجه با .بود خواهد متفاوت زمینه بعد مقدار با سازي کانی کتالیافر

 زمینه از ژئوشیمیایی هاي آنومالی جداسازي براي روش این از توان می است، شده اثبات محیط در عناصر

  .(Cheng et al., 1996) کرد استفاده

هاي  داده( توسط روش کریجینگو مس حاصل از تخمین طلا ي ها داده جهت بکارگیري این روش

 گردید و سپس بندي کلاس دسته 20در  )Back Transformationانتقال یافته به حالت اولیه بعد از 

 مساحت را براي -کتال تمام لگاریتمی عیارانمودار فر کلاس 20بر روي این  اعمال محاسبات آماري ضمن

نتایج این عملیات براي دیگر عناصر  شد میترسی تمیلگار تمام نمودار کی در Cuو  Auهر کدام از عناصر 

 .باشد یملگاریتم غلظت ی افق محور و لگاریتم مساحت نمودار نیا قائم محور .در ضمیمه آورده شده است

ی همبستگ بیضر که آن بر میمستقی خطوط برازش با که باشد یمیی نما نمودار کی آمده بدست نمودار

 سه و مس طلا صراعن مورد نیا در .گردد یم مشخص مختلف جوامع آماري باشند داشته% 90 حداقل

  .گردد یم مشاهده 11-3و  10- 3 شکل در که دنده یم نشان را مختلف جامعه

 اجزاي به ژئوشیمیایی مقادیر جدایش براي حد عیار عنوان به خطوط نیب یشکستگ متناظر مقادیر

 فرآیندهاي و لیتولوژیکی تفکیک نظیر، باشند ي در توزیع آنها میموثر فاکتورهاي معرف که مختلفی

 تغییر دهنده نشان خطوط شکست نقاط .)Ford et al., 2008( شود می استفاده )سازي کانی( ژئوشیمیایی

 خط دو تقاطع از حاصل نقطه .کرد تعیین را جوامع آستانه حد توان می صورت این به که باشد می جامعه

در نظر گرفته از زمینه آنومالی  جوامع تفکیک اي آستانه حد بعنوان دارند بیشتري شیب که انتهایی

  .شود می



41 
 

  
  Auمساحت عنصر  -کتال عیارانمودار فر ):10 -3(شکل

  

  

 
  Cu مساحت عنصر -کتال عیارانمودار فر ):11-3(شکل

  

y = -0.4718x + 6.0755
R² = 0.9293
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نقاط  ppb1120و  ppb560که دو نقطه  قابل برداشت استمختلف  جامعه آماريسه  Auبراي عنصر 

نمونه داراي مقادیر بیشتر از  93هاي موجود در هر سري  با جدایش نمونه .جدایش جوامع هستند

ppb560  نمونه داراي مقدار بالاتر از  29و ) 10-3شکل -دوم و سوم مجموع سري(هستندppb1120 

و  ppm 5/950شود نقاط  را شامل می جامعه آماريهم که سه  Cuاما براي عنصر  ).سري سوم(باشند  می

ppm5/1772  هاي با غلظت بالاتر از  تعداد نمونه .)11-3شکل ( هستند جوامعهم نقاط جدایش این

ppb1120 عنصر مس با غلظت  هاي تعداد نمونه اماباشند  براي طلا بسیار کم میppm1770 به بالاتر 

 با ترسیم. گردد ارزیابی می) محدوده آنومال مس(اي مس  که بعنوان حد آستانه قابل قبولی داردتعداد 

همید که ف توان می که بر دو جامعه انتهاي طلا همپوشانی بسیار خوبی دارد براي مسآنومال محدوده 

هاي  با استفاده از حد آستانه .شوند شناخته میآنومال طلا بعنوان  ppb560هاي با غلظت بالاي  نمونه

  .توان مشخص نمود که در بخش هاي بعدي ارائه می گردد بدست آمده مناطق آنومال را می

 Uروش آماره فضایی  3-3-1-5

گیري متحرك است، با این ویژگی که در هر نقطه خاص ابعاد  نوعی روش میانگین Uروش آماره فضایی 

بنابراین براي هر نقطه خاص . شود گیرد، تغییر داده می گیري صورت می اي که داخل آن میانگین پنجره

بدین ترتیب ارتباط . شود آن نقطه از روي نقاط اطراف آن محاسبه می Uتعدادي از مقادیر براي آماره 

ها با تکنیک پنجره متحرك در  انتقال داده .شود ضایی نقاط در این روش کاملا در نظر گرفته میف

هاي ژئوشیمیایی بطور فراوان  هاي ژئوفیزیکی و داده هاي مختلف پردازش تصویر، پردازش داده عرصه

هاي  قیاسشناسی با م هاي مختلف موجود زمین تواند گونه یک پنجره ثابت نمی. استفاده گردیده است

تواند بهترین نتیجه  هاي پنجره متحرك با یک مقدار ثابت پنجره نمی رو روش از این. مختلف را در برگیرد

این . هاي متحرك بهینه و با شکل و اندازه مختلف رفع شد این اشکال با بکاربردن پنجره. را به ما بدهد
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 1996و  1995همکارانش در سال که به وسیله چنگ و  Uنظریه با استفاده از روش آماره فضایی 

نظریه اولیه آنالیز آماره فضایی این است که اگرچه هر . (Cheng, 1999)پیشنهاد گردید مشهور گشت 

بندي گردند اما با  توانند طبقه نمی) 1-3در شکل Bzتا  Azاز (هاي محدوده همپوشانی  کدام از نمونه

توان  هاي همان جامعه و بکارگیري اطلاعات فضایی می استفاده از آمار و براساس گروهی از نمونه

 بندي استفاده گردد تواند جهت بهبود نتایج طبقه رو آنالیز فضایی می گیري بهتري اتخاذ نمود از این تصمیم

  ).Cheng et al., 1996؛ 1387، .سید رحیمی و همکاران(

متغیره و چند  هاي آماره تک اي مانند نمودارهاي احتمال، روش هاي معمول تخمین حدآستانه در روش

در حقیقت یک  U، در صورتی که آماره فضایی دهند مدنظر قرار میها را  ت عنصر در نمونهظمتغیره غل

شود و لذا علاوه بر توزیع فراوانی غلظت عنصر مورد نظر، موقعیت  آماري فضایی انجام می تجزیه و تحلیل

  . شود در نظر گرفته مینیز ها  فضایی نمونه

 آنومالیها به زمینه و  این فصل گفته شد دو  نوع خطا در طبقه بندي نمونه 2- 3همانطور که در بخش

  :وجود دارد

کردن طبقه بندي یک نمونه مربوط به جامعه زمینه در آن جامعه  ردکه در نتیجه : خطاي رد کردن -1

  ).Ie( است

 ).IIe(که ناشی از پذیرفتن یک نمونه مربوط به جامعه آنومال در جامعه زمینه است : خطاي پذیرش -2

 Uآماره فضایی . د مجموع آنها حداقل شوداین دو خطا به طور معکوس با یکدیگر همراهند و لذا بای

  :تواند دو حالت داشته باشد می

lim( ها خطاي کل به صفر برسد با افزایش تعداد نمونه) الف ( ) 0I IIn
e e


 .( 

lim( ها خطا تمایلی به صفر شدن نداشته باشد با افزایش تعداد نمونه) ب ( ) 0I IIn
e e


 .( 
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ها به طور  از نوع اول است و لذا وقتی تعداد نمونه) Fو  2χ مانند آماره هاي( Uثابت شده است که آماره 

 .(Cheng et al., 1996)شود  یابند خطاي کلی به صفر نزدیک می نامحدود افزایش می

در این روش، ) خطاهاي جداسازي آنومالی از زمینه( IIeو  Ieتنها عامل کنترل کننده دو نوع خطاي 

 Aفرض کنید جامعه  .شود ها نتایج بهتري حاصل می هاست و معمولاً با افزایش تعداد نمونه تعداد نمونه

2و پراش Aداراي توزیع نرمال با میانگین
A  و جامعهB  نیز داراي توزیع نرمال با میانگینB پراش و

2
B 1(هاي مستقل تصادفی  نمونه. دنباش 2, ,..., nx x x (شوند آوري و مخلوط می از این دو جامعه جمع .

به صورت  Uمتغیر تصادفی . باشد می Bو  Aهاي مربوط به هریک از دو جامعه  هدف تشخیص نمونه

1

1 n

i
i

U x
n 

  این بدان معنی است که . شود تعریف میU  میانگین مقادیرix این متغیر داراي . است

  .(Cheng et al., 1996)باشد  صوصیات زیر میخ

) داراي میانگین حسابی Aها از جامعه  اگر همه نمونه ) AE U  2 پراش و 21( ) An
 U  و باشند

) داراي میانگین حسابی Bها از جامعه  همه نمونه ) BE U   2پراش و 21( ) Bn
 U  باشند آنگاه

 Uاست، ولی پراش ) Bیا ( Aبراي جامعه  xهمان میانگین ) Bیا ( Aهایی از جامعه  براي نمونه Uمیانگین 

1براي هر دو جامعه، برابر 
n

  .است و فقط به تعداد نمونه بستگی دارد xپراش مقدار  

  ):3-3رابطه(بکار رود خواهیم داشت Uدار براي اگر بجاي متوسط حسابی، متوسط وزن

3 - 3  

0: ها وجود دارد این دو محدودیت عبارتند از که در آن دو محدودیت در مورد وزن 1iW  و

1iW  .ها مربوط به جامعه  اگر نمونهA باشند خواهیم داشت: ( ) AE U 2 و 2 2
U i AW   و

)  :خواهیم داشت آنگاه باشند Bها مربوط به جامعه  اگر نمونه ) BE U  2و 2 2
U i BW  .در 

1

n

i i
i

U W X



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1ها  صورتی که یکی از وزن 1W   1باشد شرطiW  اگر . ها صفر باشد کند که بقیه وزن ایجاب می

1ابر هم و برابر ها بر همه وزن
n

را خواهیم  4- 3در این صورت رابطه ) ها میانگین حسابی داده(باشند  

  :داشت

  3 - 4  

21لذا  1iW
n
  بنابراین آماره  .استU دار است، یعنی در هر نقطه از نقاط  یک میانگین وزن

فرض . شود داري از نقاط اطراف محاسبه می به صورت میانگین وزن Uبرداري مقدار  گیري و یا نمونه اندازه

اي  کمیت مورد نظر در این مختصات باشد، دایره ixامین نمونه در نقطه مورد مطالعه وiموقعیت  iکنید

max0(به مرکز این نقطه و شعاع همسایگی r r  (گیریم و آنرا  در نظر می( , )ik r 3شکل(نامیم  می -

12.(  
  

  
) .منطقه زمینه است Bمنطقه آنومالی و  A: پنجره متحرك کروي با شعاع متغیر ):12 -3(شکل , )k r همسایگی مدور اطراف نمونه

i  با شعاعr هاي  نمونه. است( , )k r  براي ایجاد( )Ur شود  گیري می میانگین)Cheng., 1999.(  
  

-3 رابطه. دار، نقاط نزدیکتر وزن بیشتري نسبت به نقاط دورتر دارند هاي میانگین وزن مانند همه روش

)واقع در مرکز دایره  iبه نمونه  jمعیار نزدیکی و دوري نمونه 5 , )k r دهد را بدست می)Cheng et 

al, 1996:(  

3 - 5  

  
( , )

( , )
( )

i

i j
k r i

r d
r

 
 




2
2 2 2 2

1 1 1 1...i
nW

n n n n n
     
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)که در آن  , )i jd   هاي  فاصله بین موقعیت نمونهi وj این تابع خواص زیر را دارد. است:  

1- ( , )0 ( ) 1
ik r i     

iاگر  -2 j   آنگاه( , ) ( ) 1
ik r i   .اي وجود  یعنی اگر در روي همان نقطه مورد تخمین داده

 .کند داشته باشد، آن داده با بیشترین وزن ممکن که برابر واحد است شرکت می

)اگر  -3 , )j ik r   آنگاه( , ) ( ) 0
ik r j   مونه اي که خارج از شعاع جستجو قرار دارد، یعنی ن

 . نقطه مورد نظر ندارد Uهیچ تاثیري در تخمین مقدار 

  :شود تعریف می 6-3به صورت رابطه  jWحال مقدار

  3 - 6  

  

) گرفته وهایی است که در محدوده جستجو قرار  تعداد نمونه nکه در آن  )iW r تابع شعاع (ها  وزن

)همانگونه که در بالا ذکر شد . باشند می )جستجو , ) ( )
ik r j   معیاري از نزدیکی نقطهj  به نقطه مورد

واحد ها برابر  است ولی از آنجا که باید جمع وزن jباشد و در حقیقت همان وزن نقطه می) i(تخمین 

پس از محاسبه وزن هر نمونه واقع در محدوده . باشد، لذا رابطه فوق نقش برقرار کننده این شرط را دارد

 7-3ام را از رابطهiدار نقاط واقع در محدوده جستجو براي نقطه  توان مقدار میانگین وزن جستجو، می

  :محاسبه کرد

3 - 7  

نظر قرار  تنها عاملی که در محاسبه فوق مد. استjکمیت اکتشافی مورد نظر در نقطهjxکه در آن

محاسبه  8- 3 این پارامتر از رابطه. ها در محدوده جستجو است نگرفته است چگونگی پراکندگی نمونه

  :شود می

3 - 8  

( , )

( , )
1

( )
( )

( )

i

i

k r j
j n

k r j
j

W r 



 

 






1

( ) ( )
n

i j j
j

x r w r x




2

1
( ) ( )

n

i j
j

S r w r


 
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1اند هر کدام وزنی معادل  ها حول نقطه مورد تخمین بطور منظم پراکنده وقتی نمونه
n

کنند و  پیدا می 

)1در نتیجه  )iS r
n

 اما در حالتی که نقاط معلوم حول نقطه مجهول بطور نامنظم پراکنده شده . شود می

)1باشند  )iS r
n

  دریافت  1خواهد بود بطوري که در حالت عادي آن یعنی وقتی یک نمونه وزنی معادل

)کنند مقدار  ها وزن صفر پیدا می کند بقیه نمونه می ) 1iS r  شود می.  

