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 تقدیر و تشکر

یی که بار دیگر مرا تحت ی عزوجل را که همواره بندگان را مورد لطف و عنایتش قرار داده است، خدا الطاف بیکرانش قرارداد تا   سپاس خدا

تحصیل پیش بردارم. بی  بتوانم قدمی
بار دیگر با فراهم ردان پدر و مادر مهربانم باشم که یکدشک در ابتدا بایستی قدیگر در مسیر اعتلا و پیشرفت 

ای بسیار کوچک از نمودن اسباب رفاه آسایش، درگذر از این مرحله زندگانی نیز یاریم نمودند و البته امیدوار به روزی که تنها بتوانم گوشه

تر سید رضا قوامی ریابی  و استاد مشاور راهنمای عزیزم آقای دک زحمتشان را جبران نمایم. در ادامه مراتب سپاس و قدردانی خویش را نثار استاد 

وند متعال سلامتی، موفقیت و بهروزی را برای ایشان خواستارم.  آقای دکتر مجید انصاری نموده  و از خدا

 دانی را دارم.بود، کمال قدر نامه به عهده ایشانکه زحمت داوری این پایان  آقاجانی   ردکت آقای  و جناب   ضیایی ر دکت آقای  از جناب 

کلیه دوستان صادقی و  پناه و خانمخالق  انمخمهندس فرشاد کوهستانی  ،   ،در خاتمه از دوست عزیزم آقای علیرضا توسلی و مهندس امیر کاشفی

ری میو عزیزانی که مرا در به پایان رسانیدن این پایان و سلامتی ایشان آرزوی قلبی وفقیت نمایم، مطمئنا م نامه یاری نمودند سپاس گذا

 اینجانب خواهد بود.



 ت

 

3 پیوست شماره  

 

 

انشگاه د معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  مهندسی معدن )اکتشاف(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  شهاب زنگنهاینجانب 

یک سازی جهت شناسایی و تفکفرکتالی مولفه کانیبررسی ضریب تجمع و آنالیز شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی 

 متعهد می شوم. دکتر سید رضا قوامی ریابیتحت راهنمائی  های ژئوشیمیاییهاله

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  یا

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 افتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا ب

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                            رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 امضای دانشجو                                                5/01/0335: تاریخ                        

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

های ژئوشیمیایی در مناطق مختلف ممکن است تحت های اکتشافی، شناسایی ناهنجاریدر پروژه 

 های مختلف، جهت درک صحیحیگرفته و در نتیجه باید از روششناسی پیچیده قرار تاثیر فرآیندهای زمین

از اطلاعات موجود، استفاده شود. در این تحقیق با بیان مفهوم ضریب تجمع به عنوان یک پارامتر برای 

 هایشناسی، رفتار و ویژگیشدگی عناصر در واحدها و فرآیندهای زمینشدگی و تهیبررسی میزان غنی

. گیردهایی همچون نفوذ سیال هیدروترمال و فرآیندهای سطحی مورد بررسی قرار میعناصر در اثر پدیده

با توجه به معادله ساده و نمودارهای روش ضریب تجمع، توصیفی کلی از وضعیت تحرک تمامی عناصر و 

 کینگیهای تآید. در ادامه با تعریف تکینگی و نحوه ترسیم نقشههمچنین عناصر غالب در منطقه بدست می

سازی در آن وجود دارد را از مناطق زمینه تفکیک های فرکتال، نواحی ناهنجار که احتمال کانیدر قالب مدل

سازی مس پورفیری غنی های یک منطقه کانیها به صورت مطالعه موردی بر روی دادهنماید. این روشمی

انجام شده است. در روش ضریب دختر،   _از کمربند ماگمایی ارومیه متر 388×088 از طلا به مساحت 

های که در منطقه حفر گردیده استفاده شده و برای روش تکینگی داده 4و  9های دوگمانه تجمع از داده

ترین ویژگی روش های سطحی خاک در منطقه مورد نظر به کار گرفته شده است. مهممربوط به نمونه

شیمیایی، دقت و حساسیت بالا در جدایش نواحی های ژئوهای معمول در تهیه نقشهتکینگی نسبت به روش

های ناهنجار برای عناصر باشد. با توجه به مطالعات گذشته در منطقه مورد نظر محدودهناهنجار از زمینه می

های تکینگی حاصل از روش بیان شده در این تحقیق همپوشانی مس و طلا مشخص شده است که با نقشه

هایی را نشان داده است که در شمالی منطقه، روش تکینگی ناهنجاری در نواحیمناسبی دارد. همچنین 

 .اندمطالعات گذشته این نواحی ثبت نشده

 _شدگی، هیدروترمال، تکینگی، فرکتال، مس پورفیری، ارومیهشدگی و تهی: ضریب تجمع، غنیکلید واژه

 دختر



 ج

 

 مطالب فهرست

 

 اول فصل

 5 .................................................................................................................... اتیکل

 2 ........................................................................................................ مقدمه 5-5

 9 .......................................................................................قیتحق انجام ضرورت 5-2

 4 ................................................................................................ قیتحق روش 5-9

 1 ............................................................................................ نامهانیپا ساختار 5-4

 دوم فصل

 7 ..........................................  مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم و یریپورف مس یکانسارها

 0 ........................................................................................................ مقدمه 2-5

 3 ....................................................................................... مس کانسارهای انواع 2-2

 58 ................................................................................ رییپورف مس یکانسارها 2-9

 52 ................................................................................... گرمابی دگرسانی 2-9-5

 54 .............................................. (Hypogene mineralization) هیپوژن زاییکانه 2-9-2

 54 .............................................. رییپورف مس هاینهشته ییایمیژئوش اتیخصوص 2-9-9

 51 .................................................................... رییپورف مس کانسارهای انواع 2-9-4

 51 .................................................. مونزونیتی نوع پورفیری مس کانسارهای 2-9-4-5

 51 .................................................... دیوریتی نوع پورفیری مس کانسارهای 2-9-4-2

 57 ................................................................................... همراه یکانسارها 2-9-1

 50 ................................................................................. یاکتشاف ارهاییمع 2-9-1

 50 .............................................................................. یکیزیژئوف اریمع 2-9-1-5



 ح

 

 53 ............................................................................ ییایمیژئوش اریمع 2-9-1-2

 28 .............................................................................. مطالعه مورد منطقه یمعرف 2-4

 28 ................................................................... دختر _هیاروم ییماگما کمربند 2-4-5

 25 ................................................................ مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم 2-4-2

 21 ................................................ نظر مورد منطقه در شده انجام یکارها نهیشیپ 2-4-9

 سوم فصل

 27 .......................................................................................... ینگیتک و تجمع بیضر

 20 ..................................................................................................... مقدمه 9-5

 20 .......................................................................... تجمع بیضر لیتحل و هیتجز 2 -9

 95 ................................................... تجمع بیضر لیتحل و هیتجز روش نهیشیپ 5 -2 -9

 92 ................................................................................................... ینگیتک 9 -9

 99 ............................................................................................ فرکتال 5 -9 -9

 94 ................................................................................... ینگیتک فیتعر 2 -9 -9

 91 ..................................................................... ینگیتک شاخص یهایژگیو 9 -9 -9

 97 ............................................................................. ینگیتک یبردارنقشه 4 -9 -9

 97 ............................................. ینگیتک یبردارنقشه یبرا پنجره بر یمبتن روش 1 -9 -9

 93 .................................................................. ینگیتک شاخص روش نهیشیپ 1 -9 -9

 چهارم فصل

 49 .................................................................... نظر مورد منطقه در تجمع بیضر یبررس

 44 ..................................................................................................... مقدمه 4-5

 44 ............................................................................... سنسورد یهاداده نیتخم 4-2

 41 ................................................................................................. نهیزم حد 4-9

 41 ................................................................................... انهیم مقدار روش 4-9-5



 خ

 

 z- score.................................................................................... 41 روش 4-9-2

 47 ............................................................................... احتمال نمودار روش 4-9-9

 40 ........................................................... عناصر یجهان نهیزم ریمقاد از استفاده 4-9-4

 18 ..................................................................................... تجمع بیضر یبررس 4-1

 18 .................................. خاک و( یریپورف تیوریکوارتزد و تیآندز)یسنگ یواحدها 4-1-5

 19 ............................................................................................ یدگرسان 4-1-2

 75 ............................................................. پوژنیه و یعبور ،یدیاکس یهازون 4-1-9

 77 ......................................................................... تجمع بیضر روش یریگجهینت 4-1

 پنجم فصل

 05 ..................................................................................... نظر مورد منطقه در ینگیتک

 02 ...................................................................................................... مقدمه 1-5

 02 .......................................................... مطالعه مورد منطقه در ینگیتک یبردارنقشه 1-2

 00 ..................................................................................... یریگجهینت و ریتفس 1-9

 ششم فصل

 39 ........................................................................................ شنهاداتیپ و یریگجهینت

 34 ................................................................................................ یریگجهینت 1-5

 31 ................................................................................................ شنهاداتیپ 1-2

 37 ................................................................................................................. وستیپ

 585 ........................................................................................................ مأخذ و منابع

 

 

 



 د

 

 فهرست اشکال

 

 3 ................................................. .مس کانسارهای انواع رهیذخ زانیم و اریع سهیمقا(: 5-2)شکل

 59 ......................... .تیمونزون کوارتز پیت رییپورف مس کانسار یدگرسان مناطق ساختار(: 2-2)شکل

 50 .......................... . آنها همراه کانسارهای و رییپورف مس کانسارهای یعموم تیوضع(: 9-2)شکل

 28 . . آن یرو بر رانیا رییپورف مس ریذخا نیمهمتر تیموقع و دختر _هیاروم ییماگما کمان(: 4-2)شکل

 ایهیناح یشناسنیزم شده ساده نقشه (B. )نظر مورد کانسار تیموقع شده ساده نقشه( A(: )1-2)شکل

 22 ...................................................................................................... .نظر مورد کانسار

 29 . .  یرسوب سازندهای از یینما( B) نظر، مورد کانسار محدوده در یآتشفشان واحدهای( A(: )1-2)شکل

 24 .... .رییپورف تیورید یکروسکپیم ریتصو( D. )کوارتزکانهدار رگه با رییپورف تیورید (C(: )7-2)شکل

 24 ........ .رییپورف تیوریکوارتزد یکروسکپیم ریتصو(F. )یریپورف تیوریکوارتزد سنگ( E(: )0-2)شکل

 24 ............... رییپورف تیآندز یکروسکپیم ریتصو( H. )رییپورف تیآندز وارهید سنگ(G(: )3-2)شکل

 21 .............................................................. نظر مورد منطقه یشناسنیزم نقشه(: 58-2)شکل

 98 ............................................ تجمع بیضر لیتحل و هیتجز یبرا رهیمتغ دو نمودار(: 5-9) شکل

 95 ......................................... .نیچ -انشانیت منطقه از شده ساده یشناسنیزم نقشه(: 2-9)شکل

 90 ........................ پنجره بر یمبتن روش اساس بر مرکز هم یا رهیدا و یمربع یهاپنجره( 9-9)شکل

 48 ............. (.1:500000 اسیمق)نیچ -وننانی ،Gejiu هیناح شده ساده ینشناسیزم نقشه(: 4-9)شکل

 45 ............................. یاآبراهه رسوبات نمونه 5888 اساس بر عنصر غلظت عیتوز نقشه(: 1-9)شکل

 42 ............... . پنجره بر یمبتن روش از استفاده با( α)ینگیتک ینیتخم ریمقاد عیتوز نقشه(: 1-9)شکل

 Au ............................................................................. 40 عنصر احتمال نمودار(: 5-4)شکل

 Cu ............................................................................. 40 عنصر احتمال نمودار(: 2-4)شکل