)ام را با تاثیرiدر نقطه  Uمقدار آماره  )iS r در( )ix r تعریف  9-3 و استاندارد کردن آن بصورت رابطه

  :کنیم  می

3 - 9  

)مقدار . باشد ها می انحراف معیار کل داده σمیانگین و  که در آن  )iU r  تابعی ازr  است یعنی با

هاي اطراف در محاسبه مقدار  تعدادي از نمونه rبه ازاي هر . آید بدست میiUمقادیر مختلفی براي rتغییر 

U ه کنند، در نتیج نقطه مجهول شرکت میU در واقع در . آید هاي مختلفی براي نقطه مجهول بدست می

نمونه از  2nنمونه از جامعه آنومالی و  1nمیانگین از تعداد  rازاي شعاع جستجوي به  iUهر نقطه مقدار 

  :نوشت توان بنابراین می. جامعه زمینه است

3 - 10  

  

  :بنامیم، آنگاه خواهیم داشت Bو میانگین جامعه زمینه را  Aاگر میانگین جامعه آنومال را 

B A     

گیرند همگی از جامعه آنومالی  قرار می iمشخص در همسایگی نقطه   rیکهایی که به ازاي  اگر نمونه

دار مقادیر عیار  چون در صورت کسر جمله اول میانگین وزن. شود باشند، در رابطه فوق جمله دوم صفر می

خواهد شد که با  Aشود لذا مقدار بدست آمده نزدیک به  تعدادي نمونه از جامعه آنومالی محاسبه می

( )( ) i
i

x rU r 





1 2

1 1

( ) ( )
( )

n n

j j k k
j k

i

w r x w r x
U r

 

 
 

 
 
 
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 iهاي اطراف نمونه  بنابراین در حالتی که نمونه. آید از آن مقدار نسبتاً بزرگ مثبت بدست می کسر 

افزایش  Uباشند، با افزایش شعاع جستجو مقدار قدر مطلق ) آنومالی یا زمینه(همگی از یک جامعه 

هاي اطراف از جامعه آنومالی باشند این مقدار مثبت و در حالت عکس،  بد، ولی براي حالتی که نمونهیا می

یا (یابد که محدوده همسایگی از یک جامعه مثلاً آنومالی  این افزایش تا زمانی ادامه می. منفی خواهد بود

در این حالت جمله اول عبارت فوق مقداري مثبت و . شود) یا آنومالی(وارد جامعه دیگر زمینه ) زمینه

گ خواهد شد که جمع جبري آنها، مقداري کوچک زرگ و جمله دوم آن مقداري منفی با قدر مطلق ببزر

که بیشترین جدایش بین دو جامعه آنومالی و زمینه را  rبنابراین مقدار بهینه . شود و نزدیک به صفر می

  ):Cheng et al., 1996(حداکثر است  Uشود مقداري است که به ازاي آن  موجب می

3 - 11  

0rباید با ) گیري یا اندازه(برداري  به این معنی است که در هر نقطه نمونه 11-3 رابطه   تاmaxr r 

به ( آمده حداکثر مقدار قدر مطلق آنها را انتخاب هاي بدستUرا محاسبه کرد و سپس از این  Uمقادیر 

  . مربوطه را نسبت داد Uو به نقطه مورد نظر مقدار ) 0rازاي شعاع همسایگی 

iاگر  - A   باشد مقدارUi
*:داراي توزیع نرمال به مشخصات زیر است *

0

( , )
( )

A A
i

i

U N
s r
  




  

iاگر  - B  باشد :*

0

( , )
( )

B B
i

i

U N
s r
  




 

Bاگر A     باشد، آنگاه*
0( )U r   به میانگینی برابر

0

0
( )

A A

is r
   

 

 )اگرi A  ( خواهد

باشد میانگینی برابر  Bمتعلق به  iداشت و در صورتی که
0

0
( )

B B

is r
   


 

  اگر. استi در مرز

*و بنابراین شود  نزدیک صفر می 0rگیرد آنگاه   قرار Bو  Aبین 
0( )i rU هاي داخل  به تعداد کل نمونه

*
0 maxmax( ( ) ) ; 0i iU U r r r  



49 
 

( , )ik r و به موقعیتixبستگی دارد، بنابراین وقتیj در نزدیک مرزA  وB  قرار گیرد تعداد کمی نمونه

)در , )ik r شود و مقدار نزدیک به مقدار استاندارد شده یافت میixشود می. 

*همچنین مقدار 
0( )rU به عبارت دیگر از نظر آماري . برداري در ناحیه دارد بستگی به چگالی نمونه

 rmaxمقدار . دهد تاثیر قرار می برداري قابلیت این روش تشخیص جوامع ژئوشیمیایی را تحت چگالی نمونه

در صورتی که با بررسی شعاع هاي مختلف . شود برداري و وسعت منطقه انتخاب می بسته به چگالی نمونه

آید، بنابراین روش مورد نظر نسبت به این پارامتر  و نزدیک به هم در منطقه نتایج یکسانی به دست 

  .باشد چندان حساس نمی

در هر نقطه، باید در اطراف نقطه ) *U )Uوردن بهترین یا بزرگترین مقدار آماره آبراي بدست 

برداري زیاد  به ازاي دوایر مختلفی که شعاع آنها را با توجه به چگالی نمونه Uگیري، مقادیر مختلف  اندازه

که بزرگترین  دآی بدست می هاي مختلف براي شعاع Uاي از مقادیر  دامنه در نهایت. آید می کنیم بدست  می

براي هر نقطه نمونه برداري، از . دهیم نسبت می مورد نظر آنرا به نقطه مقدار نشان داده و *Uآنها را با 

شود جهت دقت در محاسبات فاصله بین  محاسبه می U، مقادیر )rmax(متر  1000شعاع همسایگی صفر تا 

داده نتیجه شد  100ر نقطه نمونه برداري در نظر گرفته شد بطوریکه براي ه m10شعاع دو دایره متوالی 

از نظر قدر مطلق به نقطه مربوطه  Uبدست خواهد آمد و بزرگترین مقدار  Uکه براي هر کدام یک مقدار 

که ممکن است  خواهیم داشترا  *Uهاي موجود، یک مقدار  به ازاي تعداد نمونه پس .یابد اختصاص می

 نقطه صفر مرز بین زمینه در صورتی که نمودار فراوانی این مقادیر ترسیم گردد منفی یا مثبت باشد

 ,.Cheng, 1999; Ghavami et al(باشد  می )Uمقادیر مثبت ( امید بخش و آنومالی )Uمقادیر منفی (

2010(.   
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آنومالی از هم که دو جامعه زمینه و  شود دیده می 13-3شکلمربوط به طلا در  Uی مقادیر نمودار فراوان

نشان داده شد وجود  1-3تفکیک گشته است و دیگر محدوده همپوشانی زمینه و آنومالی که در شکل 

بخاطر بالا بردن ضریب . معرفی شد حداقل گردیده است 2-3که در بخش  IIeو  Ieندارد و دو خطاي 

میانگین + انحراف معیار( S+Ū بیشتر ازمقادیر حد آستانه  ،آنومال اطمینان براي مشخص نمودن منطقه

-3شکلدر  که بدست آمد 47/1 عدد براي طلا این مقدار بدون بعد شده استدر نظر گرفته  )Uمقادیر 

م مقدار زمینه آن به ه B طبیعتاً ونشان داده شده است  Aبا  Cuو  Auاین محدوده براي  14-3و  13

براي مس آنومال  45/1براي طلا و  47/1 ازمقادیر بزرگتر  Uآید پس با روش آماره فضایی  حساب می

 مقادیر میانگین و انحراف معیار در سمت راست نمودار آورده شده است و غالباً .گردند محسوب می

  .عددي نزدیک به صفر است Uمیانگین مقادیر 

  

  
  جامعه زمینه) S=1/47+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Au .Aبراي عنصر  Uتوزیع فراوانی مقادیر  ):13 -3(شکل
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  جامعه زمینه) S=1/45+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Cu .Aبراي عنصر  Uتوزیع فراوانی مقادیر  ):14 -3(شکل

  

  Cuو  Auعناصر  Uکتالی و آماره فضایی اهاي فر مقایسه نتایج روش 3-3-1-6

معرفی گشتند در  Cuو  Auکتالی به عنوان آنومالی هاي او فر Uهاي آماره فضایی  مناطقی که در روش

براي  ppb560کتال مقادیر اروش فر .اند شده  نشان داده )Cuبراي ( 16-3 و شکل  )Au براي( 15-  3شکل

این مقادیر را به ترتیب  Uاما روش آماره  بعنوان آنومالی مشخص نمود براي مس را ppm1770طلا و 

هر دو روش براي طلا و  .همپوشانی و انطباق خوبی مشاهده گشتنشان داد که با رسم آنها  45/1و  47/1

دهند که حاکی از قدرت و دقت بالاي این دو روش در شناسایی  مس نتایج بسیار نزدیک به هم نشان می

 Uو مقدار  ppb500هاي اولیه حدوداً برابر  در داده Auبراي عنصر  47/1برابر  Uمقدار  .باشد ها می آنومالی

  .ارزیابی گردید ppm1650حدوداً برابر  Cuبراي عنصر  45/1برابر 

 جهت اطمینان کامل از انتخاب محدوده امید بخش Uکتال و آماره فضایی ابا توجه به نتایج فر

-3در شکلاند  بعنوان مناطق آنومال در نظر گرفته شده ppb500>Auو  ppm1600>Cuهاي با  محدوده

لی شمالی ترسیم شده هاي پراکندگی طلا و مس در منطقه دا هاي توزیع فضایی هاله نقشه 18- 3و  17
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بصورت خط ( ppb500>Auو ) بصورت خط چین( ppm1500>Cu و در نقشه سایر عناصر خط تراز است

رسد حداکثر  بنظر می. تا چگونگی تغییرات دیگر عناصر با آنها سنجیده شودترسیم گردیده است ) پیوسته

  .باشد میآن  هاي کوارتز دیوریت پورفیري و تا حدودي در مرز خارجی در سنگ Au-Cuمقادیر 
 

  

  

   
مقدار ( Uروش آماره  و )ppb560غلظت بالاي ( aدر شکل  کتالیامشخص شده توسط روش فر Auآنومال  مناطق ):15 -3(شکل

 bدر شکل  )S=1/47+Ūبزرگتر از 

a) 

b) 
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در  )S=1/45+Ūمقدار بزرگتر از ( Uروش آماره   و aدر شکل  کتالیامشخص شده توسط روش فر Cuآنومال  مناطق ):16 -3(شکل

 bشکل 

  

b) 

a) 
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  آنومالی طلا در منطقه دالی شمالی نقشه ):17 -3(شکل

  

 
  آنومالی مس در منطقه دالی شمالی نقشه): 18 -3(شکل



55 
 

  در خاك سایر عناصر تغییرات غلظتبررسی  3-3-2

جهت بررسی چگونگی  ه وانطباق بسیار بالایی نشان داد Cuو  Auهاي بدست آمده عناصر  آنومالی

 Cuو  Auهاي  با آنومالی ترسیم وغلظت هر عنصر  هاي توزیع نقشه در خاك سایر عناصرغلظت رات یتغی

هاي قبل صورت گرفته  ذکر شده در قسمتهاي تفکیک آنومالی  ها با توجه به روش آنومالی .مقایسه گردید

یعنی تا حدودي غنی  دادهنشان هاي خاصی  بعضی از عناصر ویژگی که شدمقایسه ملاحظه در این  .است

تا حدودي در  Feعنصر  .دهند شدگی نسبی و بعضی دیگر تهی شدگی شدید در منطقه آنومال نشان می

هاي کوارتز دیوریت پورفیري و  هاي کوارتز دیوریت پورفیري و بیشترین مقادیر خود را در مرز سنگ سنگ

این عنصر تا حدودي یکی از  .)19-3شکل(شود  دیده می) سنگ دیواره(ضعیف   زایی هاي با کانی آندزیت

در محدوده خطوط تراز ترسیم شده براي غلظت عناصر . باشد می Au-Cuهاي  آنومالیه به تعناصر وابس

با خطوط قطور و مشکی ترسیم شده است در حالی ) غنی شدگی(هاي بالا  ترسیمی در دالی شمالی غلظت

با خطوط نازك و روشن نشان داده شده است که این به صورت ) تهی شدگی(هاي پایین  که غلظت

  .گیرد تدریجی صورت می

دهد  نشان می تمرکز غلظتهاي آندزیتی  هم از عناصري است که در سنگ دیواره و سنگ Alعنصر 

) 20-3شکل(تهی شدگی دارد این عنصر هاي کوارتز دیوریت پورفیري،  این در حالی است که در سنگ

  .پس یک عنصري است که در مقیاس ناحیه اي بتوان از آن بهره جست

 La  وCe بیشتري نسبت به اطراف نشان  غلظت ت پورفیري مقادیرهاي کوارتز دیوری هم در سنگ

شود  دیده می Cuو  Auمنطقه آنومال  شرق ند و این غلظت بالا در قسمت جنوب، شرق و شمالده می

   ).21-3شکل(
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 دهند شدگی شدیدي نشان می از خود تهی Au-Cu در مراکز آنومالی Naالخصوص  و علی Liعناصر 

شدگی از مرکز به  شود و در منطقه روند غنی بخوبی دیده می Naاین روند در  ).23-3و  22-3شکل(

 ,K, Mg, Ti, Ga, V, Ni, B, Sr, Co, Cr, S, Pb, Znعناصر تغییرات غلظت براي  .اطراف دیده می شود

Ce, Y, P, Mo  وBa آورده شده است 18- تا شکل الف 1-در پیوست الف و از شکل الف.  

  

  
  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Feصر ژئوشیمیایی غلظت عن پراکندگی ):19 -3(شکل
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  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Alژئوشیمیایی غلظت عناصر  پراکندگی ):20 -3(شکل

  

  

  

 
  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Laژئوشیمیایی غلظت عنصر  پراکندگی ):21 -3(شکل
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  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Liژئوشیمیایی غلظت عنصر  پراکندگی ):19 -3(شکل

  

 
  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Naژئوشیمیایی غلظت عنصر  پراکندگی ):20 -3(شکل
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رات دیگر عناصر را به یتغی دنباش میبعنوان عناصر آنومال مبناء  Cuهمراه با  عنصر طلابا توجه به اینکه 

هاي تک عنصري روند زیر در  بررسیدر . ایم مورد بررسی قرار داده )Au-Cu( سمت منطقه آنومال

  :  گردید  هاي برداشت شده از خاك مشاهده نمونه

Au, Cu, Ce, La, Fe, Al, Mn, Ca, Na, Li 

در ابتداي سري و متعاقب آنها عناصري که تا ) Cuو  Au(جویی  عناصر آنومال و مورد پیدر این توالی 

و در  شدهآورده  ،دهند صعودي را نشان میشدگی و یا روندي  غنی Au-Cuمرکز آنومالی  درحدودي 

-Au و غنی شدگی در اطراف منطقه آنومال Au-Cu شدگی در مرکز آنومالی انتهاي سري عناصر با تهی

Cu گیرد جاي می . 

.هاي گوناگون نسبت  هاي فراوان و سنجش عناصر مختلف در نسبت با بررسی
.

Ce La
Na Li

همانطور که در  

جویی براي  هاي نرمالایز شده یک شاخص مناسب و یک راهنماي پی براي داده شود دیده می 24-3شکل 

تا حدودي در قسمت جنوبی و La و  Ceباشد چرا که عناصر  در منطقه دالی شمالی می Cuو  Auآنومالی 

هم در مرکز آنومالی   Naو Li و عناصر) 21-3 شکل(هاي بالا  کمتر در قسمت شمالی آنومالی غلظت

کانتور ترسیم شده براي این نسبت بر مناطق ). 23-3و  22-3اشکال(دهند  شدگی شدید نشان می تهی

  . دهد غربی را نشان می جنوب - شرقی سازي در جهت شمال آنومال همپوشانی بالایی دارد و روند کانی

د و دارن Cuو  Auتر آنومالی  هاي درونی گرایش بیشتري به سمت قسمت Alو  Feهمچنین عناصر 

هاي آندزیتی اطراف وجود  سازي ضعیف و همچنین سنگ ریز با کانی بیشتر در سنگ دیواره آندزیتی دانه

هاي  هم در سنگ Caشود عنصر  هاي پورفیري هم یافت می تا حدودي در گرانودیوریت Feدارند و 

کردن رمالایز که با ن) 25-3شکل(دهد  اي آندزیتی مقادیر بالاتري نسبت به اطراف نشان می کوهپایه

.هاي این عناصر در نسبت  داده
.

Fe Al
Na Ca

از طرفی . )26-3شکل ( دهد ، آنومالی بخوبی خود را نشان می
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.نسبت 
.