 ذ

 

 19 ................................................ 9گمانه یبرا تیآندز و خاک تجمع بیضر نمودار(: 9-4)شکل

 19 .......................... 9گمانه یبرا تیآندز و خاک( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 4-4)شکل

 14 ............................. 9گمانه یبرا یریپورف تیوریکوارتزد و خاک تجمع بیضر نمودار(: 1-4)شکل

 14 ........ 9گمانه یبرا یریپورف تیوریکوارتزد و خاک( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 1-4)شکل

 11 ........................... 9گمانه یبرا تیآندز و یریپورف تیوریکوارتزد تجمع بیضر نمودار(: 7-4)شکل

 11 ..... 9گمانه یبرا تیآندز و یریپورف تیوریکوارتزد( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 0-4)شکل

 10 ................................................ 4گمانه یبرا تیآندز و خاک تجمع بیضر نمودار(: 3-4)شکل

 10 ........................ 4گمانه یبرا تیآندز و خاک( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 58-4)شکل

 13 ........................... 4گمانه یبرا یریپورف تیوریکوارتزد و خاک تجمع بیضر نمودار(: 55-4)شکل

 13 ...... 4گمانه یبرا یریپورف تیوریکوارتزد و خاک( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 52-4)شکل

 18 ......................... 4گمانه یبرا تیآندز و یریپورف تیوریکوارتزد تجمع بیضر نمودار(: 59-4)شکل

 18 ... 4گمانه یبرا تیآندز و یریپورف تیوریکوارتزد( یجهان نهیحدزم)تجمع بیضر نمودار(: 54-4)شکل

 11 ................ 9 گمانه یبرا کیلیآرژ/ کیپتاس و تیکلر/ پروپلیتیک تجمع بیضر نمودار(: 51-4)شکل

 11 .................. 9 گمانه یبرا کیلیف/ کیپتاس و تیکلر/ پروپلیتیک تجمع بیضر نمودار(: 51-4)شکل

 11.................... 9 گمانه یبرا کیلیآرژ/ کیپتاس و کیلیف/ کیپتاس تجمع بیضر نمودار(: 57-4)شکل

 10 ................ 4 گمانه یبرا کیلیآرژ/ کیپتاس و تیکلر/ پروپلیتیک تجمع بیضر نمودار(: 50-4)شکل

 10 .................. 4 گمانه یبرا کیلیف/ کیپتاس و تیکلر/ پروپلیتیک تجمع بیضر نمودار(: 53-4)شکل

 13 ................... 4 گمانه یبرا کیلیآرژ/ کیپتاس و کیلیف/ کیپتاس تجمع بیضر نمودار(: 28-4)شکل

 79 .................................. 9 گمانه یبرا یوعبور دیاکس یهازون تجمع بیضر نمودار(: 25-4)شکل

 79 ................................ 9 گمانه یبرا پوژنیه و یعبور یهازون تجمع بیضر نمودار(: 22-4)شکل

 71 ................................. 4 گمانه یبرا یعبور و دیاکس یهازون تجمع بیضر نمودار(: 29-4)شکل

 71 ................................ 4 گمانه یبرا پوژنیه و یعبور یهازون تجمع بیضر نمودار(: 24-4)شکل



 ر

 

 73 ........................................ .یبرش پهنه یطلا ریذخا اطراف یمحور یهاهاله مدل(: 21-4)شکل

 02 ...................................................................... مس عنصر غلظت عیتوز نقشه(: 5-1) شکل

 09 ....................................................................... طلا عنصر غلظت عیتوز نقشه(: 2-1) شکل

 09 .......................................... متر 18×18 شبکه ابعاد با ینگیتک یبردارنمونه نقاط(: 4-1) شکل

 09 .......................................... متر 18×18 شبکه ابعاد با خاک از یبردارنمونه نقاط(: 9-1) شکل

 04 ............................. .پنجره بر یمبتن روش متر، 508×508ابعاد با یمربع یهاپنجره(: 1-1) شکل

 04 ................................. .پنجره بر یمبتن روش متر، 18×18ابعاد با یمربع یهاپنجره(: 1-1) شکل

 Cu ....................................... 01 عنصر یبرا نقطه کی در پنجره اندازه -غلظت نمودار(: 7-1)شکل

 Au ....................................... 01 عنصر یبرا نقطه کی در پنجره اندازه -غلظت نمودار(: 0-1)شکل

 07 .................................................... نظر مورد منطقه در مس ینگیتک عیتوز نقشه(: 3-1)شکل

 07 ................................................... نظر مورد منطقه در طلا ینگیتک عیتوز نقشه(: 58-1)شکل

 03 ............................................... نظر مورد منطقه شده یرقوم یشناسنیزم نقشه(: 55-1)شکل

 و ینگیتک یهمپوشان: A .عنصرمس یبرا( 2از کمتر ینگیتک شاخص) ینگیتک عیتوز نقشه(: 52-1)شکل

 سنگ و ینگیتک یهمپوشان: C ت،یآندز سنگ و ینگیتک یهمپوشان: B ،(%0.5-0.1)مس محدوده

 38 ............................... یسیمغناط یآنومال ومحدوده ینگیتک یهمپوشان: D ،یریپورف تیوریکوارتزد

 و ینگیتک یهمپوشان: A .عنصرطلا یبرا( 2از کمتر ینگیتک شاخص) ینگیتک عیتوز نقشه(: 59-1)شکل

 سنگ و ینگیتک یهمپوشان: C ت،یآندز سنگ و ینگیتک یهمپوشان: B ،(2.9g/t-0.3) طلا محدوده

 35 ............................... یسیمغناط یآنومال ومحدوده ینگیتک یهمپوشان: D ،یریپورف تیوریکوارتزد

 

 

 

 



 ز

 

 فهرست جداول

 

 57 ................................... یتیورید با یتیمونزون نوع یریپوف مس یکانسارها سهیمقا(: 5-2) جدول

 DDH04....................................... 21 و DDH03 یحفار یهاگمانه از جینتا یابیارز(: 2-2) جدول

 41 ................................ 4 و 9 گمانه دو یبرا آنها ینیگزیجا ریمقاد و سنسورد عناصر(: 5-4) جدول

 Z-Score ................................. 43 و احتمال نمودار انه،یم اساس بر عناصر نهیزم حد(: 2-4) جدول

 و 9 یهاگمانه یبرا خاک و یریپورف تیوریکوارتزد ت،یآندز یواحدها در عناصر  ijCمقدار(: 9-4) جدول

4 ........................................................................................................................ 18 

 یبرا خاک و یریپورف تیوریکوارتزد ت،یآندز یواحدها در عناصر تجمع بیضر مقدار(: 4-4) جدول

 15 ................................................................................................................. 9گمانه

 یبرا خاک و یریپورف تیوریکوارتزد ت،یآندز یواحدها در عناصر تجمع بیضر مقدار(: 1-4) جدول

 12 ................................................................................................................. 4گمانه

 19 ............ 9 گمانه یبرا مطالعه مورد منطقه یهایدگرسان در تجمع بیضر و  ijC مقدار(: 1-4) جدول

 14 ............ 4 گمانه یبرا مطالعه مورد منطقه یهایدگرسان در تجمع بیضر و  ijC مقدار(: 7-4) جدول

 یبرا مطالعه مورد منطقه پوژنیه و یعبور ،یدیاکس یهازون در تجمع بیضر و  ijC مقدار(: 0-4) جدول

 75 ................................................................................................................ 9 گمانه

 یبرا مطالعه مورد منطقه پوژنیه و یعبور ،یدیاکس یهازون در تجمع بیضر و  ijC مقدار(: 3-4) جدول

 72 ................................................................................................................ 4 گمانه

 01 ............................................... نظر مورد منطقه در نقطه هر (α)ینگیتک ریمقاد(: 5-1) جدول

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 کلیات
 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 مقدمه 1-0

 یکی به عنوان که است ژئوشیمیایی هایداده بررسی ،سازیهای کانیشناسایی و تفکیک زون از هدف 

 به سازیکانی بخش امید تعیین مناطق و هاناهنجاری یهمطالع برای کارآمد و ابزاری پایه هایروش از

 هاینمونه که است استوار فرض این بر ایآبراهه مانند رسوبات ژئوشیمیایی هایداده مطالعه .رودمی شمار

 باشند.می آبریز حوضه بالادست هایسنگ ترکیب معرف تنها آبراهه، موجود در کف از رسوبات شده برداشت

 پایین هایسنگ وضعیت خصوص در را اطلاعاتی توانندنمی و داشته برداری خاصیت هانمونه این رو این از

ه روبارهایی که دارای های ژئوشیمیایی درناحیهشناسایی ناهنجارینمایند. همچنین  ارائه آبریز حوضه دست

مدفون  سازیناهنجاری ژئوشیمیایی اولیه که ناشی از کانی آثارهستند، بسیار سخت است، زیرا ممکن است 

های دروغین ناشی از عناصر متحرک پنهان شده باشد و یا با ناهنجاری رویی)روباره(های لایه باهستند، 

مای تواند راهنهای فلزی متحرک غیرمحصور میهای مبتنی بر بکارگیری یونروش پوشانی داشته باشد.هم

 [.5اکتشافات معدنی در این موارد باشد ]

ر شدگی عناصشدگی و یا تهییی مفید برای بررسی غنی، یک پارامتر ژئوشیمیا5ضریب تجمعآنالیز  

، 2سازی مفهوم جدیدی با عنوان تکینگیبرای مشخص کردن فرآیندهای غیرخطی کانیهمچنین  [.2] است

سازی )به طور مثال کانی بیان شده است، که به صورت یک پدیده خاص 9فراکتالالب تئوری مولتیقدر 

مکانی کوتاه  -مقدار زیادی انرژی و یا تجمع زیاد مواد در یک فاصله زمانیهیدروترمال( همراه با آزادسازی 

مبتنی بر به کمک روش  4برداری تکینگیدر عمل، براساس تئوری تکینگی، یک روش نقشه. شودتعریف می

                                                           
1 Accumulation coefficient analysis 
2 singularity )در منابع به معنای تکین آمده آست، در اینجا تکینگی ترجمه شده است( 
3 Multifractal 
4 Mapping singularities 
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های ناهنجاری های دو بعدی )برای مثال نقشهمحلی از روی نقشه 1برای تخمین شاخص تکینگی 1پنجره

( توسعه داده شده است. 7ی و یا ژئوشیمیایی، و یا تصاویر چند طیفی به دست آمده از دور سنجیژئوفیزیک

و یا های ضعیف های ژئوشیمیایی در مناطق دارای ناهنجاریبرای شناسایی ناهنجاری تواندمی این روش

 .[9]باشدبسیار موثر های مدفون سازیکانی

 جهت غیرساختاری( های)روش ریاضی و آماری هایروش از های اکتشافیتحلیل داده در معمولاً

 ضعف و قوت نقاط هریک هاروش این گرچه .شودمی استفاده زمینه از و یکدیگر از هاناهنجاری جداسازی

 .گیرندنمی نظر در را ناهنجاری هندسی فرم و هانمونه فضایی موقعیت کل در اما دارند، را خود به مربوط

 اکتشاف در روش این از مختلف، علوم در فرکتال یهندسه بکارگیری گسترش و ورود با اخیر هایسال در

 از یکی. است شده استفاده شناسیزمین در همچنین و کانسار گسترش ینحوه و شکل تعیین و معدن

 نیز هانمونه فضایی موقعیت که است آن آماری، هایروش به نسبت فرکتالی هایی مدلعمده هایمزیت

 [.  1]و [4] شود می گرفته نظر در

 ضرورت انجام تحقیق 0-2

-ای ارزیابی غنیهای پایهبکارگیری روش محاسبات مبادله جرم بر اساس تئوری ایزوکن یکی از روش