Fe Mn
Na Ca

ها توسط  این نسبت. اي را حاصل نمودند هم بکار گرفته شد که نتایج مشابه) 27- 3شکل ( 

  . شده است مورد تحلیل قرار دادهتجزیه و در  بخش بعد سطح روند روش 
  

 
.کانتور ترسیم شده براي شاخص  ):21 -3(شکل

.
Ce La
Na Li

  با عناصر نرمال شده  

  
  نسبت به مناطق آنومال طلا و مس در منطقه دالی شمالی Caصر ژئوشیمیایی غلظت عن پراکندگی ):22 -3(شکل
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 روند سطح روش  3-3-2-1

ذخایر مختلف که براي اي تعریف شده  سطح روند ناحیهبر اساس درجات مختلفی  1روندسطح در روش 

هاي  اي با زمینه داده بین سطح روند ناحیهبیشترین انطباق توان به  می ممکن است متفاوت باشد

در نرم افزار . لفه باقیمانده یا آنومال را محاسبه کردؤمست یافت و بر این اساس ژئوشیمیایی منطقه د

ModelVision  3ژنتیک سین لفهؤم(زمینه را از  )2ژنتیک اپی لفهؤم(آنومالی این قابلیت وجود دارد که( 

  : بر این اساس معادله کلی زیر در روند تفکیک حاکم خواهد بود تفکیک نمود

  مقدار آنومالی= گیري شده  هاي اندازه دادهمقادیر نرمالایز   -مقدار زمینه     12 - 3
  

.هاي هاي مس و طلا نسبت شدگی و دورشدگی از محدوده آنومالی بمنظور ارزیابی نزدیک
.

Fe Al
Na Ca

و  

.
.

Fe Mn
Na Ca

در محدوده مورد مطالعه بررسی شده   دو نسبت است و تغییرات این مورد محاسبه قرار گرفته 

 محدوده این دو نسبت بیشترین مقدار خود را در محدوده آنومالی و کمترین مقدار را در خارج از. است

مشاهده قرار دهیم  هاي مذکور در صورتی که نرمال شده عناصر را در نسبت. دنده آنومالی نشان می

در این روند مقدار  ).27- 3و شکل 26-3شکل( دهند ها با وضوح بیشتر خود را نشان می شود که آنومالی می

گردد و آنومالی بعنوان  محاسبه شده بر اساس روش روند سطحی معرفی می 4اي ناحیه  زمینه بعنوان مؤلفه

  .معرفی خواهد شد 5باقیمانده  مؤلفه

  

  

                                                
1   - Trend Surface Mapping 
2  - Epygenetic 
3  - Syngenetic 
4   -  Regional effect 
5   -  Residual effect 
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)نقشه کانتوري نسبت  ):23 -3(شکل ) ( )

( ) ( )
N Fe N Al
N Na N Ca




   

  

  
)نقشه کانتوري نسبت  ):24 -3(شکل ) ( )

( ) ( )
N Fe N Mn
N Na N Ca


  
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)نرمالایز شده هاي مقادیر زمینه و باقیماندهنسبت  نقشه ):25 -3(شکل ) ( )
( ) ( )

NFe N Al
N Na NCa




  .)e,f( 5و) c,d( 4و )a,b( 3براي درجات مختلف  

a-  3مقدار زمینه درجه  b -   3آنومالی درجه 

d-  4آنومالی درجه c -   4مقدار زمینه درجه  

e -   5مقدار زمینه درجه  f -   5آنومالی درجه 
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)نرمالایز شده هاي مقادیر زمینه و باقیمانده نسبت  نقشه ):29 -3(شکل ) ( )
( ) ( )

N Fe N Mn
N Na N Ca




  ..)e,f( 5و) c,d( 4و )a,b( 3براي درجات مختلف  

a -  3مقدار زمینه درجه  

c-  4مقدار زمینه درجه  

e -   5مقدار زمینه درجه  f -   5آنومالی درجه 

d-  4آنومالی درجه 

b -   3آنومالی درجه 
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براي نسبت  5و  4و  3هاي روند سطحی با درجات  هاي منطقه مورد مطالعه روش بر روي داده

( ) ( )
( ) ( )

N Fe N Al
N Na N Ca




)و براي نسبت ) 28-3در شکل(  ) ( )
( ) ( )

N Fe N Mn
N Na N Ca




اعمال گردیده است که ) 29-3در شکل( 

هاي مشخص شده بر نتایج  چرا که آنومالی بهترین تفکیک را نشان داده است 4در این بررسی روند درجه 

و مولفه آنومال ) شکل سمت چپ(زمینه   مؤلفهدر این اشکال نقشه . بیشتري دارد  مراحل قبل انطباق

همانگونه که ملاحظه می گردد در ). 29-3و  28-3اشکال (ترسیم شده است ) شکل سمت راست(

.محدوده هاي آنومالی طلا و مس بر اساس نسبت نرمالایز شده 
.

Fe Al
NaCa

بخوبی مناطق آنومال مشخص  

ژنتیک یا  ژنتیک یا همان اثرات زمینه بخوبی از مولفه اپی اثرات سین گردیده است به عبارت دیگر مولفه

  .ژنتیک بعد از حذف مقدار زمینه مشخص گردیده است اثرات آنومالی تفکیک گردیده است و اثرات اپی

  کتال براي عناصر دیگراهندسه فر 3-3-2-2

ت گرفته براي صور حاصل از تخمین هاي دادهتخمین بر روي تمام عناصر مورد بررسی انجام شد و 

در این بخش کتالی اجهت ترسیم فر) انجام شد Cuو  Auآنگونه که براي ( Naو  Fe ،Al ،Mn ،Ca عناصر

کتال تعدادي از عناصر دیگر در ضمیمه آورده شده انتایج حاصل از تخمین و نمودارهاي فر( نداستفاده شد

از . استآورده شده ) 30-3( در شکل Ceو  Fe ،Al ،Mn ،Ca ،Naتخمین صورت گرفته براي  .)است

 Naو  Fe ،Al ،Mn ،Ca براي عناصرکتالی استفاده شد انمودار فرهاي حاصل از تخمین جهت رسم  داده

کتالی که بر اساس حدود اغلظت فر -لگاریتم مساحتبدست آمده در نمودار  جامعه آماري انتهایی

آنومالی بعنوان باشد  می %125/0و  ppm585 ،75/2%، %2/3 ،%93/4 ترتیب مقادیر بیشتر ازه باي  آستانه

در  Caو  Naهاي  هاله .اند آورده شده 35-3تا  31-3شکلکتالی این عناصر در انمودارهاي فرگردید  نیتعی

نمودار  .اند دالی شمالی را احاطه کرده Au-Cu محدوده آنومالیاطراف کانسار به صورت یک کمربند 
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موجود در  27-تا شکل الف 19-الفاشکال  Crو  Mg, K, Ti, Pb, Zn, As, Ce, Coکتالی عناصر افر

  .پیوست آورده شده است

    

    

    
 Ce(ppm)و  Na)%( ،Ca)%(، Al ،Mn(ppm))% ( ،Fe)% (نتایج حاصل از تخمین عناصر ):30 -3(شکل
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  )درصد 93/4و  23/4برابر  اي آستانهمقدار حدود ( %برحسب  Feمساحت عنصر  –غلظت  لگاریتم نمودار ):31 -3(شکل

 

 
  )درصد 2/3برابر  اي حد آستانهمقدار ( %برحسب  Alمساحت عنصر  –غلظت لگاریتم نمودار  ):32-3(شکل

y = -2.462x + 7.179
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 )ppm585برابر  اي آستانهمقدار حد ( ppmبرحسب  Mnمساحت عنصر  –غلظت  لگاریتم نمودار ):33 -3(شکل

  

  
  )درصد 75/2برابر  اي حد آستانهمقدار ( %برحسب  Caمساحت عنصر  –غلظت لگاریتم  نمودار ):34 -3(شکل

y = -1.412x + 9.297
R² = 0.986

y = -9.805x + 32.64
R² = 0.978
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  )درصد 125/0و  075/0برابر اي آستانهمقدار حدود ( %برحسب  Naمساحت عنصر  –غلظت لگاریتم نمودار  ):35 -3(شکل

  

 براي سایر عناصر Uبررسی آماره فضایی  3-3-2-3

. قرار داده شده استبررسی مورد  Uتعدادي از عناصر دیگر هم توسط آماره فضایی  Cuو  Auعلاوه بر 

U مقادیر S آنومال عناصر  بعنوان مقادیرFe ،Mn ،Pb ،Zn  و  58/1 و 29/1 و34/1، 53/1به ترتیب

نشان عناصر این  را براي Uتوزیع نمودار  39-3 تا 36-3لاشکا .باشند مقادیر کمتر از آن معرف زمینه می

مقادیر بیشتر  Uاگرچه در آماره فضایی . نشان داده شده است Aو  Bکه مقادیر زمینه و آنومالی با  دهد می

Uاما در اینجا  بخش و یا آنومالی هستند از صفر مقادیر امید S  که آنومال در نظر گرفته شدبعنوان حد 

U  مقدار میانگین مقادیر آمارهU  عنصر وS  ها  در همه این هیستوگرام. باشد ار عنصر میعیماز انحراف

باشد که دو جامعه اطراف آن وجود دارد مقادیر بالاتر از صفر  برابر صفر مرکز هیستوگرام می Uمقدار 

شود که این روش زمینه و آنومالی را بخوبی  شاهده میم. باشد آنومالی و مقادیر کمتر از صفر زمینه می

y = -0.120x + 5.802
R² = 0.834

y = -4.761x + 14.48
R² = 0.980

y = -7.074x + 18.30
R² = 0.907
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 1-3و شکل  2-3کند و اختلاط این جوامع را از بین می برد و دو خطایی را که در بخش  تفکیک می

  .توضیح داده شد دیگر وجود ندارد

  
  جامعه زمینه) S=1/53+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Fe. Aعنصر  Uتوزیع مقادیر  ):36 -3(شکل

  

  
  جامعه زمینه) S=1/34+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Mn. Aعنصر  Uتوزیع مقادیر  ):37 -3(شکل
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  جامعه زمینه) S=1/295+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Pb. Aعنصر  Uتوزیع مقادیر  :)38 -3(شکل

  

  
  جامعه زمینه) S=1/58+Ū( ،B( جامعه آنومالی)Zn. Aعنصر  Uتوزیع مقادیر  ):39 -3(شکل
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  براي چند عنصر دیگر Uکتال و آماره فضایی افر زا مقایسه نتایج حاصل 3-3-3

نمایش  Mnو  Feبراي عناصر  Uکتال و آماره فضایی ااز دو روش فرحاصل   آنومالی  نقشه 40-3در شکل

بعنوان  Mnبراي  ppm620بیشتر از  و Feبراي  %5کتالی مقادیر بیشتر از ادر روش فر. شده است داده

کتالی و ابطور کلی انطباق نتایج حاصل از روش فر .تائید گشتنیز  Uآنومالی بدست آمد که توسط آماره 

  .خوب بوده است Mn آماري بویژه براي 

هاي  براي تعدادي از عناصر به همراه نقشه نمونه Uنمودار آماره  )32-و الف 31-شکل الف(در ضمیمه  

  . است آورده شده شوند محسوب می، که جزء آنومالی  شاین رو با استفاده ازجدا شده 

    

    
  Uکتالی با روش آماره امشخص شده توسط روش فر Feو   Mnمقایسه آنومالی ):40 -3(شکل
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  گیري نتیجه 3-4

کتال او فر Uهاي آماره فضایی  هاي مختلفی وجود دارد اما روش جهت جداسازي آنومالی از زمینه روش

با دقت خوب و بسیار  ها هستند که با بررسی آنها در این فصل نتیجه شد که آنومالیاز قویترین آنها 

هر چه که . گردند و با کمترین خطا از زمینه جدا می اند مشخص شدهتوسط این دو روش نزدیک به هم 

 هاي نشان داده شده آنومالی .گردد هم بیشتر میها در این دو روش بیشتر باشد دقت روش  تعداد نمونه

که نتایج گردیدبا این دو روش بررسی  Feو  Au ،Cu ،Pb ،Zn ،As ،Mnبراي تعدادي از عناصر مانند 

روند هم با توجه به تغییرات سطح روش  .هاي بسیار نزدیک به هم نشان دادند دو روش جواب حاصل از

بعنوان بهترین  4و درجه جدایش  دیگر عناصر و ایجاد یک نسبت مناسب این آنومالی را مشخص نمود

.نسبت  .درجه معرفی گشت
.

Ce La
Na Li 

سازي را بخوبی نشان  ها و راستاي کانی در منطقه موقعیت آنومالی

.داد
 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 
 

  

  

  

 

  

  

 چهارمفصل 

  هاي آماري تجزیه و تحلیل

  چند متغیره
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 مقدمه 4-1

هاي متغیرها و  بندي اي به منظور گروه تحلیل چند متغیره آنالیز فاکتوري و خوشه از در این فصل

جهت  چند متغیره هاي تحلیل از همچنین. تعیین فاکتورهاي عمده موثر در کانی سازي استفاده شده است

 کمکسازي  کانی به متغیرهاي وابسته بر اساسهاي موجود در خاك  هاي مکانی آنومالی ارزیابی محدوده

اینکه با توجه به  .اي است آنالیز تطبیقی یک روش مناسب جهت شناسایی آنومالی منطقه .شده استگرفته 

و  نشان دادهمتفاوت از دیگر عناصر  هایی کاملاً غلظتهاي برداشت شده تا  عناصر در میان نمونهبرخی از 

با استفاده از آنالیز ویژگی  از سوي دیگر .باشد آنالیز تطبیقی روشی مناسب می دارند، لذا شدگی  غنی

   .بندي نمود توان رده هاي با اهمیت را می نمونه

  )کلاستر( اي آنالیز خوشه 4-2

گیرد و متغیرهایی که به  می ارتباط بین متغیرها مورد بررسی قرار) کلاستر(اي  درتجزیه و تحلیل خوشه

در نظر گرفته شده و بر حسب شدت باشند به عنوان اعضاي  یک گروه  یکدیگر وابسته بوده و یا مرتبط می

در این روش به منظور نمایش ساده ارتباط بین متغیرها، دندوگرام  .شوند ندي میب نزدیکی یا دوري خوشه

اي و دندوگرام ترسیم شده نوعی تحلیل چند  آنالیز خوشه .شود اي بین متغیرها ترسیم می یا نمودار خوشه

آن پردازد و مبناء  بستگی بین پارامترهاي مورد مطالعه میمتغیره است که به ارزیابی شدت و نوع وا

ها  بندي داده ها بوده که بر اساس بالاترین همبستگی بین متغیرها خوشه ماتریس همبستگی بین داده

هاي خاك و  براي داده 1اي، دندوگرام بر اساس روش وارد با استفاده از روش تحلیل خوشه. گیرد صورت می

همانطور که از شکل مذکور . نشان داده شده است 1-4اسبه و نتایج آن در شکل متغییرهاي منطقه مح

  :گردد دسته بندي صورت گرفته براي منطقه مورد مطالعه به شرح ذیل است مشاهده می

                                                
1 - Ward Method 
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1- Ce-La-Y 

2- Fe-V-K-Ti-Ba-Mg-Au-Cu  
3- P-Mo 

4- Na-Pb-Co-Mn-Zn-Al-Ga 

5- Cr-Ni-Li-B-Zr-As-Ca-Sr-S 

قرار دارند که عناصر موجود در هر  اي دیگر وه آخر هم در شاخهسه گروه اول در یک شاخه و دو گر

هایی که معنادار یا مفید و یا هردوي آن  ها را به گروه آنالیز کلاستر داده. دارند الاییبا هم وابستگی ب گروه

ها باید ساختار  هایی معنادار باشد در این صورت خوشه اگر هدف داشتن گروه. کند باشد تقسیم می می