 برای بررسیدیگری ضریب تجمع، یک پارامتر ژئوشیمیایی مفید [.  1شدگی عناصر است ]شدگی و یا تهی

 [. 2] باشدکه به آسانی قابل محاسبه و بررسی می استشدگی عناصر شدگی و یا تهیغنی

ل های تحلیها به عنوان تنها روشهای سُنّتی مبتنی بر آمارکلاسیک تا مدتهمچنین نتایج حاصل از روش

ه به و عدم توج ز قبیل شرط تبعیت ازتوزیع نرمالها مورد استفاده قرار گرفته است که دارای نقایصی اداده

                                                           
5 Windows-based method 
6 Singularity Index 
7 Remote sensing 
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سازی شده هایی بدون وجود کانیباشد که در مواردی سبب تشخیص ناهنجاریها میادهموقعیت فضایی د

های اکتشافی استفاده از های احتمالی در بررسی دادهدر نتیجه برای کاهش خطا و پیچیدگی [.4]است

حذف  در کلاسیک آماری فرکتالی نسبت به محاسبات تحلیلهای نوین ضرورت دارد. بر این اساس روش

 ترینمهم باشد. همچنین ترموفق تواندعناصر می واقعی های ژئوشیمیاییهاله ثبت و کاذب هایهنجاریبی

 حدود کمی یمحاسبه در قدرتمند، ابزاری عنوان به مساحت، _عیار مدل آسان کاربرد نیز فرکتال قابلیت

 آنالیز هایداده نظیر یکمّ هایداده سایر با توانیم  را ایآستانه حدود این .است هاناهنجاری 0یآستانه

توان عناصر های اکتشافی، با روش ضریب تجمع میدر یررسی[. 7] کرد مقایسه وجود صورت در سنگ کل

غالب در منطقه را شناسایی و با استفاده از روش تکینگی، مناطق ناهنجاری مربوط به این عناصر را مشخص 

  نمود.

 روش تحقیق 0-3

ای هاستفاده شده است، داده های ژئوشیمیاییبیان شود که در این مطالعه از دو نوع دادهدر ابتدا باید 

 ند.اهای سطحی مربوط به خاک که بصورت سیستماتیک برداشت شدهو داده اکتشافیهای مربوط به گمانه

سازی با توجه به آنالیز رفتار عناصر بررسی شده است. بر ی اول عناصر شاخص وابسته به کانیدر مرحله

ه شدگی نسبی و رابطشدگی و یا تهیحسب آنالیز آماری، آنالیز رفتار عنصر عموماً به معنای بررسی غنی

ای مربوط هژنتیکی احتمالی بین عناصر ژئوشیمیایی به وسیله روش آنالیز ضریب تجمع است. با بررسی داده

و بررسی وضعیت زمین شناسی منطقه واحدهای سنگی موجود در منطقه مشخص کتشافی ا هایبه گمانه

هریک  یهای گوناگون متفاوت است. معمولا مقدار میانگین یا میانهشده است. مقادیر زمینه عناصر در سنگ

                                                           
8 Threshold 
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ی شدگغنیها بر مقدار زمینه شاخص از جوامع بعنوان مقدار زمینه استفاده شده و با تقسیم هر یک از داده

 ها استفاده گردیده است. های ژئوشیمیایی برداشت شده از گمانهمحاسبه گردیده است. در این روش از داده

بر این استوار است  کلی زمینه، فرض از هاناهنجاری جدایش برای سازی تکینگیمدل از استفاده در

، دلیل همین به .باشد زمینه به نسبت متفاوتی فرکتالی بعد دارای هایناهنجار و سازیکانی توزیع که

های ژئوشیمیایی و در عناصر خاصی را به حد هالهیا  در فاز اول مقدار غلظت عنصر گرمابیسیالات  چنانچه

 پراکندگی الگوی فرکتال بعد بررسی در فرض اینسازی آن را به حد اقتصادی برساند، فرآیند اصلی کانی

مساحت کمک  _عیار روش تکینگی از مدل برای استفاده از دهد.می نشان با روندهای متفاوت را خود عناصر،

  ، مناطق ناهنجار مشخص شده است.محاسبه شاخص تکینگی باشود. گرفته می

 نامهساختار پایان 0-4

 ردد:گمی ارائه زیر صورت به کلیات فصل جز به که باشدمی فصل بر شش مشتمل حاضر نامهپایان

گیرد. در فصل سوم می قرار بررسی مورد ،منطقه شناسیزمین کانسارهای مس پورفیری و دوم فصل در

گردد. در فصل چهارم به بررسی روش ضریب های ضریب تجمع و تکینگی بیان میکلیاتی در مورد روش

شود. در فصل پنجم روش تکینگی  در منطقه مورد نظر اجرا شده و تجمع در منطقه مورد نظر پرداخته می

 این تحقیق ارائه خواهد شد. پیشنهادات گیری ونتیجه آخر فصل در مناطق ناهنجار مشخص شده است و
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 مقدمه 2-0

 قاجاریه دوره از مس خصوص به ،در ایران کاریمعدن هایقدمت فعالیت از حاکی تاریخی اسناد 

 از ایعمده بخش ایران کشور در. دارد قرار آمریکا و پرو کشورهای شیلی، در مس ذخایر ترینعمده ت.اس

 مس ذخایر تولید و اکتشاف آهنگ. است قرار گرفته کرمان و شرقی آذربایجان هایاستان در مس ذخایر

 طول در بزرگ اکتشاف معادن با زمانهم و داشته بیشتری شتاب، 2888 تا 5311 هایسال در ویژه به

های سیستم از استفاده لزوم کلاسیک، اکتشافی هایسیستم کارایی نبودن و 5302 تا 5312 هایسال

 .[0مشخص شده است ] ترپیچیده اکتشافی

ای هکانسارهای مس پورفیری اغلب دارای عیار پایین بوده و از نظر زمانی و مکانی در ارتباط با نفوذی

به دلیل ذخیره زیاد و ناچیز بودن هزینه های بهره برداری از باشند. نیمه عمیق پورفیری کالک آلکالن می

 ردآید. کانسارها به دست می این بسیاری زیادی برخوردار هستند. امروزه قسمت اعظم مس دنیا ازاهمیت 

 زیادی حجم طلا، 28% مولیبدن، از نیمی ،دنیا تولیدی  مس از 71% حدود پورفیری مس ذخایر حاضر حال

 سنگ میزبان [.3] کندمی تولید را روی و سرب سلنیم، بیسموت، نقره، فلزات از کمی مقدار و روبیدیم از

. اشدبمیهای مونزونیتی، دیوریتی و گرانودیوریتی کالک آلکالن سنگ شامل:کانسارهای مس پورفیری 

. ستشده ا گرفتهورک و پراکنده ذخیره های همراه، بافت استوکپورفیری سنگ تاصطلاح پورفیری از باف

 های سطحی و خصوصیات ژئوشیمیاییآب های کلی، دگرسانی، وضعیت فرسایش، تأثیردر این فصل ویژگی

 موقعیت اساس بر پورفیری مس کانسارهای انواعاین کانسارها مورد بحث قرار خواهد گرفت. در ادامه 

گردد. در انتهای و همچنین معیارهای اکتشافی این کانسارها بررسی می آن همراه هایسنگ و تکتونیکی

تحقیق و کارهای اکتشافی صورت گرفته در این منطقه به شناسی منطقه مورد مطالعه در این فصل زمین

 شود.طور مختصر معرفی می
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 مس کانسارهایانواع  2-2

 نظر از مس کانسارهای ترینمهم. کانسارهاست ژنتیکی بندیاساس تقسیم شناختی،زمین خاستگاه

 تشکیل، نحوه پاراژنزها،دربرگیرنده،  سنگ و معدنی ماده هندسه برگیرنده، در سنگ نوع تشکیل، محیط

 رسوبی مس کانسارهای ،55ماسیوسولفیدها ،58دارهای مساسکارن ،3پورفیری مس گروه پنج بهر، عیا

-2)شکل در مس کانسارهای مهم ذخیره میزان و عیار. شوندمی تقسیم 59ایرگه مس ذخایر و 52باند استراتی

 [.58] است آمده( 5

 
 [.58] مس کانسارهای انواع ذخیره میزان و عیار مقایسه(: 5-2)شکل

                                                           
9 Cu- Porphyry 
10 Cu- Skarns 
11 Cu- Massive Sulfides 
12 Cu- Strata bond 
13 Cu- Vein Type 
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 پورفیری مس کانسارهای 2-3

 کانسارهاست نوع این تناژ بودن بالا و عیار بودن ایینپ پورفیری مس کانسارهای مهم هایویژگی از

دارای  کانسارها این اکتشافدر  نوین هایروش ارائه منظور به تحقیق ،آنها اقتصادی اهمیت دلیل به و

 پراکنده و ورکاستوک بافت همراه، هایسنگ پورفیری بافت از پورفیری اصطلاح. است روزافزوناهمیت 

 زون تکتونیکی کمربندهای در پورفیری مس انسارهای. کاست شده گرفته ذخیره زیاد ابعاد و ذخیره

 و دوم دوران به متعلق شده کشف ذخایر اکثر. اندشده کشف 51قوسی جزایر و 54هاقاره حاشیه فرورانش

 همراه کانسارهااین  [.58] اندشده واقع اقیانوس آرام حاشیه تکتونیکی کمربندهای در که است بوده سوم

های های معمول نهشته. ویژگیشوندمی کشف آلکالن کالک گرانودیوریتی و دیوریتی مونزونیتی، هایسنگ

 [:55اند از ]پورفیری عبارت

  به طور معمول بین( دمای بالایC°188-988  و گاهی بالاتر ازC°188شورآب ) های اشباع از نمک

(eq. wt%NaCl98<و چگالی کم بخارات، از استوک ناشی می ).شود 

 ( دماهای کمترC°918-288( شوری )wt%NaCl. eq58>سیال ) در آخرین مراحل کاهش  را

 دهد.می

 ( مواد فرار ماگمائی دما بالاC°988< مرتبط با مراحل آخر آلتراسیون )های گسله سرسیتی زون

 است.

 ( :2مرحله اکسید شدن-
4SO ≈S2Hبالا ) 

 ت سیالا _ها، واکنش سنگهای جوی و سیالات آمیخته شده با آنگذاری: تاثیر آبمکانیسم رسوب

 [.52شود ]می Au-Cuو احتمالا موجب ته نشست 

                                                           
14 Continental Margin Seduction Zones 
15 Island Arcs 



55 

 

-همراه اسیدی یا متوسط نفوذی هایتوده با معمولاً ،افشان صورت به پورفیریی کانسارها در هاکانه

 را کانسارها از دسته این (5372) استنانتون مولیبدن است، و مس سولفیدهای نیز موجود هایکانه .اند

. است کرده بررسی مولیبدن و مس حاوی سولفیدهای نودیوریتاگر _مونزونیت کوارتز مجموعه عنوان تحت

 :[59] از اندکانسارها عبارت این دیگر صفات و هاستآن اولیه مشخصات از پورفیری بافت

 ممکن عیار این. است درصد 5 تا 1/8 بین استخراج قابل پورفیری کانسارهای غالب عیار: کم عیار( الف

 مهد چند تا صدم چند بین عیار با مولیبدن گاهی. برسد هم درصد 2 حدود به استثنایی در موارد است

 از فلزاتی کانی است ممکن همچنین. بردمی بالا را آن اقتصادی ارزش و کندهمراهی می را ذخیره درصد،

  .شوند داده تشخیص کانسارها این در مقدار جزئی به پایه فلزات یا و نقره طلا، قبیل

 گاهی و تن میلیون صد از متجاوز ایذخیره و وسیع حجمی دارای پورفیری کانسارهای معمولاً: وسعت( ب

 .هستند تن میلیون 188از  بیش

 به. است عمق از بیش سطح در هاآن توسعه هستند ناقص بیضوی شکل به کانسارها این معمولا: شکل( ج

  .است ترارزان نسبتاً ها آن استخراج هزینه و کنندمی استخراج باز رو روش به را کانسارها این همین جهت

 هاسنگ داخل در باریک خیلی هایرگه شکل به یا و ریزدانه و افشان صورت به معمولا هاکانه( بافت: د

 .اندپراکنده

 مشاهده توانمی را 51ایمرحله چند نفوذی هایتوده گاهی و نفوذی هایتوده معمولاً پورفیری، مناطق در( ه

 .کرد

که به آن ناحیه شسته  گیرندمی قرار فرسایش عوامل تأثیر تحت غالبا پورفیری هایتوده سطحی مناطق( و

 معرض در سطح از علت دوری به ،قسمت این زیرشود. در شده )و همراه کلاهک آهنی( و سوپرژن گفته می

 .گویندمی 57هیپوژن یا اولیه کانه ناحیه بخش این به که گیردنمی قرار فرسایشی عوامل

                                                           
16 Multiple Intrusions 
17 Hypogene 
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 در که است سطحی هایآب جمله از گذارند،می اثر کانسارها این بر مختلف ادوار طی گوناگون عوامل( ز

 خود با و شسته بالایی های بخش از را معدنی مواد زیرین، هایقسمت به عبور ضمن و کندمی ها نفوذآن

 صورت به و شود تهی معدنی مواد از تدریج به بالایی بخش که شودمی سبب این عمل. بردمی پایین به

 وجود به را عیاری پر بخش شده حمل و شسته مواد شدن اضافه پایین با منطقه و درآید عیار کم ایمنطقه

 است، کافی استخراج برای هیپوژن بخش عیار گاهی .شودمی گفته سوپرژن سازیغنی پدیده این به. آورد

 .گیردمی انجام منطقه سوپرژن یافتن برای جوییپی کانسارها قبیل این در معمولاً ولی

 

 گرمابی دگرسانی 2-3-0

 را خویش هاییافته و توصیف را کلامازو مانوئل سان معدنی توده گیلبرت، و لاول، 5378 سال در

_ لاول مدل عنوان به اکنون که آنچه مطالعه، این انجام با. کردند مقایسه دیگر پورفیری کانسار مس 27 با

 که دادند نشان بنیادی و ارزشمند تحقیق این در هاآن(. 2-2)شکل  شد شود، ارائهمی شناخته گیلبرت

 و ماهیت دهد، ارتباط هم به را ذخایر این سیماهای دیگر تمام تواندمی که مرجعی چهارچوب بهترین

 وجود دگرسانی منطقه چهار عموما هاادعای آن اساس بر .است دیواره سنگ گرمابی دگرسانی مناطق توزیع

 مرکز هم هاییپوسته محوری که هم مناطق صورت به پورفیری استوک اطراف در بیشتر مناطق این. دارد

 راهنما عنوان یک به پورفیری مس ذخایر اکتشاف در غالباً و شودمی متمرکز سازند می را ناکامل اغلب و

 :[54] از است عبارت گیلبرت_ لاول مدل در مناطق این .گیردمی قرار استفاده مورد

 شناساییو مگنتیت  ثانویه، و بیوتیت ارتوکلاز تشکیل با منطقه این (Potassic zone):پتاسیک  منطقه( الف

 جانشین ثانویه، هایاین کانی. باشد داشته وجودبه مقدار کمی  است ممکن نیز و کلریت سریسیت. شودمی

 منطقه در این است ممکن انیدریت. شوندمی نفوذی توده اولیه مافیک هایکانی و پلاژیوکلاز ارتوکلاز،

  .باشد غالب
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. شودمی شناخته شدن سریسیتی عنوان به که است دگرسانی نوعی (Phyllic zone):فیلیک  منطقه( ب

 کمی مقادیر دارای و معمولاً شودمی مشخص پیریت و سریسیت، کوارتز مجموعه وجود روی از منطقه این

 بیوتیت، دگرسانیو  گذاردمی تأثیر اولیه بیوتیت و فلدسپارها بر شدن سریسیتی. است رتیل و ایلیت کلریت،

 دلیل مقدار همین به و هستند زاسیلیس هاییواکنش هادگرسانی این .کندمی تولید رتیل ناچیزی مقدار

 تماسی سطح پتاسیک، منطقه با منطقه این تماس سطح . شدن( )سیلیسی شودمی تشکیل کوارتز زیادی

 .است ایرگچه و افشان پیریت توسعه ترینبیش دارای وجود، صورت در فیلیک منطقه. است تدریجی

 شدن ترنزدیک با کائولن و بوده منطقه این ویژگی رسی، هایکانی (Argillic zone):آرژیلیک  منطقه( ج

 .یابدمی افزایش مونتموریونیت آن از شدن دور با و شده فراوان معدنی به توده

. دارد وجود همواره است، منطقه ترینخارجی که منطقه این (Propylitic zone):پروپیلیتیک  منطقه( د

 اولیه مافیک های کانی. است نیز اپیدوت و کلسیت پیریت، همراهبه  منطقه این کانی ترینکلریت رایج

 بدون است ممکن پلاژیوکلاز و تبدیل کربنات و کلریت به کامل یا بخشی طور به (و هورنبلند بیوتیت)

 .شودمی محو آن، کنندهاحاطه هایسنگ سمت به متر صدها طول در این منطقه. بماند باقی تغییر

 
 .[54تیپ کوارتز مونزونیت ] پورفیری مس کانسار دگرسانی طقامن(: ساختار 2-2)شکل
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 (Hypogene mineralization)هیپوژن  زاییکانه 2-3-2

 و بخشی استوک در بخشی (2 میزبان استوک میان در ( تماما5ًوضعیت سه در است ممکن کانسنگ

 مورد گیلبرت و لاول وسیله به کهمدلی  در. شود یافت دیواره متفاوت سنگ در فقط (9 دیواره سنگ در

. است پرشیب هاییدیواره با ایاستوانه شکل معدنی، توده شکل ترینمعمولی تحلیل قرارگرفته، و تجزیه

 معدنی هایتوده. شودمی یافت نیز شیب کمتخت هایشکل و تختتا مخروطی کوتاه ایاستوانه هایشکل

 مرکز هم مناطقی در دگرسانی، همانند زاییکانه. شودمی احاطه از پیریت سرشار ایپوسته وسیله به معمولاً

 ناچیزی مقادیر دارای که گیردمی قرار مرکزی بخش در عیار کم منطقه میان این در. شودمی یافت

 طور به یگاه اما سازد،می را سنگ از کمی درصدفقط  معمولاً پیریت. است مولیبدنیت و کالکوپیریت

 سپس و مولیبدنیت در افزایشی بیرونی، نخست هایبخش سمت به درگذر .رسدمی هم درصد 58 به اتفاقی

 هایبخش سمت به پیریت سازیکانه شدت همچنین. خوردمی چشم به اصلی معدنی پوسته در کالکوپیریت

 ناچیزی فقط مقادیر و پیریت درصد 51 تا 58 با پیریت از سرشار ایحاشیه هاله و یافته افزایش بیرونی

 دیواره سنگ دگرسانی مناطق با مکانی ایرابطه دارای هاپوسته. [0] سازدمی را مولیبدنیت و کالکوپیریت

. است شده تشکیل آن نزدیک یا فیلیک و پتاسیک هایزون میان مرز در اغلب مس مقادیر بالاترین بوده  و

 مس عیار کل در. یابدمی ادامه پروپیلیتیک منطقه طرف به بیرون سمت به ضعیف غیراقتصادی زاییکانه

 .[54] برسد از آن بیشتر حتی یا %5 به است ممکن

 پورفیری مس هاینهشته ژئوشیمیایی خصوصیات 2-3-3

 و فیزیکی فرآیندهای زیادی تعداد بررسی از پورفیری مس هاینهشته ژئوشیمیایی خصوصیات

 هایواکنش گاز، دادن دست از و محل تعیین تفکیک، ماگما، تشکیل: شامل که است دست آمده به شیمیایی

 بین سطح نزدیک هایواکنش غیرجوی، و جوی هایآب و دیواره هایسنگ فاقد گاز، سیالات بین بالا دما

شامل:  ژئوشیمیایی خصوصیات توصیف. شودمی بالا دما هایکانی و اولیه تشکیلات با دما پایین جوی آب
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 .[54] باشدمی سیال و کانی ترکیبات عناصر کمیاب، بندیمنطقه الگوهای میزبان، هایسنگ شیمی

 تواندمی دهندمی تشکیل را پورفیری مس هاینهشته که هیدروترمال سیالات ترکیب و فیزیکی خصوصیات

 کمیاب عناصر آنالیز. شود تعیین 50بارها میان آنالیز و میکروترمومتری شناسی،سنگ توسط طور مستقیم به

 Mnو  Pb, Zn, Fe, Cuچون  فلزاتی از بالایی هایغلظت حاوی ماگما اولیه سیال (5: کهداده است  نشان

 باعث تواندمی آن از بعد یا ماگمایی فرار مواد شدن خارج طی در جدایی فاز حال، این با (2 بوده است.

 مس غلظت میزان در شوراب یا دارآب مایع توسط فلز انتقال .شود سولفور و آرسنیک ،طلا مس، نشستته

 .[54] موثر است نهشته در

 پورفیری مس کانسارهای انواع 2-3-4

 تقسیم گروه دو به آن همراه هایسنگ و تکتونیکی موقعیت اساس بر را پورفیری مس کانسارهای

 :کنندمی

 .مونزونیتی نوع پورفیری مس کانسارهای (5

 .دیوریتی نوع پورفیری مس کانسارهای( 2

 مونزونیتی نوع پورفیری مس کانسارهای 2-3-4-0

 پورفیری گرانودیوریتی و مونزونیتی هایسنگ با همراه مونزونیتی نوع پورفیری مس کانسارهای

 نفوذی هایتوده. اندشده کشف هاقاره حاشیه فرورانش زون تکتونیکی کمربندهای واقع در آلکالن کالک

 استوک چند غالباً، دهندمی باتولیت تشکیل ندرت به و دایک و گاهی استوک تشکیل اکثراً 53عمیق نیمه

 . نمایندمی نفوذ یکدیگر در

                                                           
18 Fluid Inclusion 
19 Sub-Volcanic 
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 بالا ضمن آید،می وجود به فرورانش زون اقیانوسی پوسته بخشی ذوب از آلکالن که کالک ماگمای

 دلیل همین به. دهدمی رخ آن شیمیایی ترکیب در تغییراتیمسیر،  هایسنگ با 28آغشتگی دلیل به آمدن

 جزایر از بیش هاقاره حاشیه در واقع مس پورفیری کانسارهای مولیبدن و آلکالی عناصر سیلیس، مقدار

 عیار با پورفیری مس ذخایر .باشدبیشتر می قوسی جزایر کانسارهای طلای مقدار عکس، به و است قوسی

 که درحالی اند،شده ای تشکیلقاره پوسته کم ضخامت با مناطق در و فرورانش زون به نزدیک بالا طلای

 این ذخایر جمله از. اندگرفته شکل بیشتر ایقاره پوسته ضخامت با هایبخش در بالا مولیبدن با ذخایر

اقتصادی  هایکانی و بوده ایرگچه انتشاری، شکل به کانسارها این. باشدمی رفسنجان سرچشمه مس کانسار

-ایزوتوپ مطالعات اساس بر. باشدمی %2-9/8کاری معدن عیار با مولیبدنیتو  بورنیت کالکوپیریت،: آن مهم