اي تنها یک نقطه آغازین  رو در بعضی موارد تجزیه و تحلیل خوشه از این. ها را مجسم کند طبیعی داده

   ).Everitt et al., 2001( باشد ها  می بندي داده مفید براي اهداف دیگر نظیر خلاصه

 

 
  . عناصرنمودار کلاستر  ):1 -4(شکل
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  آنالیز فاکتوري 4-3

از تغییرپذیري ترین متغیرهاي کنترل کننده  تشخیص اصلی روشی به منظور تجزیه و تحلیل فاکتوري

عوامل کنند بر این اساس  میها را توجیه  رپذیري بین دادهیحداکثر تغی کهمتغیرهایی با نقش کمتر است 

و سهم نسبی هر یک از  گردند معرفی میبندي شده و به صورت فاکتورهاي مختلفی  تاثیر گذار دسته

بطور خلاصه هدف از تجزیه و تحلیل فاکتوري آن است . شود میفاکتورها در توجیه تغییرپذیري مشخص 

تعریف کرد که بتوانند بخش اعظمی  اي بگونهرا ) k<p( فاکتور kبتوان  گیري شده متغیر اندازه Pکه براي 

  ).1382، .الدین حسنی پاك و شرف( کنندها را توجیه  از تغییرپذیري

اي فراوان از متغیرهایی که به ظاهر  تحلیل فاکتوري نوعی تکنیک آماري است که بین مجموعه

کاربرد یکی از اهداف اصلی  لذا. کند ارتباط هستند، رابطه خاصی را تحت یک مدل فرضی برقرار می بی

 1اصلی هاي تحلیل مؤلفهتجزیه و  که براي این منظور روش هاست اهش ابعاد دادهتحلیل فاکتوري، ک روش

)PCA(  بیشینه واریانس در میدان  ،ها فهلؤمبر اساس دوران در این روش  گیرد ها صورت می دادهبر روي

  . نمائیم محاسبه می را متغیرهاتوجیه شده توسط  يها و تغییرپذیري آید می متغیرها بوجود 

بر این اساس . باشد اعمال گردیده است متغیر می 29هاي خاك که شامل  روش مذکور بر روي داده

تعداد ها از مقادیر ویژه ماتریس همبستگی، درصد تجمعی واریانس و نمودار  ن تعداد فاکتوریبراي تعی

 اًیک مجموع بالايمقدار ویژه  باها   به این ترتیب فاکتور. توان استفاده کرد میها، در برابر مقادیر ویژه  لفهؤم

ها   براي تجزیه و تحلیل مؤلفه که دهند، میبرداري را پوشش  واریانس تجمعی جامعه نمونه %80حدود 

نتایج این . رود اطلاعات از بین می% 20دیگر تنها  فاکتور 24با در نظر نگرفتن . تواند مناسب باشد می

در منطقه دالی  فاکتورهاي اصلیشود  نشان داده شده است همانطور که ملاحظه می 1-4تحلیل در جدول 

                                                
1  - Principal Component Analysis 
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شناسی  هاي زمین فرآیند از %80هاي اصلی، تا حدودي  کننده عنوان کنترل  بهاست که پنج فاکتور شمالی 

  .نمایدشناسایی  تواند می در منطقه راموثر در تغییر غلظت بوجود آمده سازي  کانی و
  

  فاکتورها اي صخره نمودار همراه به ویژه مقادیر 1 -4جدول
 توصیف مقادیر واریانس

 مقادیر ویژه اولیه مقادیر ویژه اولیه
فراوانی تجمعی 
 درصد واریانس

درصد 
 واریانس

مقادیر 
فراوانی تجمعی  اجزاء ویژه

 درصد واریانس
درصد 
 واریانس

مقادیر 
 اجزاء ویژه

96.127 .802 .233 16 32.704 32.704 9.484 1 
96.858 .731 .212 17 51.924 19.220 5.574 2 
97.440 .582 .169 18 65.632 13.708 3.975 3 
97.959 .519 .150 19 72.343 6.711 1.946 4 
98.377 .419 .121 20 77.661 5.318 1.542 5 
98.709 .331 .096 21 81.048 3.387 .982 6 
98.999 .290 .084 22 83.811 2.764 .801 7 
99.214 .215 .062 23 86.313 2.502 .726 8 
99.402 .188 .054 24 88.182 1.869 .542 9 
99.572 .170 .049 25 89.688 1.506 .437 10 
99.718 .146 .042 26 91.095 1.407 .408 11 
99.827 .110 .032 27 92.323 1.227 .356 12 
99.916 .088 .026 28 93.423 1.100 .319 13 

100.000 .084 .024 29 94.404 .981 .285 14 
    95.325 .921 .267 15 

  

. است شدهمحاسبه  واریانس تجمعی فاکتور و واریانسدرصد ، هر فاکتورمقادیر ویژه  1-4در جدول 

اگر یک فاکتور مقدار  که اي بگونه دهد متغیرهاي آن نشان میمقادیر ویژه اهمیت فاکتورها را متناسب با 

ها دارد و ممکن است در برابر فاکتورویژه کوچکی داشته باشد، سهم کوچکی در تفسیر واریانس 

ارزیابی متغیرهاي  بهکه  یی استها استخراج عاملشامل  بعد مرحله. فاکتورهاي مهم نادیده گرفته شود

آورده شده  2-4ه نتایج آن در جدولک شود پرداخته می PCAر اساس محاسبات تاثیرگذار در هر فاکتور ب

  . است
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  شده استخراج فاکتور پنج اجزاء ماتریس 2 -4جدول

 
Component 

1 2 3 4 5 
Li 0.868 0.025 0.332 -0.113 0.046 
Ni 0.809 -0.244 0.396 0.141 -0.127 
B 0.769 -0.384 0.194 -0.023 -0.018 
Sr 0.764 -0.281 -0.26 -0.286 0.127 
Co 0.759 0.242 -0.184 0.155 -0.171 
Mn 0.75 0.153 0.259 0.296 -0.289 
Al 0.689 0.523 -0.174 -0.13 0.043 
As 0.651 -0.404 0.033 0.253 -0.114 
Zr 0.625 -0.162 0.271 0.449 -0.104 
Cr 0.619 -0.107 0.462 0.085 -0.201 
Na 0.594 0.485 -0.503 0.092 0.038 
Ca 0.575 -0.121 0.011 -0.637 -0.115 
S 0.554 -0.276 -0.428 0.094 0.386 
V 0.061 0.857 -0.145 0.143 0.047 
Ga 0.412 0.764 -0.158 -0.046 0.03 
Fe -0.237 0.716 0.01 0.396 -0.134 
Ti -0.337 0.714 0.34 -0.254 -0.286 
K 0.186 0.712 0.377 -0.201 0.039 

Mg 0.414 0.676 0.217 -0.451 -0.141 
Zn 0.552 0.57 -0.06 0.229 -0.093 
Pb 0.498 0.149 -0.487 0.391 0.322 
Cu -0.837 0.312 0.192 -0.021 -0.091 
Au -0.89 0.181 0.07 0.093 -0.102 
Ce -0.044 -0.201 0.869 0.126 0.255 
La -0.063 -0.213 0.856 0.035 0.289 
Y 0.101 0.358 0.678 0.048 0.407 
P -0.255 0.292 0.282 0.476 -0.155 

Mo -0.406 0.368 -0.128 0.13 0.619 
Ba 0.508 0.435 0.26 -0.206 0.434 

  

عناصر است و   ها مدنظر قرار داده شده کنترل کننده تغییر پذیري داده پنج فاکتور اصلی جدول این در

 امتیاز. اند تعیین گردیده )مقادیري مثبت یا منفی(تاثیر آنها  و ضرایب هر فاکتور بر رويتاثیر گذار 

یکی از کاربردهاي . سازي بعدي مورد استفاده قرار گیرد فاکتورها ممکن است به عنوان متغیرهایی در مدل

تواند بین تمرکز  ها می نقشه این. است هاي فاکتوري تجزیه و تحلیل فاکتوري در اکتشاف، رسم نقشه
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عوامل لیتولوژي، ساختمانی، آب و هوایی، ژئومورفولوژي و  وکننده آن  عناصر کانساري با فاکتورهاي کنترل

   .غیره ارتباط برقرار کند

باشند  می Zr و  As ،B ،Cr ،Co ،Li ،Mn ،Ni ،Sr ،Al ،Na ،Ca ،Sعناصر تاثیر گذار در فاکتور اول 

سنگ  که در خاك و گراول و تختهدهد  محدوده تحت پوشش این فاکتور را نشان می 2-4شکل 

هاي آواري جوان ناشی از گسل  ریز و سنگ هاي آندزیت دانه سنگ 1هاي آندریتی اي و خرده سنگ کوهپایه

. دهد یشدگی نسبی نشان م و سنگ در برگیرنده تهی Au-Cuآنومال و در منطقه  داردبیشترین مقادیر را 

ضعیف تا  با شدتریز داراي دگرسانی پروپلیتیک  هاي آندزیت پورفیري دانه سنگ در بطور کلی این فاکتور

  .وجود داردمتوسط 

 Znو  Ba, Pbتا حدودي و  V ، Ga ،Fe ،Ti ،K ،Mg، Au ،Cu فاکتور دوم تاثیر گذار بر رويعناصر 

آندزیت با کانی زایی ضعیف که دگرسانی هاي (سنگ دیواره  که دراین فاکتور  3-4مطابق شکل باشند  می

توسعه و تا حدودي سنگ همبر آندزیت پورفیري دانه ریز ) پروپلتیک، کوارتز مگنتیت و پتاسیک دارد

  ).هاي آواري بسیار کم وجود دارد هاي دامنه اي یا سنگ در آندزیت(دهد  نشان می یافته و مقادیر بالایی

و تا  QDPهاي  باشد که در سنگ می Ce ،La ،Y شامل سومفاکتور  کننده مجموعه عناصر کنترل

سنگ دیواره آندزیتی و آندزیت  ،)در خارج از منطقه مگنتیتی شده(اي  هاي دامنه حدودي آندزیت

  ).4-4شکل(دهد  نشان می تريبالا مقادیرریز  پورفیري دانه

نشان  5-4شکل  باشند می Pb ،Zn ،Fe ،Asو تا حدودي  P شامل فاکتور چهارم مرتبط باعناصر 

هاي آندزیت  در سنگ داده وبیشتر را نشان مقادیر ها  در محدوده اطراف گسل دهد که این فاکتور می

هاي دانه ریز  آندزیت این فاکتور در .اي مقادیر کم ولی در پوشش خاکی منطقه مقادیر بالا دارد کوهپایه

  .دهند نشان میرا مقادیر کمی هم 
                                                

1 - Andesite Scree 
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 شود که این فاکتور دیده می 6-4در شکل باشد  می Baو تا حدودي  Moوط به فاکتور پنجم عنصر مرب

و در بقیه  العمل هایی را نشان داده عکسلیکی و پوشش خاکی منطقه یدر محدوده اطراف آلتراسیون آرژ

  .باشد مناطق بخصوص سنگ دیواره آندزیتی بسیار کم می

 
  محدوده مشخص شده توسط فاکتور اول ):2 -4(شکل
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  محدوده مشخص شده توسط فاکتور دوم ):3 -4(شکل

  

 
  محدوده مشخص شده توسط فاکتور سوم ):4 -4(شکل
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  محدوده مشخص شده توسط فاکتور چهارم ):5 -4(شکل

  

 
  محدوده مشخص شده توسط فاکتور پنجم ):6 -4(شکل
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  آنالیز ویژگی  4-4

 باشد که در این تحقیق هدف آن است که با استفاده از آن میبندي  رتبه روشآنالیز ویژگی نوعی 

 سایرو مشخص کنیم که کدام نمونه از اهمیت بیشتري نسبت به  نمودهبندي  هاي آنومال را رتبه نمونه

در ساخت  ها از غلظت نشان داده شده براي هر عنصر در کل نمونهبراي این منظور  .ها برخوردار است نمونه

ها متغیرها یا عناصر  هاي آنومال و ستون نمونهسطرها ) X( این ماتریس در .شود برده میبکار یک ماتریس 

 دارد، )متغیر( ستون 29و  )مونهن( سطر 149این ماتریس  در منطقه مورد مطالعه .باشند میمورد بررسی 

 sو ها  میانگین دادهx(است شان کدبندي شده  هاي آنومال با توجه به غلظت نمونه و بر اساس اصول زیر

  :)باشد می انحراف معیار =

  ،1با کد  است  s2+xبیش از هایی که غلظت آنها  نمونه -1

 ،2است را با کد  s3+xبیش از هایی که غلظت آنها  نمونه -2

  .داده شده استنشان  3است را با کد  s4+xاز هایی که غلظت آنها بیش  نمونهو -3

ماتریس  در هاي خالی یهدرآ لذا باشند، آنومال نمی داراي مقادیرها  چون که همه عناصر در همه نمونه

صفر  عدد با درایه این باشد آنومال نمی داراي مقدار نمونه آندر هایی که عنصر  مذکور، یعنی درآیه

کرده که درنتیجه ماتریس  اش ضرب در ترانهاده را با کد بندي جدیدماتریس سپس . استبندي شده  کد

  .دهد یک بردار را به هر نمونه ربط می سطر حاصل هر

 4 - 1                              [C] = [X] [X]T    

مهمترین  معرف بزرگترین عدد این بردار به هر نمونه یک عدد مرتبط شده که با بدست آوردن اندازه

آورده شده  3-4که این نتایج در جدول  باشد ترین نمونه آنومال می اهمیت  کم نمونه و کمترین عدد بیانگر

  . است
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  .آنومال هاي نمونه ترتیب 3 -4جدول
Value Number Value Number Value Number 

2 68 3.162278 83 7.141428 22 
2 102 3.162278 107 6.63325 11 
2 138 3.162278 110 6 40 
2 148 3 29 6 84 

1.732051 32 3 41 5.656854 53 
1.732051 33 3 74 5.291503 16 
1.732051 47 3 75 5.291503 124 
1.732051 62 2.828427 1 5.196152 114 
1.732051 67 2.828427 6 4.795832 87 
1.732051 71 2.828427 42 4.795832 133 
1.732051 93 2.828427 64 4.690416 35 
1.732051 99 2.828427 81 4.690416 106 
1.732051 104 2.828427 121 4.582576 70 
1.732051 109 2.828427 134 4.582576 117 
1.732051 123 2.645751 63 4.123106 65 
1.732051 129 2.236068 140 4.123106 76 
1.732051 139 2.236068 143 4 24 
1.732051 145 2.236068 144 4 111 

  2.236068 147 3.316625 30 
  2 7 3.162278 56 

  

کم  145مهمترین نمونه آنومال و نمونه شماره  22شود نمونه شماره  میهمانطور که از جدول مشاهده 

باشد که به ترتیب نزولی  نمونه می 58هاي آنومال خاك  باشد و تعداد نمونه ترین نمونه آنومال می اهمیت

  :اند و ویژگی هر کدام در زیر آمده است توسط آنالیز ویژگی مرتب شده

که براي عناصر  3793549و عرض جغرافیایی  438801جغرافیایی با طول  22نمونه شماره  -1

Au ،Cu ،La ،Mo  وY  در حد مقادیر آنومالیs2+x دهد نشان می.  

که براي عنصر  3793700 و عرض جغرافیایی 438852با طول جغرافیایی  40نمونه شماره  -2

Au در حد  مقادیرآنومالیs3+x دهد نشان می. 

که براي عنصر  3793900 و عرض جغرافیایی 438800با طول جغرافیایی  84نمونه شماره  -3

Cu در حد  مقادیرآنومالیs3+x دهد آنومالی را نشان می. 
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که براي عناصر  3793549 و عرض جغرافیایی 438899با طول جغرافیایی  11نمونه شماره  -4

Ba ،Cr ،K ،Mg  وTi در حد  مقادیرآنومالیs2+x دهد نشان می. 

که براي عناصر  3793597 و عرض جغرافیایی 439050با طول جغرافیایی  16نمونه شماره  -5

Al ،Ga ،Mg  وZn در حد  مقادیرآنومالیs2+x دهد را نشان می. 

که براي عنصر  3793751 و عرض جغرافیایی 439150با طول جغرافیایی  53نمونه شماره  -6

Ca در حد  مقادیرآنومالیs3+x دهد را نشان می. 

 .دهند هایی با اولویت کمتر از خود نشان می ها هم آنومالی بقیه نمونه

  1تجزیه و تحلیل تطبیقی 4-5

در آنالیز . (Greenacre M.J., 2007)باشد  ها می آنالیز تطبیقی یک روش گرافیکی تجزیه و تحلیل داده

گیرد و در یک  ها با یکدیگر در یک دیاگرام مورد بررسی قرار می تطبیقی رابطه همزمان متغیرها و نمونه

شود  هاي برداشت شده نسبت به متغیرها نمایش داده می نمونهي موقعیت دستگاه مختصات سیتسم فاکتور

)Abdi H., 2007c( . این نمودار گرافیکی بیشترین شباهت بین سطر)را نشان ) متغیر(ها  و ستون) نمونه

خود را از ) ر بالایی از عناصر آنومالکه مقادی(هاي معرف آنومالی  دهد طوري که متغیر آنومال با نمونه می

دهد که در آن مقادیر نرمال شده براي هر  هاي ماتریس را نشان می درایه 4-4جدول . کنند بقیه جدا می

جهت بررسی  .گیرد عنصر جایگزین مقادیر واقعی گردیده است و تجزیه و تحلیل بر روي آنها صورت می

دید کلی از نمونه و آنومالی هاي موجود حاصل گردد از روش ها و متغیرها بطوري که یک  همزمان نمونه

ها و  باشد که یکی روابط بین نمونه می  هدف بدست آوردن دو ماتریس. آنالیز تطبیقی استفاده گردید

ها  دیگري روابط بین متغیرها را بیان نماید و در نهایت با ترکیب این دو ماتریس و ترسیم دو به دوي ستون

                                                
1  - Corresponndence Analysis 
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ی که تغییرات عنصري را بطور بارزي یها قعیت متغیرها نسبت به هم و متعاقب آن نمونهمو) فاکتورها(

  .مشخص نماید ترسیم گردد

  )ر استمعرف مقدار نرمالایز متغی NS( ها هاي اولیه و مجموع سطر و ستون داده 4 -4جدول

 
 

مجموع مقادیر هر سطر از این ماتریس،  ([X])باشد  می 149×29ها که یک ماتریس  ماتریس داده

و همچنین مجموع هر ستون از ماتریس مورد نظر نیز تشکیل بردار  [r]دهد که با  تشکیل برداري می

محاسبه  ١لبتها در نرم افزار م این ماتریس) 4-4جدول(شود  نشان داده می [c]دهد که با  دیگري می

) عنصر 29(تعداد متغیرها  mتوان بصورت زیر تعریف کرد که  بنابراین هر عضو این بردارها را می. اند گشته

  :باشد می) نمونه 149(تعداد نمونه  nو 

                           4 - 1  

 4 - 2   1 2 ...j j j njc x x x     

حال دو ماتریس قطري R با بعدn nو C با بعدm m شوند  به صورت روابط زیر تعریف می:  

  4 -3       1 2( , , ..., )nR diag r r r  

 4 -4     1 2( , ,..., )mC diag c c c  

                                                
1 - MATLAB 

1 2 ...i i i imr x x x   
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بنابراین  R و C هاي قطري هستند که عناصر روي قطر اصلی آن به ترتیب  ماتریسir  وjc ها

حال ماتریس. )Hongjin et al., 1995; Hongjin et al., 2007( باشند می W  به صورت زیر تعریف

  :گردد می

 4 - 5         
1 1( ) ( )
2 2W R X C   

1در رابطه فوق توان 
2

 1بدان معنی است که اولاً کل عناصر ماتریس به توان
2

رسند و سپس  می 

شود و بالاخره ماتریس معکوس ماتریس محاسبه می H  که از ضرب ترانسپوز ماتریس  6-4بصورت رابطه

W  در ماتریسW شود محاسبه میآید  بدست می:  

 4 - 6        TH W W  

پس از محاسبه ماتریس H  است مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه آنرا محاسبه  29×29که یک ماتریس

Pآید که همیشه  مقدار ویژه بدست میP . کنیم می m باشد، این مقادیر بین صفر تا یک انتخاب  می

  :مقدار دیگر انتخاب می شوند 28می باشد حذف گردیده و  1اولین مقدار ویژه که عدد شوند و  می

  2 10 ...P         

jaبردارهاي ویژه متناظر با هر مقدار ویژه،   شوند سپس بر اساس مقادیر ویژه و  نیز محاسبه می

  :کنیم میبردارهاي ویژه دو ماتریس زیر را بنا 

                             4-7                                    ( ) 1 2[ ] ( , ,..., )p p pdiag          

    4 -8                    1 2( )
... pm p

A a a a


      

که در آن  باشند و  الذکر می یک ماتریس قطري است که عناصر روي قطر اصلی آن مقادیر ویژه فوق

 A  دهد می تشکیلماتریسی است که هر ستون آن یکی از بردارهاي ویژه را.  
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 :شوند محاسبه می 10- 4و  9-4بنابر روابط  Vو  Uسپس دو ماتریس  

4 - 9                     
1 1
2 2U C A   

4 - 10                          
1
2V R W A   

ماتریس U  یک ماتریسm p و ) متغیر 29فاکتور بدست آمده براي  28( بوده و روابط بین متغیرها

ماتریس V  یک ماتریسn p را ) نمونه 149فاکتور بدست آمده براي  28(ها  است که روابط بین نمونه

 آید بر اساس تجزیه و تحلیل تطبیقی و از ترکیب دو ماتریس بالا بوجود می Fماتریس نهایی . کند بیان می

nیک ماتریس  شود این ماتریس مشاهده می 4-5و همانطور که در جدول  m سطري و p  ستونی

 ):Hongjin et al., 1995(باشد  می Uتعداد سطرهاي ماتریس  mو  Vتعداد سطرهاي ماتریس  nکه است 

4 - 1      
 
V

F
U

 
  
 

  

   Fماتریس  5 -4جدول

  

باشند  را که همان فاکتورها می [F]هاي ماتریس  به منظور بررسی فاکتورهاي تطبیقی دو به دوي ستون

  7-4شکل. آید نمودار بدست می 2/[p(p-1)]کنیم بنابراین تعداد  در یک نمودار پراکندگی رسم می

باشند که در همه آنها جدا شدن یک یا چند متغیر دلیل بر وجود مقادیر  هایی از این نمودارها می نمونه

   تعداد
 نمونه

)n( 

29 
متغیر 

)m( 

Lable Var 2 Var 3 Var 4 . . Var 27 Var 28 
1 1.55E-05 0.000256 -2.9E-05 . . -2.9E-05 3.15E-05 
2 -0.00096 -0.00077 -0.00039 . . 1.33E-05 -4E-06 
3 0.00092 -0.00096 0.000907 . . -5.9E-05 -5.4E-05 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 

148 -0.00096 -0.00065 -4.2E-05 . . 2.58E-05 -0.00013 
149 -0.00067 0.000873 0.000807 . . 3.49E-05 9.01E-06 
Au 0.002745 -0.00038 0.000805 . . 4.4E-05 2.43E-05 
Al -0.00051 0.000759 -0.00022 . . 2.54E-05 -3E-05 
As -0.00085 -0.0006 0.000563 . . 2.56E-05 -5.6E-07 
. . . . . . . . 
. . . . . . . . 

Zn -0.00022 0.000614 -8.1E-05 . . -2E-05 7.48E-06 
Zr -0.00071 -0.00057 0.000117 . . 8.75E-06 -4.7E-06 

p فاکتور بدست آمده 
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غیر عادي در آن دارد و جدا شدن یک یا چند نمونه به آن سمت نشاندهنده آن است که نمونه مورد نظر 

مت متغیر امکان آنومال ها با توجه به کشیدگی خود به س نسبت به آن عنصر آنومال است و این نمونه

داراي آنومالی  Cuو  Auبرند بنابراین منطقه نسبت به متغیرهاي  بودن آن متغیر را در منطقه بالا می

باشد  می Cuو  Auها نسبت به متغیرهاي  داراي بیشترین غلظت 74و  22و  40و  84هاي  باشد و نمونه می

  . باشند می 5-4هاي موجود در جدولVARکه فاکتورهاي روي هر محور 

 

  
 ها در دستگاه مختصات فاکتوري  نمودار پراکندگی متغیرها و نمونه ):7 -4(شکل
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  گیري تیجهن 4-6

، در بسیاري از اشکال خروجی ها و نمونه هاروش آنالیز تطبیقی و تاثیر همزمان متغیر توجه به نتایجبا 

دهد چرا که در بیشتر موارد این  آنومالی بالایی نشان می Cuو  Auمشخص شد که منطقه نسبت به 

ها هم گرایش و کشیدگی خاصی به سمت این  عناصر خود را از بقیه عناصر جدا کرده بود و خیلی از نمونه

   .است ها از این عناصر بوده غناي بالاي این نمونه آن دادند که دلیل نشان می) Cuو  Au(دو متغیر 

کند که  بندي می هاي مهم منطقه را بر اساس مقدار آنومالی نشان داده اولویت نمونهروش آنالیز ویژگی 

غنی شدگی دارند که در آنالیز  Cuاز  84و شماره  Auاز  40، شماره Cuو  Auاز  22نمونه شماره 

  . شود ها این اختلاف دیده می تطبیقی بخوبی همرا با سایر نمونه

بر . هستند اي هاي خاص منطقههر کدام بیانگر ویژگی فاکتوري،فاکتورهاي مشخص شده در آنالیز 

عناصر را و میزان دور و یا  اي تغییرات منطقه اي خوشهفاکتوري و   از آنالیز اساس نتایج بدست آمده

  :منظم نمودروند زیر  مطابق Cuو  Auنزدیکی آنها در ارتباط با دو عنصر 

  

به نوعی در نتایج  Cuو  Auو دوري آن نسبت به  Ca, Na, Srترتیب جایگیري برخی از عناصر همانند 

 بنوعی روندهاياي  تغییرات منطقهالذکر  باشد در روند فوق نمودارهاي آنالیز تطبیقی قابل ملاحظه می

 Cuو  Auدر سمت دیگر در مقابل تغییرات دو عنصر گی را شد تهیرا در یک سمت و شدگی  تغییرات غنی

هاي تک  با بررسیکه  Au, Cu, Ce, La, Fe, Al, Mn, Ca, Na, Liروند عنصري  که بادهند  نشان می

 توالی معرفی شده .انطباق داردنیز ت عناصر در منطقه بدست آمد ظعنصري و با توجه به تغییرات غل

  .نماید تائید میرا نیز هاي عنصري قبلی  شاخص

 فاکتور اول فاکتور سوم فاکتور دوم

Au, Cu, Ce, La, Fe, Mg, Ti, V, K, Ga, Al, Mn, Ni, B, Sr, Ca, Na, Li, Co



 

 
 

  

  

  

  

 فصل پنجم

  هاي ترانشه  مطالعه نمونه
  در منطقه و تفسیر آنها
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 مقدمه 5-1

قطعیت بیشتري را در مورد اکتشافی  سطحی حفریاتبه منظور ارزیابی مناطق آنومال محیط ثانویه 

کم ( عملیات مقدماتی لذا بعد از .دهند ماده معدنی به ما می آنومالی با اهمیت و وجود یا عدم وجود

. گردد بخش مرحله دوم عملیات اکتشافی آغاز می در صورت بدست آوردن نتایج رضایت )تر هزینه

 اي اختصاصات منطقه با در نظر گرفتنهاي برداشت شده از خاك  هاي انجام شده بر روي نمونه بررسی

در منطقه دالی شمالی تعداد شش ترانشه . شود واقع استفادهمورد ها  ترانشه تواند در تعیین مکان حفر می

به مطالعه  در این فصل .اند است طراحی گشته که قبلاً انجام شدهاتی مطالعحفر گردید که هر کدام بنا به 

لازم به ذکر است که  .خواهد شد هاي لیتوژئوشیمیایی اولیه حاصل از اطلاعات موجود پرداخته هاله

  .گردد هاي حفر شده با مطالعات قبلی تائید می موقعیت بسیاري از ترانشه

 منطقه دالی شمالی يها بررسی ترانشه 5-2

متر  870جمعاً (، شش ترانشه )m400 × m350اي با وسعت بیش از  منطقه(در اندیس دالی شمالی 

ها  این ترانشه .)Asadi Haroni., 2008( حفر گردیده است) نمونه برداشت شده است 345که از آنها 

 1- 5که موقعیت آنها در شکل باشد  می 4080TRو 04TR،05TR،06TR،07TR،3940TRشامل 

برخی از  با توجه به نتایج بدست آمده. شناسی منطقه بخوبی معرفی شده است و زمینمشخص شده است 

ها با توجه به هوازدگی و  عمق این ترانشه .است شده طراحی هاي حفاري ها در امتداد آزیموت چاه ترانشه

غیر  هاي شده سنگ افق خاکی بطور کامل کنار زده باشد بطوریکه  متر متغیر می 4تا  3خاك بین ضخامت 

ها  از آنالیز نمونه. ه استبرداري صورت گرفت نمونه ها از ترانشه يمتردو با فواصل . مشخص باشدهوازده 

ها  مشخص گردید که در چه بخشی از ترانشهها  کانادا براي ترانشه ALS Chemexآزمایشگاه  توسط
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سازي شده تعیین و  در نهایت بخش کانی. شده است Cuو  Auهاي بالاي  سازي باعث وجود غلظت کانی

  .محاسبه گردیده است Cuو  Auمیانگین عیار براي عناصر 
  

  شمالی دالی در موجود هاي ترانشه طول در مس و طلا عیارهاي 1 -5جدول
مقدار 

 (%)مس
مقدار 

 )ppm(طلا
- طول بخش کانی

 )m(سازي شده
طول کلی 

 )m(ترانشه
شماره 
 ترانشه

١٩٨ ١٩٨ ١/١ ٢٢/٠ TR04 
١٨٨ ١٨٨ ٨٤/٠ ١٧/٠ TR05 
٩٨ ٩٨ ١/١ ٢٣/٠ TR06 
٤٤ ٤٤ ٠/١ ٢٣/٠ TR07 
٦٢ ٣٠ ٤/٠ ٧١/٠ TR3940 
١٠٠ ٤٦ ٥/٠ ٢١/٠ TR4080 

  

  

  

  

  
  دالی شمالیدر منطقه  IP/RSهاي و پروفیل شدههاي زده  موقعیت ترانشه ):1 -5(شکل
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، (Weak)به ضعیف  (Trace)از ناچیز  آنها  ها هستیم که شدت در منطقه شاهد انواعی از آلتراسیون

در ادامه به بررسی پروفیل ژئوشیمیایی  .رسد می (Strong) قويو در نهایت  M(Moderate)متوسط 

  .خواهند گرفتهاي عناصر مختلف مورد بررسی قرار  العمل هاي مذکور پرداخته و عکس هریک از ترانشه