 آغشتگی تأثیر تحت ها قاره حاشیه پورفیری مس کانسارهای اولیه ماگمای استرانسیوم، روبیدیم و های

 جزایر فرورانش زون پورفیری کانسارهای از هاآن اولیه استرانسیوم میزان ایزوتوپ و قرارگرفته ایقاره پوسته

 [.58] است بیشتر قوسی

 دیوریتی نوع پورفیری مس کانسارهای 2-3-4-2

 هایسنگ با همراه قوسی جزایر فرورانش زون کمربندهای در دیوریتی نوع پورفیری مس کانسارهای

 واقع آرام اقیانوس غربی حاشیه در شده کشف ذخایر بیشتر. شوندمی کشف آلکالن کالک تونالیتی-دیوریتی

 دیوریتی نوع ماگمایی محلول و مونزونیتی نوع ماگمایی محلول شیمیایی ترکیب اختلاف در وجود. اندشده

 منیزیم، مقدار دیوریتی، نوع در. شودمی ذخیره جانبی مواد و عیار های آلتراسیون،زون در تغییراتی موجب

 پایین دلیل به. یابدمی کاهش سولفور و پتاسیم مقدار سیلیس، ولی یافته افزایش محلول کلسیم و آهن

 نوع سیستم در. است محدود نسبتاً نوع دیوریتی در پیریت_ سرسیت_ کوارتز زون سولفیدها، مقدار بودن

 قرار پروپیلیتیک و زون پتاسیک در ذخیره و شوندمی یافت پروپیلیتیک و پتاسیک زون دو عمدتاً دیوریتی

                                                           
20 Contamination 
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 مس عیار. است مولیبدن مونزونیتی نوع در صورتیکه در ،باشدمی طلا کانسارها این جانبی محصول. دارد

 در که طلا شودمی موجب ماگمایی محلول در اکسیژن گاز فشار بودن بالا. است کمتر دیوریتی نوع در

 ماگمایی محلول اکسیژن بودن بالا بر دلیل انیدریت، و مگنتیت مقدار بودن بالا. شود متمرکز سیستم مرکز

 [.58( ]5-2)جدول  است

 [.58(: مقایسه کانسارهای مس پوفیری نوع مونزونیتی با دیوریتی ]5-2جدول)

 مدل مونزونیتی مدل دیوریتی خصوصیات

 هازون فرورانش حاشیه قاره زون فرورانش جزایر قوسی موقعیت تکتونیکی

 کوارتزیت مونزونیت پورفیریمونزونیت،  دیوریت، تونالیت پورفیری های همراهسنگ

 پتاسیک، پروپیلیتیک، آرژیلیک، فیلیک پتاسیک، پروپیلیتیک دگرسانی مناطق

 فراوان کم های کوارتزرگه

 فراوان کم های پتاسیم فلدسپاترگچه

 به مقدار کم %9 مگنتیت

 %58-9 %1-2 سولفید 

 11/8 1/8 عیار متوسط مس )درصد(

 <5/8 4/8-51/8 عیار طلا )گرم بر تن(

 89/8-882/8 <887/8 عیار مولیبدن )درصد(

 همراه کانسارهای 2-3-5

 رایجی انواع. باشند پورفیری مس کانسارهای با همراه ژنتیکی طور به است ممکن زیادی کانسارهای

 :[55]( است شده داده نشان (9-2ل)شک در شماتیک صورت بهعبارتند از ) این کانسارها از

 روی( و طلا آهن، مس، هایاسکارن )شامل هااسکارن 

 طلا( و مس روی، سرب، )نقره، جایگزینی متالیکپلی 

 آرسنیک( و منگنز سرب، روی، مس، نقره، )طلا، متالیکپلی هایرگه 

 نقره و طلا پراکنده هایرسوبی 

 متوسط( تا پایین )سولفید نقره و طلا ترمالاپی هایرگه 
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 آرسنیک( و مس نقره، )طلا، بالا سولفید ترمالاپی 

 به و ندارد پورفیری مس کانسار حضور به مستقیم اشاره کانسارها این از کدام هر حضور حال این با

 نمی ایجاد پورفیری مس کانسار یک آمدن وجود به برای مانعی ها آن از کدام هر عدم وجود مشابه طور

 . [59] کند

 

 
 .[55] هاآن همراه کانسارهای و پورفیری مس کانسارهای عمومی وضعیت(: 9-2)شکل

 اکتشافی معیارهای 2-3-6

 ژئوفیزیکی معیار 2-3-6-0

. گیرندمی قرار استفاده مورد کانسارها این اکتشاف در گسترده طور به ژئوفیزیکی مدرن هایروش

 زمینی، مغناطیسی هایروش، ایناحیه مقیاس در دورسنجی هایروش و گرانی هوایی، های مغناطیسروش

شوند. سازی در سه بعد استفاده میژئوالکتریک و الکترومغناطیس در مقیاس محلی برای مشخص کردن کانی

 در پراکنده صورت به بورنیت( و کالکوسیت، )پیریت، کالکوپیریت مس و آهن سولفیدهای این، بر علاوه

 و الکتریکی هایروش با که دارند پایینی مقاومت ظاهری هاکانی این. اندشده توزیع هازون این اطراف

 پورفیری هایسیستم در سولفیدی هایکانی افشان طبیعت. کرد شناسایی را هاآن توانمی الکترومغناطیسی
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 ای(،مواد پوسته گیری شارژبلیته )اندازه القایی پلاریزاسیون روش با کانسارها این کشف به زیادی کمک

 .[54] کندمی

 ژئوشیمیایی معیار 2-3-6-2

 کرده پیدا توسعه وباشد می مناسب عیار کم هاینهشته اکتشاف برای بیشتر اکتشافی ژئوشیمی

 هاینهشته )مانند است مشکل هاآن موقعیت و محل تعیین که هاییاکتشاف نهشته برای ویژه به. است

 هاینهشته از بعضی )مانند است غیرممکن هاآن شناخت ماکروسکوپی که هایینهشته یا و (25پنهانی

 ژئوشیمیایی هایروش که است این فوق درموارد اکتشافی ژئوشیمی کارایی علت. [51و ][ 51]پورفیری( 

 یک غیرعادی فراوانی از حاصل هایناهنجاری ثبت و کشف برای هاآن در که هستند مستقیمی هایروش

 .[51] شودمی سنجیده و گیریاندازه آن با ارتباط در عنصری یا و عنصر آن خود معین، عنصر

 معمولاً. باشدمی کانسارها این ژئوشیمیایی بندیزون پورفیری مس کانسارهای شاخصه ترینمهم از

 بخش در بیسموت و کادمیم سرب، منگنز، نقره، روی، و مرکزی بخش در مولیبدن و عناصر مس ناهنجاری

 مولیبدن احتمالا ناهنجاری است، شدید دگرسانی که مناطقی در البته. شوندیافت می دگرسان هاله خارجی

 مناسب، ردیاب عنوان به پورفیری سیستم کردن محدود در تواندطلا میناهنجاری  موقعیت. نباشد ثبت قابل

 .[54] باشدمی محل در توپوگرافی شیب تابع که باشد

 

                                                           
21 Bilind ( or Hidden) Ore Deposits 
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 معرفی منطقه مورد مطالعه 2-4

 دختر _کمربند ماگمایی ارومیه 2-4-0

 کم هایینفوذ با مرتبط یگرماب هایستمیسردشدن س محصول توانیم را رییپورف مس کانسارهای

-یپل_ نئوژن بخش .دانست فرورانش زون با مرتبط ییماگما هایکمان در شده ریگری جاییپورف عمق

 شودیم ادی دختر_ هیاروم ییماگما کمان عنوان با آن که از مرکزی رانیا یآتشفشان کمربند ستوسنا

 [.50[ و ]57] است داده جای خود در را رانیا رییمس پورف ریذخا نیترمهم(، 4-2)شکل

 
مس  ذخایر ترینمهمو موقعیت  دختر _ارومیه ماگمایی کمان(: 4-2شکل)

 [.53بر روی آن ] ایران پورفیری

 اساس نیهم بر و اندگرفته قرار دختر _هیاروم در رانیا مس مهم التیتحقیقات انجام شده، سه ا طبق 

چون  یبزرگ ریذخا هیناح نیا در دختر؛ -هیاروم شرق( 5 :شودیم میتقس بخش سه به ساختاری واحد نیا

 دره، آباد، آبیعل _زرشکدره همچون راقتصادییغ و اقتصادی ریآنها ذخا بر علاوه، دوکیم و سرچشمه

نظر کانسار مورد  دختر؛ _هیاروم مرکز در اردستان _ساوه هیناح( 2وجود دارد.  خارستان و دونیسر زر،دره

 التیا نیدوم غربشمال در سبلان _داغ انه، قرهیم _تکاب (9.است گرفته قرار بخش نیا در در این مطالعه
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 و یآتشفشان هایسنگ، مادر ماگمایدر کانسار مورد نظر [. 25و ] [28] دیآیم شمار به رانیمس ا مهم

 است ایپوسته رسوبات و الاتیاز س رییرپذیتاث با آلکالن کالک باتیترک دارای هیناح نئوژنی آتشفشان مهین

[22]. 

سازی از نوع مس پورفیری غنی از طلا کانی ،منطقه مورد مطالعهاز اساس مطالعات اکتشافی بر   

ر دخت -پورفیری گزارش شده در کمربند ولکانیکی ارومیه Cu- Auو تاکنون تنها نهشته  ه استارزیابی گردید

های نفوذی دیوریتی، تونالیتی و گرانودیوریتی سازی در منطقه مورد نظر مرتبط با سنگکانی. [53]باشدمی

سانی رگها با دهای آتشفشانی و پیروکلاستباشد که به درون سنگغربی میجنوب -شرقیبا روند شمال

بوده و آلتراسیون متر  488×988بیش از  یمنطقه دارای مساحت پالئوژن نفوذ کرده است.پروپلیتیک عهد 

مگنتیت تا پتاسیک، که توسط آلتراسیون پروپلیتیک ) حاوی اپیدوت و کلریت( احاطه  -سریسیت -کلریت

توپوگرافی نرم تا صاف در کف دره به صورت تدریجی به زمین  شود.شده است در منطقه مشاهده می

 کند.متر بالای کف دریا تغییر می 2258تا  5318ارتفاع در کف دره از  رسد.بداری در دامنه دره میشی

 [.53] باشدمنطقه عموما بیابانی تا نیمه کوهستانی به همراه باغات میوه در جنوب منطقه می

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین 2-4-2

 نیتراست. مهم شده واقع( 1-2)شکل  دختر_ هیاروم ییکمان ماگما رویکانسار مورد نظر بر 

 یآتشفشان مهیو ن یآتشفشان واحدهای کواترنری، یآبرفت رسوبات: عبارتند از منطقه یشناسنهیچ واحدهای

 برخورد از پس هایفوران اول مرحله در. اندشده لیتشک ییمرحله ماگما دو یط که (A-1-2)شکل نئوژن

_ کیباز) تیآندز تا تیآندزبازالت از یبیترک با هاو آذرآواری هاگدازه شامل که است ییبالا تا یانیم وسنیم در

 .[29] سازندیم را خستک کوه ا بزرگ وقآ حصار، سخت هایاستراتوولکان و باشندیم (حدواسط
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 است و منطقه ییماگما هایتیفعال شدن تردییاس انگریب یتیداس_ یتیآندز هایفوران با دوم فاز

 هایتوده و گدازه صورت به که باشدیم کوه خستک یآتشفشان دهانه گسترش همچون یبیتخر آثار دارای

 ییکنگلومرا هاینهشته شامل زیوسن نیگومیال رسوبات .اندکرده نفوذ تریمیقد یرسوب در واحدهای نفوذی