  TR04 ترانشه 5-2-1

زون  باشد که بعنوان می ppm1بالاي  تقریباً آنمتر از  130در طول ترانشه غلظت طلا این در 

همانطور که در  .باشد هاي پتاسیک و فیلیک بالا می دگرسانی حاويمعرفی گردیده و سازي شده  کانی

  :آلتراسیون در امتداد این ترانشه وجود داردسه سري  گردد مشاهده می 2-5شکل 

 ؛ )1آلتراسیون (پتاسیک و آرژیلیک و پروپلتیک  دگرسانی  

  ؛)2 آلتراسیون( است تبدیل شدهسیلیسی  به دگرسانیدگرسانی فیلیک که در انتهاي پروفیل  

  3آلتراسیون (گسترش دارد  در کل پروفیل کلریتی شدندگرسانی.(  

در . دنباش می Wشدت  باو آلتراسیون پروپلیتیک و آرژیلیک  M-Sو   Mدو شدت باآلتراسیون پتاسیک 

دگرسانی فیلیک در حد ضعیف تا  .استاي و انتشاري  پتاسیک حاوي مگنتیت رگه  این پروفیل دگرسانی

  .باشد کلریتی شدن در حد جزئی میو دگرسانی جزئی 

  
  TR04شدت و نوع آلتراسیون در ترانشه  ):2-5(شکل
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وارد ترانشه  50بوده که از نمونه شماره  DDH03aو  DDH03ترانشه این ترانشه به صورت دو 

DDH03a موجود براي تمامی عناصر در این فصل  در طول شش ترانشه تغییر غلظت نمودار .شویم می

در تمام این نمودارها مقادیر غلظت عنصر در محور قائم و . ترسیم گشته است 1تب افزار مینی توسط نرم

کارهاي گرافیکی هر شکل انجام شده  2دراو کرلسپس در نرم افزار . باشد طول ترانشه در محور افقی می

 Auهاي  پذیري غلظت روند تغییر. آلتراسیون طراحی شده است است و لژند و پروفیل تغییرات نوع سنگ و

 438950در حدود مختصات  که دارد تقریباً روند افزایشی) QDP(هاي پورفیري  در کوارتز دیوریت Cuو 

بعضی ). 3- 5شکل( رسد میمس  ppm3000طلا و  ppm5/1در حدود خود که غلظتی  به حداکثر مقدار

در ابتداي باشد ولی  می) ppm1مقدار (در اکثر مواقع داراي غلظت زیر حد قابل ثبت  Agعناصر همانند 

03DDHو در قسمت دوم ترانشه یعنی  03DDHترانشه  a 07و بطور کلی درTR  و ابتداي ترانشه

3940TR  یا  1 آنغلظتppm2  و در چند نمونه بهppm3 مقدار نقره بالاتر،  با هاي در نمونه .رسیده است

روند کلی تغییرات  ،لتراسیون پتاسیکآ و TR04امتداد پروفیل در . دیده شده است) MAL(کانی مالاکیت 

Ba تدریجی از  افزایشppm450  تاppm750 در مقابل روند تدریجی افزایشی  و دهد نشان میAu   مقدار

K  مقادیر  .)3-5شکل(باشد  می %5/1-%2بینV, Ti, Mg  باقی  سطح خودکمترین  درتقریباً در حد ثابتی

. )5- 5و  4- 5شکل(د نده ها و دگرسانی سیلیسی روند افزایشی نشان می مانده و به محض ورود به آندزیت

Na دهد که تغییرات نشان می 5-5شکل Na  ًماند و تغییرات  درصد ثابت  5/2در کل پروفیل در حد تقریبا

نشان داده  Au-Cuروند نزولی را در زون افزایش  Caمقادیر  از سوي دیگردهد  چندانی از خود نشان نمی

رسم شده  4-5در شکل  Mnو  Fe عناصر تغییرات. دهد افزایش نشان می) AND( ها آندزیت که با ورود به

زون پروپلیتیک و سیلیسی  با ورود به وروند افزایشی را در زون پتاسیک  این دو عنصر یبطور کلاست 

                                                
1 - Minitab 

2 - CorelDRAW 10 
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را نشان  Znو  K ،Ca ،Baرفتارهاي شاخص را در چهار عنصر  6-5شکل  .شود دچار افت نسبی می

از سوي دیگر تغییرات معکوسی را با هم نشان  Znو  Baاز یک سو و  Caو  Kدهد که دو عنصر  می

Kروند تغییرات دو عنصري  7-5دهند که در شکل  می
Ca

Baو  
Zn

ها  العمل ترسیم گشته است که این عکس 

که داراي  ANDهاي  این دو نسبت در سنگ. شود در بررسی نسبت دو عنصري به صور واضحتري دیده می

 ,Sr, P, Alتغییرات عناصر .دهند باشند مقادیر کمی را نشان می هاي پروپلیتیک و سیلیسی می دگرسانی

Pb, Co, Cr, Ni  وBi آورده شده است 2-و ب 1-و در اشکال ب در این ترانشه در پیوست.  

  

  
   TR04در طول ترانشه  %Au ،Cu ،Ba(ppm)، Kتغییرات غلظت عناصر  ):3-5(شکل
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  TR04در طول ترانشه بر حسب درصد  Feو  ppmبر حسب  Zn ،Mn ،Vتغییرات غلظت عناصر  ):4 -5(شکل

  

  
   TR04در طول ترانشه  Ti ،Ca ،Mg ،Naتغییرات غلظت عناصر  ):5-5(شکل
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  TR04در ترانشه  Ba-Znو  K- Caتغییرات مقایسه  :)6 -5(شکل

 
 K/Caو  Ba/Znچگونگی تغییرات نسبت  ):7 -5(شکل
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  :با بررسی تغییرات غلظت براي تمام عناصر در طول ترانشه نتایج زیر بدست آمد

  عناصرMn ،V  وZn  دهند نشان می غلظت مشابهیرات یتغهاي مختلف  سنگدر محدوده.  

  عناصرZn-Ba  وFe-Ba  وK-Ca که تغییرات عکس هم دارند دیده ی یها بصورت جفت

شود که این نسبت روند معکوسی را  دیده می 7-5در شکل  Ba/Znشوند با توجه به نسبت  می

یک  K/Caو نسبت دارد  QDPهاي  در طول ترانشه و در سنگ Cuو  Auبا تغییرات عناصر 

 .باشد و دگرسانی میشاخص لیتولوژي 

 TR05 ترانشه  5-2-2

راستاي ( 04DDHمتر طول داشته و در امتداد آزیموت گمانه  160نزدیک به  05TRترانشه 

 هاي کوارتز دیوریت پورفیري بخش زیادي از این ترانشه سنگ. زده شده است) شرقی شمال -غربی جنوب

)QDP ( هاي آندزیتی  از آن سنگو بخشی)AND (هاي  در سنگ. نماید را قطع میQDP هاي  دگرسانی

هاي آندزیتی  در سنگ. شود و کلریت در حد ضعیف تا جزئی دیده میبا شدت متوسط و فیلیک پتاسیک 

ها  هاي سیلیسی در حد متوسط تا جزئی و کلریتی  در حد جزئی تا ضعیف و در بعضی نمونه دگرسانی

میزان فراوانی  QDPهاي  در این ترانشه در سنگ. وجود دارد  وپلتیک در حد جزئی تا ضعیفدگرسانی پر

در . باشد درصد می 5/0-1در حد   ANDهاي  درصد و در سنگ 1-2در حد ) اکسیدهاي آهن( FeXکانی 

هاي  فراوانی بیشتري نسبت به نمونه) اکسیدهاي منگنز( MnXهاي حاوي  تعداد نمونه QDPهاي  سنگ

  .باشد ها بر عکس می دارد اما در آندزیت) MAL(وي مالاکیت حا

از سطح  QDPهاي  ایست که در سنگ بگونه Kو  Au ،Cuهاي پراکندگی ژئوشیمیایی  بطور کلی هاله

روند  .شود این تغییرات مشاهده می 8-5که در شکل  باشد ها برخوردار می ANDبالاتري در مقایسه با 

از  Cuاین روند در خصوص عنصر رسد،  می ppm2به حدود  ppm7/0از حدود  QDPدر  Auافزایشی 
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ppm1500  بهppm3500  و براي عنصرK  مقدار . رسد می %2به  %5/1هم ازAu ،Cu  وK هاي  در سنگ

و  %5به  QDPدر  Feمیزان متوسط  رسد، می %3/1و  ppm2/1 ،ppm2500آندزیتی به ترتیب حداکثر به 

 9-5در شکل . باشد ها برخوردار می و از سطح بالاتري در آندزیت رسد می %6دود ها به ح در آندزیت

ها تقریباً در حد ثابت و به  در سنگ Srو  Naتوزیع ترسیم گشته است  Srو  Ba, Na, Tiتغییرات عناصر 

رفتارهاي کاملاً عکس یکدیگر  Tiو  Baتغییرپذیري  از طرفی باشد می ppm320و  %4/2ترتیب در حدود 

در  ppm600داراي رنج متوسط بالایی در حدود  Baاي که  دهند بگونه را در این ترانشه از خود نشان می

QDP  و روند کاهشی تا حدودppm200 این در حالی  .)9-5شکل(دهد  ها از خود نشان می در آندزیت

از خود  %32/0ها روند افزایشی تا  ANDو در  %23/0 پایینو داراي مقدار متوسط  QDPدر  Tiاست که 

ها که دگرسانی کلریت هم داشته باشند مقادیر  در آندزیت Feو  Tiدو عنصر  )9- 5شکل(دهد  نشان می

داراي  QDPدر واحد سنگی  Zn-V-Mg-Mnگروه دیگر از عناصري مانند . دهند بالایی نشان می

رسند و یا روند افزایشی را از  بالاترین حد ثابت خود می ها به ترین حد ثابت خود بوده و در آندزیت پایین

  ).10- 5شکل( دهند خود نشان می

براي  11- 5ي در شکل متضاد هاي العمل عکس ،ترانشه این عناصر در طولغلظت تغییرات  بررسیبا 

شود  وجود دارد که با توجه به چگونگی تغییرات این جفت عناصر مشاهده می Znبا  Baو  Caبا  K عناصر

زیرا که در  کمک گرفت Ba/Znو  K/Caتوان از دو نسبت  جهت تفکیک مرزهاي لیتولوژیکی میکه 

 12-5ها در شکل  ن نسبتیبا رسم ا. هاي مختلف تغییرات معکوسی در جفت عناصر وجود دارد سنگ

تواند  می Cuو  Au ارزیابی مناطق با اهمیتیک شاخص مناسب جهت  K/Caنسبت  شود که دیده می

 بعنوان تواند می ANDاز  QDPهاي  سنگبعنوان معیار مناسبی در تفکیک  Ba/Znباشد اما نسبت  

و  3- در شکل ب Crو  Ca, P, Al, Pb, Co, Ni,Scنمودار تغییرات عناصر  .عمل نماید راهنماي خوب
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 Crدر مورد این عناصر این نکته قابل توجه است که عنصر . در پیوست آورده شده است 4-شکل ب

  .سازي غلظت بالایی دارد دارد و در  محدوده کانی Cuو  Auتغییرات نزدیکتري به عناصر 

  

  
  TR05در طول ترانشه  Au ،Cu ،Fe ،Kتغییرات غلظت عناصر  ):8 -5(شکل
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  TR05در طول ترانشه بر حسب درصد  Ti ،Naو  ppmبر حسب  Srو  Baتغییرات غلظت عناصر  ):9 -5(شکل

  

  
  TR05در طول ترانشه برحب درصد  Mgو  ppmبر حسب  Zn ،Mn ،Vتغییرات غلظت عناصر  ):10 -5(شکل
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  TR05در طول ترانشه با هم  Ba-Znو  Ca - Kمقایسه تغییرات غلظت عناصر  ):11 -5(شکل

  

 
 TR05در طول ترانشه  K/Caو  Ba/Znبررسی تغییرات نسبت هاي  ):12 -5(شکل

  

  TR06ترانشه   5-2-3

و  ppm5/1>Auآن داراي آنومالی  ابتداي متر از m30در که  m100 با طول 06TRترانشه 

ppm3200>Cu هاي  در سنگQDP هاي پتاسیک متوسط، فیلیک و کلریتی جزئی  حاوي دگرسانی

موجود در پیوست  6-که در شکل ب باشد بالا می بوده که نسبتاً Fe<%5 مقدار در این ترانشه. باشد می

 .آورده شده است
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الیه سمت راست  یمنته(در حد متوسط شدت آن گردد و  آلتراسیون کلریت در کل ترانشه مشاهده می

دیوریت پورفیري و سپس  شامل ها در انتهاي سمت چپ ترانشه جنس سنگ. باشد میتا جزئی ) ترانشه

در بخش مرکزي . یابد ریز تغییر می آندزیتی دانه آن بهراست دیوریت پورفیري و در انتهاي سمت   کوارتز

فیلیک تغییر  -که سپس از دو طرف به پتاسیک) پتاسیم %9/1با متوسط (ترانشه آلتراسیون پتاسیک 

در انتهاي سمت راست ترانشه دگرسانی پروپلتیک و در انتهاي سمت چپ سیلیسی شدن را  ،یابد می

  ).و دگرسانیشناسی  تغییرات سنگ پروفیل، 13-5شکل(باشیم  شاهد می

توان به  می QDPهاي  سنگ) ppm5/1>Au(تمرکز طلا متري  30اکتشافی زون  اتاختصاص جمله از

- 5شکل -%6(، آلومینیوم )13-5شکل -ppm120(، کروم )13- 5شکل -K=%2(بالا بودن نسبی پتاسیم 

اشاره کرد که در ) 15-5شکل -ppm600حدود (و باریم ) 13-5شکل -ppm3000>Cu(، مس )14

از مشخصات ژئوشیمیایی منطقه دگرسانی . باشد مقایسه با نواحی مجاور از بالاترین میزان برخوردار می

 Caبالا بودن نسبی  توان به سمت راست ترانشه می علیه  یمنته) AND(هاي آندزیتی  سنگ پروپلتیک

 به سمت %5/1از ( Mgروند افزایشی ، )14-5، شکلppm1000حدود ( Mn، )14-5شکل -%5/3حدود (

اشاره ) 14-5شکل -ppm450حدود ( pو پایین بودن نسبی ) 15-5شکل( Vو ) 15-5در شکل 8/1%

تفکیک مرزهاي پترولوژیکی تا حدود زیادي راهنماي  لازم بذکر است که این مشخصات ژئوشیمیایی. نمود

AND  ازQDP در این خصوص . باشند نیز میBa ،Mg  وMn هاي اکتشافی لممناسب عکس الع ينحوه ب 

 QDPهاي  در سنگBa/Zn نسبت  .دهد نشان میاز خود دگرسانی و لیتولوژیکی را به خوبی  در برابر

هم یک  K/Caهمچنین نسبت  ،دهد با مقادیر غلظت طلا روند افزایش و کاهش نشان میمشابه تغییرات 

 دارد Cuو  Auمخوانی خوبی با محدوده آنومال که محدوده آنومال آن ه باشد اکتشافی می مناسبشاخص 

موجود در پیوست آورده  6-و شکل ب 5-در شکل ب Pbو  Sr, Co, Ti, Naتغییرات عناصر ). 16-5شکل(

  .شده است
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  TR06در طول ترانشه  Au ،Cu ،K، Cr(ppm)تغییرات غلظت عناصر  ):13 -5(شکل

   

  
  TR06در طول ترانشه  Al ،%P ،%Ca ،Mn(ppm)%تغییرات غلظت عناصر  ):14 -5(شکل
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  TR06در طول ترانشه  Ba(ppm) ،V(ppm)، %Mg، (ppm) Znتغییرات غلظت عناصر  ):15 -5(شکل

  

 
  TR06در ترانشه  K/Caو  Ba/Znهاي  بررسی چگونگی تغییرات نسبت ):16-5(شکل
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  TR07ترانشه   5-2-4

بوده و در انتهاي سمت  QDPها  طول بوده که در آن بخش اصلی سنگ m40 داراي 07TRترانشه

دگرسانی ها تحت تاثیر  در این ترانشه بخش اصلی سنگ. یابد آندزیت خاتمه می هاي سنگ راست به

اند که در انتهاي سمت راست پروفیل بیشتر به نوع سیلیسی و  پتاسیک، فیلیک و کلریتی واقع شده

 .یابد هاي انتهاي سمت راست ترانشه شدت کلریتی شدن افزایش می در نمونه. یابند کلریتی تغییر می

1.25Auطلاي از این ترانشه داراي غلظت  m20حدود  ppm  3000وCu ppm 5 شکل(باشد  می-

17.(  

این  )QDPهاي  سنگ( Cuو  Auزون تمرکز  ی عناصر درهاي پراکندگ ژئوشیمیایی هاله از اختصاصات

و ) 19-5شکل -ppm600( Baو ) 17-5شکل - <K )2%بالاترین شدت نسبی توان به  ترانشه می

 Mg ،ppm600<Mn ،5/2%<Na، 25/0%<Ti>%1، )17-5شکل - >Ca )5/2%ترین شدت نسبی  پایین

در برابر تغییرات  Feو  K ،Ca ،Vعناصري مانند . )19-5شکل( اشاره نمودppm180< Znو  )18-5شکل(

بر این نکته  19- 5شکل  ).19-5و  17-5شکل(دهند  میالعمل نشان  عکسلیتولوژي و دگرسانی به خوبی 

 Cuو  Auمشابه و هاي کوارتز دیوریت پورفیري روند افزایشی  تا حدودي در سنگ Ba دلالت دارد که 

بخوبی موقعیت  ترسیم گردیده است و در این ترانشه K/Caو  Ba/Znهاي  نسبت 20- 5در شکل  .دارد

 ,Pb, Al, P, Sr(تغییرات غلظت سایر عناصر  .دهد نشان می QDPهاي  را در سنگ Cuو  Auهاي  آنومالی

Cr, Ni (عنصر  7-با توجه به شکل ب. آورده شده است 8-و شکل ب 7-در شکل بAl  در محدوده

   .اي دارد دهد و تغییرات مشابه از خود آنومالی نشان می Cuو  Auغلظت بالاي 
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 TR07در طول ترانشه  Au ،Cu ،K ،Caتغییرات غلظت عناصر  ):17 -5(شکل

  

  
  TR07در طول ترانشه  Na ،Mn ،Mg ،Tiتغییرات غلظت عناصر  ):18 -5(شکل
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  TR07در طول ترانشه  Zn ،V ،Fe ،Baتغییرات غلظت عناصر  ):19 -5(شکل

  

 
  TR07در ترانشه  K/Caو  Ba/Znهاي  بررسی چگونگی تغییرات نسبت ):20 -5(شکل
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  TR3940ترانشه   5-2-5

و در  را قطع نموده) AND(آندزیت  يها سنگ  بطور عمدهمتر  120با طولی برابر  3940TRترانشه 

و پروفیل  21-5با توجه به شکل  .یابد خاتمه می) DP(به دیوریت پورفیري  یه سمت راست آنعل منتهی

 و کلریتی ،دگرسانی سیلیسی شود که ها در طول ترانشه مشاهده می شناسی و دگرسانی تغییرات سنگ

ترانشه  راستلیکی در سمت یآرژ وپتاسیک، فیلیک  هاي دگرسانی آرژیلیکی در بخش سمت چپ ترانشه و

و بیشتر تمرکز  باشد ط مس و طلا پایین میبطور کلی در واحدهاي آندزیتی مقدار متوس. گسترش دارند

Cu  0.3( باشد میمتداول 0.5ppm Au ppm  1500 و 2000ppm Cu ppm  .( در بررسی صورت

-5شکل(العمل کمی  عکس Kو اي  هاي نسبتاً قابل ملاحظه العمل عکس) 22-5شکل( Al-Srگرفته عناصر 

دو  22-5بطور کلی مطابق شکل  .دهند از خود نشان می Au-Cuشدگی نسبی مشابه با  با روند غنی) 21

العمل نشان داده،   ها و شناسایی مرزهاي لیتولوژیک عکس نیز نسبت به دگرسانی Mgو  Feعنصر 

کنیم که با  را ملاحظه می Mgو  Feکلریتی بالاترین میزان نسبی  -ایکه در زون دگرسانی سیلیسی بگونه

نسبت به  Baو  Tiعناصر  .رسند اسیک و فیلیک به کمترین حد نسبی خود میورود به منطقه دگرسانی پت

تغییرات . شود این امر مشاهده می  23-5که در شکل  دهند العمل نشان می تغییرات لیتولوژیکی عکس

در  9- دهند و در شکل ب در طول ترانشه نکته قابل توجهی نشان نمی V, Mn, P, Pb, Znغلظت عناصر 

  .اند دهپیوست آورده ش
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  TR3940در طول ترانشه  Au ،Cu ،K ،Naتغییرات غلظت عناصر  ):21 -5(شکل

  

 
  TR3940در طول ترانشه  Sr(ppm)  ،Fe ،Al ،Mgتغییرات غلظت عناصر ):22 -5(شکل
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  TR3940در طول ترانشه  Ca ،Cr(ppm) ،Ba(ppm) ،Tiتغییرات غلظت عناصر  ):23 -5(شکل

  

   TR4080 ترانشه 5-2-6

جنوب شرقی بوده و با حد فاصل  - غربی بوده که در راستاي شمال m170برابر  4080TRطول ترانشه

m4  بهm4 هاي  پورفیري و آندزیت دیوریتهاي موجود در این ترانشه  نوع سنگ. است برداري شده نمونه

 اند نشان داده ppm3000و مس بالاي  ppm5/0ها غلظت طلا بالاي  تعدادي از نمونه. باشد ریز می دانه

مطابق . باشد می )25-5و  24-5شکل( Cuو  Auعکس  Caو  Feروند تغییرپذیري عناصر  ،)24-5شکل(

و همچنین  دهد را نشان می Cuو  Auهاي تغییرپذیري  روندي مشابه با روند Crو  Na عناصر 25-5شکل 

 ,Mg, Ba, Srتغییرات عناصر  .دهد نشان میالعمل  عکسدر مقابل تغییر لیتولوژیکی و دگرسانی  Tiعنصر 

Al اند در پیوست آورده شده 10- در شکل ب.  
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  TR4080در طول ترانشه  Au ،Cu ،Fe ،Kتغییرات غلظت عناصر  ):24 -5(شکل

  

  
   .TR4080در طول ترانشه  Ti ،Ca ،Cr ،Naتغییرات غلظت عناصر  ):25 -5(شکل
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  ها نتایج کلی ترانشه 5-3
) QDP(هاي کوارتز دیوریت پورفیري  در محدوده سنگ Cuتا حدودي و  Auمیزان شدت غلظت 

)ppm2/1>Au  وppm2500>Cu( هاي آندزیتی  بمراتب بالاتر از محدوده سنگ)ppm45/0>Au  و

ppm3000Cu≅( در  .باشد میQDP ها از نوع پتاسیک متوسط تا فیلیک ضعیف و کلریتی  غالب دگرسانی

هاي  غالباً در مناطق دگرسانی ANDهاي زایی بود حال آنکه در محدوده سنگ جزئی، مرتبط با کانی

هاي  و در موارد کمتري در محدوده هاي طلا متمرکز گردیده ریتی تا آرژیلیکی حداکثر غلظت، کلسیلیسی

هاي ژئوشیمیایی عناصر در شناسایی  العمل سعی شده است تا عکس 2-5در جدول. باشد می پتاسیک

هاي مختلف با  سازي، دگرسانی و  مرزهاي پترولوژیکی را بطور مجزا در ترانشه هاي مرتبط با کانی محدوده

  . شودیکدیگر مقایسه 

پترولوژیکی و  ، Cuو  Auهاي تمرکز  محدوده و سازي کانی ربراب در عناصر ژئوشیمیایی العملعکس از ايخلاصه 2 -5جدول
   .شمالی دالی منطقه در دگرسانی

عناصر مرتبط با مرزهاي 
 پترولوژیکی و دگرسانی

عناصر در ارتباط معکوس 
 Auهاي تمرکز  با محدوده

 Cuو 

عناصر مرتبط با 
محدوده تمرکز 

Au-Cu 

سنگ 
 میزبان

حداکثر مقادیر 
Au,Cu(ppm) 

شماره 
 ترانشه

Zn-V-Ti-Mg Ca- Sr- Cr Fe-Pb-Ba-K QDP >1.5, >3000 TR04 
Fe-Zn-V-Mg-Mn-Ti-

Ba Ca- Sr- Mn-Mg K-Fe-Ba QDP >1.2, >2000 TR05 
P-Zn-V-Mg-Mn-Ba Ca-Ti K-Cr-Al-Ba QDP >1.5, >3000 TR06 

Fe-Zn-V-Ba Ca-Na-Mg-Mn-Ti-
Zn K-Fe-Ba QDP 1.5, >3000 TR07 

Fe-Mn-Mg-Ti-Ba - K-Na-Ti-Zn-
Al-Sr AND ≈0.4,≈ 3000 TR3940 

Fe-Mn-Mg-Ti Fe-Ca-Sr Na -Cr AND,DP ≈1, >3000 TR4080 

  

تمایل به غنی شدگی  Naو  Kهاي آندزیتی  تیجه گرفت که در سنگتوان ن براساس این جدول می

مرزهاي  Feو گاهاً  Tiو  Mg ،Mnنشان داده و عناصري مانند  Cuو  Auمحدوده تمرکز نسبی در 

غنی  QDPهاي میزبان  این در حالی است که در سنگ. کنند لیتولوژیکی و دگرسانی را مشخص می
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و  Auهاي تمرکز  در محدوده Srو  Mnو گاهاً  Caو تهی شدگی نسبی از  Baو گاهاً  Kشدگی نسبی از 

Cu  ملاحظه شده و عناصري مانندZn  وV  ًو گاهاMn  و Mgوژیکی ورا در تفکیک مرزهاي لیتول 

  . توان بکار گرفت دگرسانی می

 QDPهاي  واضحی را در سنگژئوشیمیایی هاي  العمل عکس TR07هاي مختلف، ترانشه  در میان ترانشه

. دهد نشان میبخوبی ها را  العمل عکس ANDهاي  در سنگ TR3940دهد و در این میان  نشان می

شدیدترین  .)M-Sدر حدود (شود  ه میدید TR07و  TR04شدیدترین منطقه آلتراسیونی پتاسیک در

داراي (شود  دیده میTR4080 و  TR3940هاي  منطقه آلتراسیونی فیلیک در بعضی از قسمت ترانشه

و در انتهاي ) W-Mشدت (و در انتهاي آن   TR06منطقه آلتراسیونی کلریتی در ترانشه). W-M  شدت

متناوباً و (   TR4080آرژیلیک را تنها در ترانشهآلتراسیون . شود دیده می) Wشدت در حد ( TR05ترانشه 

شدیدترین منطقه آلتراسیونی . شود میدیده ) T-Wبا شدت( TR3940و ترانشه ) T-Mبا شدت بین 

  .گسترش یافته است TR4080و  TR07ترانشه  درسیلیسی بیشتر 

در منطقه حفاري شده  04DDHو 03DDHهاي  بعداً گمانه 05TRو 04TRهاي  در امتداد ترانشه

سازي طلا در بخش  کانی گویايژئوفیزیکی  هاي برداشتها و  ها، گمانه نتایج بررسی اطلاعات ترانشه. است

هاي  گمانهزایی در دالی شمالی بایستی  جهت تخمین گسترش کانی. باشد فوقانی تپه دالی شمالی می

  .طراحی گرددجدیدي 

  

  

  



 

 
 

  

  

  

  

  

  

 فصل ششم

  
  نتیجه گیري و پیشنهادات                                
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  گیري نتیجه 6-1

را متفاوت از بقیه متغیرها نشان داد  Cuو  Auعناصر  خاك ژئوشیمیایی هاي داده روش آنالیز تطبیقی

و  Auدلیلی بر وجود آنومالی این امر که  داشتهها گرایش به سمت این دو عنصر  طوري که خیلی از نمونهب

Cu هاي بالا از  غلظتبا هاي  نمونهنتایج آنالیز ویژگی نیز  .باشد در منطقه دالی شمالی میAu  وCu  که را

 ,Au  مناطق آنومالی Uکتال و آماره فضایی اهاي فر روش .نماید میتائید معرفی شده توسط آنالیز تطبیقی 

Cu و مقادیر  ه شدو ارتباط سایر عناصر با آنها نیز مورد بررسی قرار گرفت هرا در خاك مشخص نمود

ج آنالیز فاکتوري، پن  روش .ردیده استمشخص گ این دو عنصر و سایر عناصرآنومال و حد آستانه براي 

بندي انجام  فاکتور با گروه که این مشخص نمودرا  دتوصیف ژئوشیمیایی مخصوص به خوبا فاکتور مهم 

عناصر موثر و  PCAبر اساس تحلیل نتایج  .ه استاي نیز مورد تائید قرار گرفت خوشهشده توسط آنالیز 

  . شده استمشخص  Znو  Pbو تا حدودي  Fe, K, Mg, Ti, V, Al, Gaشامل سازي  همراه کانی

 ppb500محدوده آنومال بالاي  .دهند نشان میانطباق مناسبی  Cuو  Auبراي  خاكآنومال  مناطق

 در این مناطق ANDسنگ میزبان  .بوده است QDPهاي  مس منطبق بر سنگ ppm1600 بیش از طلا و

تائید گردیده نیز  Uکتالی و آماره فضایی اهاي فر با روش موضوعاین نشان داده که سازي ضعیف  کانی

کوارتز  هاي و سنگ )AND( در مرز سنگ دیواره آندزیتی Cu بویژه و Au ها از ترین نمونه آنومال. است

,04هاي  ترانشه .اند واقع شده) QDP(دیوریت پورفیري  05, 06, 07TR TR TR TR هاي خاك را  نمونه نتایج

در  ،است  ادهرا نشان د Cuو  Auهاي  بیشترین غلظت QDPو  ANDهاي  سنگمرز بین در و  هتائید کرد

Baهاي  ها نسبت این ترانشه
Zn

 ، K
Ca

Baو نسبت ضربی آنها   K
Ca Zn




را بخوبی در  Cuو  Auمناطق آنومال از  

و  Cuو  Au غلظتتغییرات  TR06 و TR07 هاي در ترانشهبعنوان مثال  .دهند نشان می QDPهاي  سنگ
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Baهاي  نسبت
Zn

Kو  
Ca

Baو همچنین   K
Ca Zn




هاي  در ترانشه .نشان داده شده است 2- 6و  1-6لاشکادر  

04, 05TR TR  ها به وضوح مطابق با تغییرات  نسبت اینهمAu  وCu هاي  در سنگQDP باشد می.   