 رییتبخ رسوباتو  (B-1-2شکل)قم  سازند ییایدر رسوبات ،ینییپا قرمز ری سازندیتبخ_  آواری رسوبات و

 پس تیدر نها و روی شیپ و یکشش طیشرا جادیا ها،یرو پس اثر در اند کهییبالا قرمز سازند ایقاره_ 

 .[21و ] [24] اندشده نهشته وسنیم تا ائوسنی زمان بازه در سینئوتت تحولات از یناش هاییرو

 

 
کانسار  ایناحیه شناسیزمین نقشه ساده شده (B. )[21] مورد نظر کانسار موقعیت ( نقشه ساده شدهA(: )1-2شکل)

 .[27] مورد نظر
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 قرمز = سازندLRFرسوبی ) سازندهای از ( نماییBمورد نظر، ) کانسار محدوده در آتشفشانی ( واحدهایA(: )1-2شکل)

 .[29]قم(  = سازندQMFپایینی، 

. اندشده ییزاکانه ندیفرآ و یدگرسان دچار یگرماب هایمحلول ریتأث تحت زین یآتشفشان واحدهای

 _یشرق شمال راستای در هاکیروکلاستیپ و یآتشفشان هایسنگ رخنمون و وسنیم یآتشفشان هاینهیچ

 [.53] اندافتهی گسترش لومتریک یس از شتریب یغرب جنوب

 مرحله سه یط در کانسار شیزا و لیتشک انگریب نگاریسنگ مطالعات و ییصحرا هاییبررس جینتا

 مشابه باًیتقر یشناسسنگ بیترک با یدرون هایتوده نفوذ و منطقه در یآتشفشان هایتوده فوران( 5: شامل

 جوی، الاتیس ریتأث( 9. درونزاد یدگرسان رخداد و یگرماب الاتیس عملکرد( 2. باشدیم یکیولکان واحد با

 هایی از منطقهدر بخش متر 2 تا 5 یبیتقر ضخامت به یآهن کلاهک جادیا و برونزاد یدگرسان داد رخ باعث

-2شکل)ری یپورف تیوریکوارتزد تا (7-2شکل)ت یورید محدوده در یبیترک کانسار زبانیمسنگ  .است شده

 رییپورف بازالت تیتا آندز (3-2شکل)ت یآندز گروه در زین منطقه یآتشفشان واحددهد. را نشان می (0

 ری بهیپورف تیوریکوارتزد یشناسسنگ بیترک ری بایپورف استوک دو .کنندیم فایا را وارهید سنگ نقش

 و مرکزی بخش در کیپتاس شامل عمدتاًی آن دگرسان .است کرده نفوذ یتیآندز وارهید سنگ درون

 (فلدسپار بیتخر) کیلیآرژ و یتیسرسی دگرسان آثار و باشدیم یتیآندز وارهید سنگ بخش ک دریتیلیپروپ
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 -کوارتز و کیپتاس هاییدگرسان لهیوس به یسطح هاییبررس در توده نیا ی است.جزئ و نادر اریبس

 [.20] شودیم مشخص یسیلیس هایورکاستوک و هارگه با همراه و تیریپ -تیسرس

  
= پلاژیوکلاز، Plagری ) یپورف تیورید یکروسکپیم ری( تصوDدار. )کوارتزکانه رگه با رییپورف تیورید (C(: )7-2شکل)

Bi =[ )29بیوتیت.] 

  
= Bi= پلاژیوکلاز، Plagپورفیری )  کوارتزدیوریت میکروسکپی (تصویرF( سنگ کوارتزدیوریت پورفیری. )E(: )0-2شکل)

 [.29] = هورنبلند(Hblبیوتیت، 

  
= Epi= پلاژیوکلاز، Plagپورفیری )  آندزیت میکروسکپی ( تصویرHپورفیری. ) آندزیت دیواره (سنگG(: )3-2شکل)

 .[29]اپیدوت( 
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-نی، زمیدگرسان ک،یزیژئوف ،یمیژئوش ساختاری، تحولات پتروژنز، ارتباط با در یجامع مطالعات

 هایزون و مدلسازی ییایمیژئوش هایهاله یابی، ارزیدگرسان هاینقشه هیته کانسار، یشیزا مدل ،یشناس

 .[23] است گرفته صورت منطقه سازکانه

 مورد نظرپیشینه کارهای انجام شده در منطقه  2-4-3

انجام  مورد مطالعهدر منطقه متر  388×088ای به مساحت نمونه از خاک با شبکه 511برداشت 

نتایج بدست  .بوده است ICP-MSها گیری غلطت نمونهشده است. روش مورد استفاده جهت آنالیز و اندازه

گمانه در منطقه مورد  2خاک و پیمایش مغناطیسی  منجر به حفر برداری از سنگ و آمده از عملیات نمونه

جهت تهیه  ،آورده شده 2-2در جدول  Cu- Auکه نتایج و عیارهای  ،4و  9های گمانهاز . ه استنظر گردید

 [.53] طرح اکتشافی مرحله دوم حفاری استفاده شده است

 DDH04، [53.]و  DDH03های حفاری (: ارزیابی نتایج از گمانه2-2جدول)

Cu (%) Au (g/t) (فاصلهm) (عمق گمانهm) شماره چاه 

52/8 12/8 941 8-941 DDH03 
51/8 49/8 979 8-979 DDH04 

منطقه بوده و وجود یک  4و  9های زایی در بین گمانهاین نتایج گویای پیوستگی جانبی از کانی

ای هبه همین دلیل تصمیم به انجام حفاری ددانسیستم مس پورفیری غنی از طلا را در منطقه محتمل می

 های اکتشافی در مرحله دوم حفاری شامل مواد زیر است. فعالیته استبیشتر در مرحله دوم گرفته شد

[53:] 

  ها در امتداد آزیموت شهننمونه برداری از ترا 539تعدادDDH03  وDDH04 ها.و آنالیز نمونه 

  اجرای پیمایشIP/RS هایی در مقاطع مختلف.به صورت پروفیل 

 شناسی شناسی و سنگو مطالعات کانی 5:1888شناسی و توپوگرافی در مقیاس برداری زمیننقشه

 های حاصل از مغزه.نمونه
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 ای.های تودهبررسی متالوژیکی نمونه 

های مرحله دوم خواهد نمود. مجموعه عملیات ژئوفیزیکی در منطقه کمک شایانی به طراحی حفاری

پروفیل با طول کلی  1. این بررسی ه استسطحی در منطقه انجام گردید IP/RSبرای این منظور پیمایش 

 .[53] دهدرا نشان می 5:5888شناسی با مقیاس نقشه زمین (:58-2)شکل .شودرا شامل میکیلومتر  14/2

 
 .[53مورد نظر ]شناسی منطقه نقشه زمین(: 58-2)شکل

 



   
  

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

  ضریب تجمع

 تکینگی
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 مقدمه 3-0

افی های اکتشتکنیکمعرفی اساسی اکتشاف کانسارهای معدنی در چند دهه گذشته، مسائل یکی از  

رفتار شیمیایی  [.95[ و ]98] یافته بوده استرسوبات به شدت هوازده و فرسایشاز در مناطق پوشیده 

. در [9[ و ]92گیرد ]میقرار تحت تاثیر فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، هوازدگی و فرسایش  بوسیلهعناصر 

یک محیط ژئوشیمیایی مشخص، عناصر غیرمتحرک تمایل دارند که در طی فرآیند هوازدگی در سنگ بستر 

 و یا لیتولوژیکی باشند. عناصر متحرک بههای ژئوشیمیایی دهنده ناهنجاریباقی بمانند و ممکن است نشان

ایی های ژئوشیمیایی ثانویهکنند و حتی ناهنجاریآسانی از سنگ بستر جدا و در نواحی دیگر تجمع پیدا می

 های ژئوشیمیایی توسط رسوباتدهند. با این وجود ممکن است سیگنالسازی مهم تشکیل میرا بدون کانی

های ژئوشیمیایی مناطقی به عنوان ناهنجاری حمل و نقل یافته، متحرکپنهان شده و یا به دلیل عناصر 

 سنتی قابل و های آماری کلاسیکها به سختی توسط روشدر نظرگرفته شوند. این نوع ناهنجاری کاذب

برای  ،های موثر پردازش دادهبنابراین آنالیز رفتار عنصر و استفاده از روش [.99] شناسایی و تمییز هستند

 سازی از دیگر مناطق بسیار مهم است.کانی و توصیف مناطق ابیارزی

 تجزیه و تحلیل ضریب تجمع 2 -3

مع شدگی عناصر ضریب تجشدگی و یا تهییکی از پارامترهای ژئوشیمیایی مفید برای بررسی غنی

(22AC)  است. این پارامتر در ابتدا به عنوان نسبت مقدار متوسط یک عنصر مشخص در یک نمونه، به مقدار

 شدگیشدگی و تهی[. در این مطالعه برای تخمین درجه غنی94متوسط آن در لیتوسفر تعریف و بیان شد ]

ر صر معین دشناسی، ضریب تجمع به عنوان نسبت مقدار متوسط یک عنعناصر در واحدهای مختلف زمین

                                                           
22 Accumulation coefficient 



23 

 

-شناسی، به مقدار متوسط آن در کل منطقه )مجموع مقدار آن در تمام واحدهای زمینیک واحد زمین

به صورت  ACشناسی وجود داشته باشد، واحد زمین nعنصر و  mشناسی( تعریف شده است. با فرض این که 

 [:2شود ]محاسبه می( 5-9) رابطه

ACij (5-9) رابطه =
Cij

Ci
, (i = 1,2,3, … , m و  j = 1,2,3, … , n) 

ijC  مقدار متوسط غلظت عنصر رابطه فوق درiشناسی ام در واحد زمینj  ام وiC  مقدار متوسط غلظت

در آمار مقدار میانه به مقدار به دلیل اینکه  ؛در این رابطه مقادیر میانه عناصرام در کل منطقه است. iعنصر 

های ژئوشیمیایی معمولاً در داده) .غلظت شده است جایگزین مقادیر متوسط ،شودمیانگین ترجیح داده می

 ،گیردهای بالا و پایین قرار میو میانگین تحت تاثیر کران مقادیر بسیار کوچک و یا بسیار بزرگ وجود دارد

 ([.91شود ]از مقدار میانه در محاسبات استفاده  به جای استفاده از مقدار میانگین،در نتیجه بهتر است 

بزرگتر از یک،  ijACباشد،  هشد ام غنیjشناسی ام به طور نسبی در واحد زمینiبه طور معمول، اگر عنصر  

 ijACشدگی داشته باشد، ام به طور نسبی تهیjشناسی ام در واحد زمینiو به همین ترتیب اگر عنصر 

شدگی نداشته باشد، و یا تهیشدگی گونه غنیام هیچjشناسی ام در واحد زمینiکوچکتر از یک، و اگر عنصر 

 برابر یک خواهد شد.