 
   K/Caو  Ba/Znهاي  و نسبت TR07در ترانشه  Cuو  Auروند تغییرات ): 1 -6(شکل

  

 
   K/Caو  Ba/Znهاي  و نسبت TR06در ترانشه  Cuو  Auروند تغییرات ): 2 -6(شکل
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 هاي آنومال نمونهها و  ، موقعیت ترانشهCuو  Auبراي  هاي آنومال مشخص شده توسط خاك محدوده

ها در داخل یک بیضوي  طلا براي ترانشه ppm1هاي با غلظت بالاي  نمونه و اند ص شدهخمش 7-6در شکل

هاي صورت  با توجه به مطالعات و بررسی .باشند می QDPو  ANDکنتاکت نزدیک به که  اند قرار گرفته

که  واقع شده است 05TRو  04TRمقادیر طلا و مس در ترانشه ها بیشترین  گرفته بر روي ترانشه

محدوده (بیشترین مقادیر این دو ترانشه . برد بالا می ها هایی از این ترانشه قسمت را در سازي احتمال کانی

در  تواند میکه  انطباق دارد) Post Mineral(توده نفوذي گرانودیوریت پورفیري  لبهبر دو ) داخل بیضی

 توده گرانودیوریت پورفیري را قطعکه است گسل نقش عامل دیگر  .باشد در منطقه  سازي ارتباط با کانی

هاي مغناطیسی  آنومالی 3- 6  مطابق شکل. است ها تغییرات مکانی ایجاد کرده در موقعیت نهشته نموده و

ها و QDPو  ANDدهند که بیشترین مقادیر آنها در کنتاکت  را نشان می NE-SWدر منطقه روند 

  . شود هاي گرانودیوریت پورفیري دیده می همچنین در دو طرف گسل و در اطراف سنگ

 
  هاي مغناطیسی در منطقه دالی شمالی موقعیت آنومالی): 3 -6(شکل
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هاي مرحله دوم خواهد  مجموعه عملیات ژئوفیزیکی در منطقه کمک شایانی به طراحی مکان حفاري

این بررسی . است شده از قبل انجامسطحی در منطقه دالی شمالی  IP/RSمنظور پیمایش  براي این . نمود

موقعیت پیشنهاد جهت  موجود IPاز دو پروفیل که  شود را شامل می Km34/1پروفیل با طول کلی  3

شده که بیشترین مقادیر خود را  حفر TR04در امتداد آزیموت  DDH03گمانه  .است حفاري استفاده شده

 نیز TR05در امتداد آزیموت  DDH04گمانه  و )c- 5-6شکل( نشان داده است QDPو  AND در کنتاکت 

ها مقادیر متناظر را در ترانشه هم  هاي بالا در این گمانه غلظت .)a- 6-6لشک( باشد میهمین موضوع  یدؤم

 لذاباشد  ها از عمق تا سطح منطقه  تواند دلیلی بر پیوستگی این غلظت که می نماید تائید میآزیموت گمانه 

  .ها می توانند پیشنهاد گردد هاي جهت حفاري در این موقعیت گمانه

  

  پیشنهادات 6-2
هاي صورت گرفته در  غربی و بررسی جنوب  – شرقی روند شمال اي طلا و مس باه ثبت آنومالیبا توجه به 

به نتایج  بتوان بر این اساسگردد تا  پیشنهاد می 4-6منطقه دالی شمالی، ترانشه طراحی شده در شکل

در این راستا کارهاي اکتشافی چندانی صورت نگرفته حفر ترانشه  با توجه به اینکه. بیشتري دست یافت

توان به  در صورت مفید واقع شدن این ترانشه می در نهایت. رسد ر میظضروري به ن این راستادر 

   .هاي حفاري دیگري در این موقعیت فکر کرد گمانه
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   سازي در منطقه دالی شمالی ي جهت کسب اطلاعات بیشتر لیتوژئوشیمیایی از وضعیت کانیترانشه پیشنهاد ):4 -6(شکل

  

 .دهد شدید در شرق و یک آنومالی ضعیف در قسمت غربی منطقه نشان مییک آنومالی  IP04پروفیل 

تائید کننده  IP04در پروفیل  )b- 5-6شکل( و شارژپذیري بالا )a- 5-6شکل( مقاومت ظاهري پایین

متر بالاتر از پروفیل  40با فاصله  DDH03و گمانه  TR04همدیگر بوده و مقطع عرضی بر روي ترانشه 

IP04 بهمراهرا در زیر سطح توده نفوذي و سنگ میزبان  شناسی و وضعیت زمینگمانه و ترانشه  موقعیت 

با مقادیر فوقانی تپه دوقلویی دالی شمالی  بخش ).c- 5-6شکل(دهد  می مقادیر غلظت هر بخش نشان

) mv/v71( شارژابلیته قوي بهمراه کنتاکت آندزیت و کوارتز دیوریت .دهد را نشان می %35/0 مس بالاي

 شودجهت حفاري پیشنهاد  DDH09گمانه  سبب گردیده است تاو اثرات مغناطیسی بالا  IP04در پروفیل 

درجه توده با شارژپذیري بالا را قطع  70درجه و شیب  130این گمانه با آزیموت  )7-6و  5-6شکل(

اطلاعات را بخوبی پوشش دهد و هاي مغناطیسی  و آنومالیهاي کنتاکت  این گمانه سنگاحتمالاً . کند می

  .حاصل کندهاي نفوذي  مناسبی را از توده
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  داده شده نمایش a- 6-6در شکل DDH04و گمانه حفاري  TR05شناسی ترانشه  مقطع عرضی زمین

بخشی از  .باشد ها در گمانه متناظر می ها با مقدار غلظت در ترانشه Cuو  Auاست مقادیر بالاي غلظت 

در محدوده اطراف توده گرانودیوریت  DDH04و گمانه  TR05در ترانشه  Cuو  Au يبالا  غلظت مقادیر

. دنباش متناظر می سنگ میزبان آندزیتیهاي کوارتز دیوریت پورفیري و  در مرز بین سنگ پورفیري و

در  گردد همرا با آن مقادیر طلا و مس هم محدوده آنومال مغناطیسی که از اواسط ترانشه شروع می

در  Cuو  Auهاي  با توجه به شدت آنومالی .ها اینگونه نیست رود اما در آندزیت بالا می QDPهاي  سنگ

به دست آوردن اطلاعات از اطراف توده و جهت دهد  که آنومالی مغناطیسی بالا را نشان می ،این محدوده

10DDH گرانودیوریت پورفیري و تائید اطلاعات سطحی گمانه   6- 6شکل( گردیده استپیشنهاد -a  و

از کنتاکت  دتوان می شده کهدرجه ارزیابی  75درجه و شیب  130این گمانه داراي آزیموت  ).6-7

 DDH10در این منطقه قبلاً گمانه  .، و توده هاي نفوذي اطلاعاتی به دست آوردANDو  QDPهاي  سنگ

تر  هاي میانی به سمت قسمت درجه 270با آزیموت  که این گمانه) 8-6 و a- 6-6شکل(  پیشنهاد شده

  . دهد ها اطلاعات چندانی بدست نمی خواهد شد و از کنتاکت سنگ حفر QDPهاي  سنگ

هاي  آزمایش غلظت به منظور Cuو  Auدر داخل محدوده آنومال  نیز IP06 به شماره  IP/RS پروفیل

 IP06پذیري ظاهري در پروفیل  شارژ طراحی شده استدر خاك منطقه  )19-3شکل( %5/0مس شدید 

سطحی هم مغناطیس شدید  همچنین .دهد متري نشان می130اي در عمق  توده را بهمراهبالایی  مقادیر

 این محدوده را که در نزدیک دره واقع شده است رسوبات آبرفتی .شود دیده میدر محدوده اطراف 

که جهت بررسی این موارد طراحی یک گمانه در این بخش می تواند ) c- 6-6 و 4-6 شکل( است اندهپوش

غلظت  Cuو  Auبین سنگ دیواره و مرز آنومالی با توجه به اینکه نمونه هاي خاك در  .بسیار کارگشا باشد

بالایی مخصوصاً براي مس دارد و همچنین مغناطیس شدید به موازات گسل در غرب منطقه وجود دارد 

11DDHگمانه    گردد جهت تکمیل نتایج پیشنهاد میدرجه  50درجه و شیب  40با آزیموت.  
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    Q u a r t z D i o r i t e 
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b)  

c)  

a)  

b) 

c) 

غربی در امتداد آزیموت گمانه  -شناسی شرقیبه همراه مقطع عرضی زمینIP04 مدل شارژپذیري و مقاومت ظاهري پروفیل):  5 - 6(شکل
DDH03 )Asadi Haroni., 2008.( 

شرقی در  -شناسی غربیعرضی زمینمقطع ) DDH04 ،b گمانهدرامتداد آزیموت  NE-SWشناسی مقطع عرضی زمین) a ):6 -6(شکل
  . IP06مدل شارژپذیري ظاهري پروفیل  و IP06پروفیل  بهمراه TR06امتداد آزیموت ترانشه 
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، توده نفوذي گرانودیوریت پورفیري و QDPدیواره آندزیتی با با توجه به اهمیت فراوان کنتاکت سنگ 

هاي حفاري  سنجی و گمانه گسل قطع کننده آن، که توسط مطالعات ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی، مغناطیس

هاي جدید نیازمند آنالیزهاي  ها و حفر گمانه بینی رسد که جهت تکامل پیش نظر می  اثبات شدند به

IP/RS  و  باشند می تر از قبل براي آنها بسیار جامع 7-6شکل دیگري هستیم که راستاي پیشنهاد شده در

04ها  این پروفیل هستندسازي  تا حدودي عمود بر امتداد کانی , 05IP IP   06وIP  اند گذاري شده نام 

هاي بالاي  هاي خاك را در بر گرفته و همچنین از غلظت که مناطق آنومال شناخته شده توسط نمونه

در این میان . باشند هاي مغناطیسی می کنند و همچنین عمود بر راستاي آنومالی ها نیز عبور می ترانشه

06IPاولویت اول با پروفیل   ) با طولm400 (05باشد، سپس پروفیل  میIP  ) با طولm400 ( و در نهایت

04IPپروفیل   ) با طولm320 (باشد می.  

 
DDH09 ،10DDHهاي  و گمانه IPهاي  موقعیت پروفیل): 7 -6(شکل   11وDDH  در منطقه دالی شمالی  
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 در منطقه دالی شمالیپیشنهادي سابق  DDH11و  DDH09 ،DDH10هاي  موقعیت گمانه): 8 -6(شکل

  
  :باشند بندي عملیات اکتشافی بعدي مطابق زیر می اساس پیشنهادات مطرح شده، اولویت بر

  ؛1-6حفر ترانشه پیشنهادي با مشخصات مطابق جدول  -الف

  بندي ذکر شده؛ پیشنهادي در منطقه به ترتیب اولویت IP/RSهاي  برداشت -ب

هاي پیشنهادي  و سپس حفر گمانه هاي پیشنهادي تلفیق اطلاعات اکتشافی و ارزیابی وضعیت گمانه -ج

  .2-6با مشخصات موجود در جدول 

  

  خصوصیات ژئومتري ترانشه پیشنهاد شده در منطقه دالی شمالی1 -6جدول
    مختصات ابتداي ترانشه  مختصات انتهاي ترانشه  طول ترانشه

m158  )3793860, 438940(  )3793730, 438850(  Proposed Trench 
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   شمالی دالی منطقه در پیشنهادي حفاري چاه سه  ژئومتري خصوصیات 2 -6جدول
 نظریه عمق شیب آزیموت  ارتفاع X-UTM Y-UTM  چاه حفاري

DDH09 438908 3793700 2135 130 70  200  

آزمایش طلاي با عیارهاي بسیار بالا در 
در بالاي اولین  TR03هاي کانالی ترانشه  نمونه

  .تپه دوقلویی
مغناطیسی  اثراتو ) IP04پروفیل ( IPآزمایش 

بسیار بالا در این تپه دوقلویی به سمت شرق و 
در کنتاکت نفوذي کوارتز دیوریت و سنگ 

  . دیواره آندزیتی

10DDH  438890 3793865 2122 130 70 240 

طلاي با عیارهاي بسیار بالا در آزمایش 
و گمانه  TR04هاي کانالی ترانشه  نمونه

DDH04 و محدوده  در دومین تپه دوقلویی
  .شمالی توده نفوذي گرانودیوریت پورفیري

  . اثرات مغناطیسی بسیار بالاآزمایش 
 

11DDH  438800 3793850 2086 40 50 160 

در با عیار بالاي خاك هاي  آزمایش نمونه
 هاي نسبتاًعیار دوگوش این محدوده و برآورد

   .از نظر عمقی TR06ترانشه  بالاي طلا و مس
و اثرات ) IP06پروفیل ( IPآزمایش مقادیر 

به موازات گسل و سنگ  بسیار بالامغناطیسی  
  . میزبان

  

  شمالی دالی منطقه در پیشین مطالعات با پیشنهادي حفاري چاه سه  ژئومتري خصوصیات 3 -6جدول
 نظریه عمق شیب آزیموت  ارتفاع X-UTM Y-UTM  چاه حفاري

DDH09 438908 3793700 2135 130 70  200  

آزمایش طلاي با عیارهاي بسیار بالا در 
در بالاي اولین  TR03هاي کانالی ترانشه  نمونه

  .تپه دوقلویی
مغناطیسی  اثراتو ) IP04پروفیل ( IPآزمایش 

بسیار بالا در این تپه دوقلویی به سمت شرق و 
در کنتاکت نفوذي کوارتز دیوریت و سنگ 

  . دیواره آندزیتی

DDH10 438970 3793852 2135 270 75 200 

طلاي با عیارهاي بسیار بالا در آزمایش 
در  TR04هاي کانالی در طول ترانشه  نمونه

  .بالاي دومین تپه دوقلویی
و اثرات  )IP04پروفیل ( IPآزمایش مقادیر

  . مغناطیسی بسیار بالا
 

DDH11 438794 3793900 2085 90 50 150 

هاي کانالی با عیار بسیار بالاي طلا  آزمایش نمونه
   .TR06و نسبتاً بالاي مس در طول ترانشه 

و اثرات ) IP06پروفیل ( IPآزمایش مقادیر 
  . بسیار بالامغناطیسی  
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Abstract 

This research is focused on the North-Dalli Cu-Au mineralized area, located in 

200Km of SW of Tehran, in central proviene of Iran. In the current research, 165 

soil samples were analyzed for 29 elements (Au, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, 

Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, 

Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr). A collection of 435 rock 

samples from exploration treanchs were used to evaluate the geochemical dispersion 

haloes. 

Different exploration geochemistry methods were used to identify the high 

potential areas in the study area. Correspondence analysis, Fractal geometry, U-

spatial statistical method, trend surface analysis, cluster and factor analysis (PCA) 

were some of the corresponding method, were used in this research. Anomal 

elements and samples (Cu, Au) were recognized by using correspondence analysis. 

The anomaly area for the soil samples were identified by using fractal geometry and 

U-spatial statistic method for Cu (>1600ppm) and Au (>500ppb). Cluster and factor 

analysis were applied to identify the related elements to the Cu-Au anomaly areas, 

which are include of Fe, Ti, K, Mg, Ba, V, Ga, Pb,Zn. 

According to the results from rock samples, Cu-Au anomaly areas were related to 

porphyry quartz diorite and dioritic volcanic rocks in NE-SW mineralized zone. A 

porphyritic Cu mineralization enriched of Au were clarified in the study area. Based 

on the previous and current research geophysical investigation, exploration drilling 

and Trenches were clarified the high potential areas and geochemical exploration 

ratios Ba K
Ca Zn




 were used to recognized the mineralized area in follow up exploration. 

Keywords: anomaly, threshold, fractal geometry, U special statistic, trend surface, 

correspondence analysis. 
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