شود شناسی رسم میبرای جفت واحدهای زمین ACبراساس مقادیر ضریب تجمع، یک سری نمودار 

شناسی مورد نظر شدگی نسبی عناصر در واحدهای زمینشدگی و یا تهی(، تا به وسیله آن غنی5-9)شکل

برابر یک در محورهای عمودی  AC(. در هر نمودار خطوط 5-9در شکل 2ACو  1ACبررسی شود )برای مثال 

 2AC<1کند به طوری که در قسمت سمت چپ بالا شود تا نمودار را به چهار قسمت تقسیم و افقی رسم می

، در  2AC<1و  1AC<1، درقسمت راست بالا  2AC>1و  1AC>1، در قسمت سمت چپ پایین  1AC>1و 

 است. 1AC<1و  2AC>1قسمت راست پایین 
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 به ترتیب مقادیر 2AC و 1AC) تجمع ضریب تحلیل و تجزیه برای متغیره دو (: نمودار5-9شکل) 

 .[2] (2 و 5 شناسی زمین واحد در ضریب تجمع عناصر

 

-شدگی نشان میتهی 2شناسی شدگی، ولی در واحد زمینغنی 5شناسی عناصری که در واحد زمین

دهند در شدگی نشان میغنی 2و  5شناسی و عناصری که در واحد زمیندهند در قسمت راست پایین 

شدگی و در واحد تهی 5شناسی اند. به همین ترتیب عناصری که در واحد زمینقسمت راست بالا قرار گرفته

 2و  5شناسی دهند در قسمت چپ بالا و عناصری که در واحد زمینشدگی نشان میغنی 2شناسی زمین

یا خط  AC1AC=2اند. در این نمودار خط دهند در قسمت چپ پایین قرار گرفتهان میشدگی نشتهی

مقدار ضریب تجمع  2و  5شناسی دهنده عناصری است که در واحدهای زمینشدگی یکسان، نشانغنی

شدگی یکسانی شدگی و یا غنیمقدار تهی 2و  5شناسی یکسانی دارند و عناصری که در واحدهای زمین
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 2شناسی اند. عناصری که به طور نسبی در واحد زمیندهند در نزدیکی این خط قرار گرفتهنشان می

شدگی یکسان دهند در قسمت بالای خط غنینشان می 5شناسی شدگی بیشتری نسبت به واحد زمینغنی

 [.2اند ]شدگی بیشتری دارند در پایین این خط قرار گرفتهغنی 5شناسی و عناصری که در واحد زمین

 پیشینه روش تجزیه و تحلیل ضریب تجمع 0 -2 -3

که یک منطقه جغرافیایی پوشیده شده توسط  29مولیبدن پورفیری صحرای گوبی -های مسدر نهشته

های مهم، است، به عنوان یک نمونه برای مشخص کردن ناهنجاری 21چین 24رسوبات در شرق تیانشان

 باشد:شامل موارد زیر می( 2-9در شکل)منطقه این استفاده شده است. واحدها و تشکیلات ساختاری 

 
 [.2چین ] -شناسی ساده شده از منطقه تیانشان(: نقشه زمین2-9شکل)

 

GDCL26های پوشاننده صحرای گوبی، : لایهIVASRU27 :های آذرین و واحد سنگی رسوبی مرتبط با سنگ

دگرگونی،  -واحد سنگی رسوبی :SMRU23واحد سنگی نفوذی اسیدی تا حدواسط،  IAIRU20ولکانیک، 

                                                           
23 Gobi desert 
24 Tianshan 
25 China 
26 Gobi desert covered layer 
27 Igneous and volcanics associated sedimentary rock unit 
28 Intermediate-acid intrusive rock unit 
29 Sedimentary–metamorphic rock unit 
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برداری در نمونه .HDIA32،JLTGR33،CTST94های تکتونیک و زون SQ_ AQ95و  DN_DC98های گسل

-ICPو  ICP-MS  ،XRFهای ها با روشایی صورت گرفته و نمونهمنطقه مورد مطالعه از رسوبات رودخانه

AES  کمیاب به همراه اکسیدهای عناصر اصلی آنالیز شده است. با استفاده از روش  -عنصر فرعی  93برای

ای از عناصر معرف و تحرک احتمالی عناصر مورد بررسی قرار گرفته تا مجموعه(، AC)آنالیز ضریب تجمع 

به دست آید. همچنین مشخص  Cu ,Mo ,Pb ,Znمولیبدن پورفیری شامل  -سازی مسمناسب برای کانی

حرای گوبی های پوشاننده صشده است که ارتباط ژنتیکی قوی بین ترکیب ژئوشیمیایی سنگ بستر با لایه

 [.2در منطقه شرقی تیانشان وجود دارد ]

 تکینگی 3 -3

 تریلیتفص یهااکتشاف جهت بخش دیام مناطق افتنی در را یمهم نقش ییایمیژئوش اکتشاف امروزه

 جوامع شیجدا ییایمیژئوش یهاداده لیتحل از حاصل جینتا نیترمهم که گفت بتوان دیشا .کندیم فایا

 مورد منطقه در عنصر هر یبرا نهیزم نییتع و گریکدی از (یقطع و ی)ممکن، احتمال ناهنجاری گوناگون

 زانیم منطقه، هر در عنصر هر درست ناهنجاری نییتع صورت عدم در یعبارت باشد. بهیم اکتشاف

 بخش دیام یهامحدوده برآورد در یاساسی خطاها سبب و شده نوسان دچار منطقه آن در هاناهنجاری

 .[91شود ]یم یاکتشاف اتیعمل ادامه یبرا

ای ههای مختلف تحت تاثیر فعالیتتشکیل کانسار یک روند غیرخطی و پیچیده است و طی دوره

ت سازی متفاوهای مربوط به کانیفرکانس توزیع ناهنجاریگیرد، در نتیجه شدت و شناسی قرار میزمین

های این محدودیتبه دلیل های نابرجا از یک منطقه، های آماری بر روی نمونهتحلیل[. 97خواهد بود ]

                                                           
30 Dacaotan–Dananhu fault 
31 Aqikkuduk–Shaquanzi fault 
32 Ha'erlike–Dananhu island arc 
33 Jueluotage rift 
34 Central Tishan terrane 
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 شکل به توجه عدم زین و هاداده ییفضا عیتوز به توجه عدم نرمال، عیتوز از تیتبع شرط لیقب از هاروش

 یهاروش است که شده سبب مساله نیا[. 90] کند، امکان بروز خطا را ایجاد میهایناهنجار یهندس

شوند.  گرفته کار به ییایمیژئوش ش جوامعیجدا یبرا خصوص به یی،ایمیژئوش یهاداده لیتحل یبرا یگرید

 .گرفت قرار خواهند بحث در ادامه مورد  که هستند یفرکتال یهاروش ها،روش نیا نیترمهم از یکی

در  91فرکتال غیرخطی توسط چنگمدل شاخص تکینگی محلی بر اساس تئوری فرکتال و مولتی

-های زمینهای خاص در مجموعه دادهمطرح شد، که روشی مؤثر برای توصیف پدیده 5333سال 

 [.48[ و ]93باشد ]های ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی( میشناسی)داده

 فرکتال 0 -3 -3

لذا ندارد،راطبیعتدرموجودهایپیچیدگیاکثربیانتوانایی91اقلیدسیهندسهکهاینبهتوجهبا

نام هندسه طبیعت یادبهفرکتالهندسهازباشد.میطبیعتهندسهبهنیازهاپیچیدگیاینبیانبرای

ای که وجود دارد است نه به گونه طبیعتگرتوصیفآن است که فرکتالبزرگشود. یکی از امتیازهایمی

طبیعت،هندسه فرکتالیکتابانتشاربا97ماندلبروتمیلادی5309سالخواهد. درمیبشرکهایگونه

 داده نشان اعداد قالب در آن یهایدگیچیپ و شکل هر فرکتال هندسه درنمود. گذاریرا پایهعلماین

 یبعد سه تا یبعد کی یفضاها و مساحت طول، ه،یزاو مفاهیم یدسیهندسه اقل در که طورهمان شوند،یم

 و ستندین حیصح اعداد معمول طور به که دارند وجود یفرکتالی بعدها فرکتال هندسه روند، دریم کار به

 نیا نمود. بر استفاده آن از توانیم شکل کی یدگیچیپ انیب یبرا که شوندیم دهینام یفرکتال یبعدها

 طیمح -اریع فاصله، -اریع مساحت، -اریع همچون گوناگونی یهاروش یلادیم 38 و 08 یهادهه در اساس

                                                           
35 Cheng 
36 Euclidean geometry 
37 Mandelbrot 
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است  افتهی اریبس یکاربرد نیزم در علوم مساحت -اریع روش هاآن انیم در که شدند ارائه توان -فیط و

 هر که است یمساحت زانیم بر یشد و مبتن ارائه (5334) چنگ دکتر توسط مساحت -اریع روش. [45]

ابد ییم کاهش زانیم ابدی شیافزا عنصر اریع چه . هرشودمی شامل مطالعه مورد منطقه در ار خاصیع

[42]. 

 و ییایمیژئوش ،یشناسنیزم طیشرا رییتغ نشانگر گرید یاجامعه به یاجامعه از رییتغ یعبارت به 

است.  عتیطب در عناصر عیتوز یفرکتال تیماه خاطر به فرد به منحصر ییتوانا نیباشد. ایمی شناسیکان

 یفرکتال تیماه لیدل به رایز نباشد فیرد از خارج ریمقاد حذف به یازین شود کهیم سبب مساله نیا

 یفرکتالیمولت ای یفرکتال چندی سازمدل هیشوند. نظریم کنار گذاشته به هاداده نیا خودکار طور به ها،داده

 تابع کی به صورت آن رندهیدربرگ مساحت با اریع ارتباط نوع زین و عناصر یفرکتال عیتوز عتیطب از یناش

 [.44و ] [49است ] یتوان

هایپیچیدگیدیگرطرفیازوپیچیدهمسایلبادر برخوردآنتواناییوهندسهاینگستردگی

اکتشافاتمباحثدرژئوشیمیاییوشناسیزمینعلل مختلفبهعناصرمهاجرتنحوهدرموجود

اکتشافاتمعدنی، مخصوصاامور اکتشافاتمتخصصینروش توسطاینازاستفادهبهمنجرژئوشیمیایی

 .[41گردید ]ژئوشیمیایی

 تعریف تکینگی 2 -3 -3

تواند در زمینه ریاضی و با نماد ریاضی بیان شود میگردد، های مختلفی تعریف میتکینگی به روش

گی، انتشار شناسی تکیننقطه نظر فیزیکی تاکید بر فرآیندهای فیزیکی داشته باشد. از دیدگاه زمینو یا از

سازی شود. به عنوان مثال در کانیمکانی کوتاه تعریف می -های زمانیغیرعادی و یا تجمع مواد در بازه
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دگی شدهد که باعث غنیشناسی رخ میهیدروترمال، تکینگی معمولا در یک بازه زمانی کوتاه از دوره زمین

 [.99گردد ]نسبتا کوچک می 90هایغیرعادی عناصر در کانسنگ

ای یا محلی های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی، از مقدار زمینه منطقهاین روش در جدایش ناهنجاری

 [:99شود ]سودمند است. در حالت کلی اصل مدل تکینگی توسط روابط توانی به صورت زیر تعریف می

شود. بنابراین گرفته میدر نظر  V ،(v)µدر محیط یک کانسار مقدار کل فلز موجود در یک سنگ به حجم 

 گردد:بیان می (2-9) رابطه با Vغلظت فلز در حجم 

C(V) (2-9رابطه ) =
μ(V)

V
 

نیز  (C(V)) غلظت فلز و (µ(V)) مقدار کل فلز موجود تغییر کند مطابق با آن V حجم در شرایطی که اندازه

یابد. با این حال کاهش می µ(V)کاهش یابد مقدار کل فلز موجود،  حجمکند. برای مثال اگر اندازه تغییر می

 های کانسار متفاوت خواهد بود.با توجه به ویژگی C(V)مقدارغلظت 

    [:99باشد ]می( 4-9( و )9-9)طبق روابط توانی  C(V)و  µ(V)از دیدگاه فرکتال، مقادیر 

μ(V) (9-9رابطه ) = kV
α
3  μ(V) ∝ V

α
3 

C(V) (4-9رابطه ) = kV
α
3

−1  C(V) ∝ V
α
3

−1 

V ،اندازه حجم مورد نظر :(V)µ مقدار کل فلز در حجم :V ،(V)C:  متوسط غلظت در حجمV ،k ثابت عددی :

 : شاخص تکینگیαو 

 اشد:بشود، به طور مشابه در شرایط دو بعدی نیز قابل تعریف میاین روابط برای حالت سه بعدی مطرح می

                                                           
38 Ore bady 
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μ(A) (1-9رابطه ) = kA
α
2  

C(A) (1-9رابطه ) = kA
α
2

−1 

A ،اندازه مساحت مورد نظر :(A)µ مقدار کل فلز درمساحت :A ،(A)C:  متوسط غلظت در مساحتA ،k :

 .: شاخص تکینگیαثابت عددی و 

 های شاخص تکینگیویژگی 3 -3 -3

های منحصربفرد تابع نمایی، تغییرناپذیری نسبت به مقیاس است، بدین معنی که اگر یکی از ویژگی

ند کتغییر کند تاثیری بر نوع تابع ندارد. از نظر هندسی این ویژگی تضمین می Aو یا مساحت  Vاندازه حجم 

نامیده  93اند، این ویژگی خودتشابهیهای مختلف مشابهتابع توانی در مقیاس باکه الگوهای مشخص شده 

 αکند و را مشخص می : مقدار بزرگی تابعkشود. توصیف می αو  kدو پارامتر  با[. تابع توانی 41شود ]می

 [.99دهد ]را نشان می Aمساحت و  Vحجم مقادیر تابع با تغییر  شکل تابع و یا رفتار

در سرتاسر محدوده کانسار یک مقدار ثابت داشته باشد، الگوهای  α فرکتال، اگراز دیدگاه مولتی

مقادیر متفاوتی داشته باشد، الگوهای فضایی  α فضایی غلظت ماده توزیع فرکتالی دارند در حالی که اگر

فرکتال تبعیت فرکتال تبعیت کنند. در شرایطی که غلظت مواد از توزیع مولتیممکن است از توزیع مولتی

 [.47نامند ]را شاخص تکینگی می α کنند، توان

 [:99)شاخص تکینگی( به دو گروه تقسیم میشود ] αمقدار توان 

هستند شاخص تکینگی  Aمساحت و  Vحجم به ترتیب مستقل از اندازه  C(A)و  C(V)هایی که در مکان -5

 .2و  9به ترتیب برابر است با 

                                                           
39 Self-Similar 
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در شرایطی که هستند،  Aو مساحت  Vاندازه حجم به ترتیب وابسته به  C(A)و  C(V)هایی که در مکان -2

( متوسط غلظت محاسبه شده، با 2و  9به ترتیب شاخص تکینگی بیشتر از ) شاخص تکینگی مثبت باشد

دهد. در شاخص یابد که نواحی با مقادیر زمینه را نشان می، کاهش میAو مساحت  Vحجم کاهش اندازه 

(، متوسط غلظت محاسبه شده، با کاهش اندازه 2و  9به ترتیب شاخص تکینگی کمتر از تکینگی منفی )

باشد. در نتیجه، محاسبه طق ناهنجاری میکه نشان دهنده منا ،یابدمی افزایش Aو مساحت  Vحجم 

تواند الگوهای فضایی مناسبی جهت اکتشاف نواحی مقادیرشاخص تکینگی و تهیه نقشه تکینگی می

 ناشناخته بوجود آورد.

 برداری تکینگینقشه 4 -3 -3

 تواند به عنوان یک شاخص برای توصیف ساختار محلیهمانطور که پیش از این بیان شد، تکینگی می

 برداریو توزیع فضایی عناصر در محدوده یک کانسار، با توجه به اطلاعات ژئوشیمیایی حاصل از نمونه

برداری تکینگی از روش مبتنی بر پنجره استفاده شده [. در ادامه برای نقشه40سطحی، در نظر گرفته شود ]

 گیرد.است و محاسبات در شرایط دو بعدی انجام می

 برداری تکینگیپنجره برای نقشهروش مبتنی بر  5 -3 -3

 شود:های ژئوشیمیایی به این صورت بیان میتخمین تکینگی محلی با استفاده از نقشه

) مربع، مستطیل و دایره( به یک  A(r)های ای از پنجرهیک منطقه برروی نقشه انتخاب شده و مجموعه

rmin) متفاوت rمرکز واحد با مقادیر  = r1 < r2 < ⋯ < rn = rmax9[ )شکل 43] شودمی (، تعریف-

9.) 
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 های مربعی و دایره ای هم مرکز بر اساس روش مبتنی بر پنجره( پنجره9-9شکل)

به صورت زیرمحاسبه مقدار متوسط غلظت  riبرای هر پنجره مربع شکل با اندازه ( 1-9باتوجه به رابطه )

 شود:می

A(ri) = ri
2 C(A) = kA

α
2

−1 

C(A(ri)) (7-9رابطه ) = kri
α−2 

 های مربع شکل صادق است.( برای پنجره7-9توجه شود رابطه )باید 

لگاریتمی یک روند خطی  -در یک نمودار لگاریتمی )C(A(ri((,)i=1,2,3,…nمقادیر متوسط غلظت 

، بر 48( و شیب خط برازش داده شده، از روش حداقل مربعات7-9با توجه به رابطه ) .دهندرا نشان می

. با گردد( محاسبه میαهای هم مرکز، مقدار شاخص تکینگی)اندازه پنجرهمقادیرمتوسط غلظت نسبت به 

شود و نقشه توزیع مقادیر شاخص در کل منطقه محاسبه می αحرکت در سراسر نقشه ژئوشیمیایی مقادیر 

 [.99گردد ]تکینگی ترسیم می

مناطق دارای مقادیر  <α2نواحی با مقدار زمینه و  >α2طورکه پیش از این بیان شد مقادیر همان

 دهد. در مثال زیر این مطلب بیان شده است:ناهنجار را نمایش می

                                                           
40 Least Squares Method 
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. یابددر مناطقی تکینگی )مناطق ناهنجار( رخ داده است، که با کاهش مساحت غلظت ماده افزایش 

 iC(A(r((کاهش و متوسط غلظت  ri(، هرگاه مقدار7-9( در حالت دو بعدی و رابطه )2-9با توجه به رابطه )

 دهد.افزایش یابد، ناهنجاری را نشان می

r1)سه پنجره  = 2, r2 = 3, r3 = kشود)مشاهده می (4 = 1): 

 

 
 

 

 
r1 = 2 

 
r2 = 3 

 

 
r3 = 4 

 
 

C(A(r1)) زمینه = 2 C(A(r2)) = 3 C(A(r3)) = α2< ،α برای -5 4 = 3 

C(A(r1)) ناهنجاری =
1

2
 C(A(r2)) =

1

3
 C(A(r3)) =

1

4
α2> ،α برای -2  = 1 

 

هایی های ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی بلکه به صورت الگوتوصیف ناهنجاریتجزیه و تحلیل تکینگی نه تنها در 

 [.99شناسی و... کاربرد دارد ]ها، تنوع سنگشناسی مانند: گسلهای زمینبرای توزیع ناهنجاری

 پیشینه روش شاخص تکینگی 6 -3 -3

(، 4-9)شکل  چین 42واقع در استان یوننان 45متال در منطقه گجیومطالعه موردی برای کانسار پلی

، 49به روش عکس مجذور فاصله  Sn,Cu ,As ,Pb ,Zn ,Cdدهد که در نقشه توزیع غلظت عناصر نشان می

                                                           
41 Gejiu 
42 Yunnan 
43 inverse distance weighted moving average method 
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برداری تکینگی ترسیم شده (. اما نقشه1-9هایی وجود داشته است )شکل اغلب در شرق منطقه ناهنجاری

، در باشدق با ذخایر قلع کشف شده میهایی مطاببرای این عناصر علاوه بر شرق منطقه که دارای ناهنجاری

(. در نهایت مشخص شده است که شاخص 1-9هایی را نشان داده است )شکل مناطق غربی نیز ناهنجاری

د بینی مناطق معدنی کشف نشده مفیها و پیشبرداری تکینگی برای توصیف ناهنجاریتکینگی و نقشه

 [.99باشد ]می

 
ها ذخایر (. مثلث1:500000چین)مقیاس  -، یوننانGejiuشناسی ساده شده ناحیه (: نقشه زمین4-9شکل)

 [.99دهند ]ها را نشان میمعدنی کشف شده قلع و خطوط ضخیم گسل
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، Sn( A)ای با روش عکس مجذور فاصله. نمونه رسوبات آبراهه 5888(: نقشه توزیع غلظت عنصر بر اساس 1-9شکل)

(B )Cu ،(C )As ،(D )Pb ،(E )Zn ،(F )Cd .[.99ها ]های سفید: ذخایر کشف شده قلع و خطوط ضخیم: گسلمثلث 
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Sn ،(B )Cu ،(C )As ،(D )( A)( با استفاده از روش مبتنی بر پنجره . α(: نقشه توزیع مقادیر تخمینی تکینگی)1-9شکل)

Pb ،(E )Zn ،(F )Cd. [.99ها ]گسل های سفید: ذخایر کشف شده قلع و خطوط ضخیم:مثلث 

 

 

 



   
  

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 بررسی ضریب تجمع در منطقه مورد نظر
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 مقدمه 4-0

شدگی عناصر شدگی و تهیهمانطور که در فصل قبل اشاره شد شاخص ضریب تجمع وضعیت غنی 

شناسی برای های زمینعناصر و ویژگینماید. بر این اساس رفتار شناسی بررسی میرا در واحدهای زمین

 شود.سازی بررسی میهای کانیمحدوده

نامه با توجه به اطلاعات اکتشافی قابل دسترس از محدوده مورد نظر، ضریب تجمع در این این پایان

 برای موارد زیر مورد بررسی قرار گرفته شده است:

 واحدهای سنگی -5

 دگرسانی -2

 41و هیپوژن 41ی، عبور44های اکسیدیزون -9

در منطقه مورد نظر استفاده شده است.  4و  9های دو گمانه برای بررسی روش ضریب تجمع از داده

باشد. در مجموع می 18متر و آزیموت  5/979به طول  4و گمانه  38متر و آزیموت  4/941به طول  9گمانه 

 تخمین شامل یمیژئوش هایداده پردازش شیپعنصر مورد آنالیز قرار گرفته است.  41نمونه، برای  750

  .است 47های سنسوردداده

 های سنسوردتخمین داده 4-2

-های اندازههشود که به علت بالا بودن حد حساسیت دستگاهایی گفته میهای سنسورد به دادهداده

دادی اعشوند. وجود چنین گیری، تعدادی داده به صورت مقادیر کوچکتر از حد حساسیت دستگاه یافت می

به مجموعه  های آماری نیازهای آماری را دچار اختلاف کند، زیرا روشتواند بررسیدر بین یک سری داده می

                                                           
44 Oxide 
45 Transition 
46 Hypogene 
47 Estimation of Censored Data 
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گیرد مانند های نسبی صورت میهای غیر سنسورد دارد. علاوه بر آن، در مواردی که سنجشکاملی از داده

های شود. اگر دادههای غیر دقیق مییهای سنسورد موجب ارزیابجداسازی زمینه از آنومالی وجود داده

تر محاسبه خواهد شد ها دقیقسنسورد تخمین زده شوند و جایگزین گردند مقدار زمینه و شدت آنومالی

های سنسورد شده از های مختلفی برای تخمین مقادیر سنسورد وجود دارد که هم برای داده[. روش18]

گیرند، مانند: روش جایگزینی ساده، پایین مورد استفاده قرار میهای سنسورد شده از بالا و هم برای داده

 .40نمایی کوهنروش ترسیمی، روش بیشترین درست

. باشنددارای غلظتی کمتر از حد تشیخص دستگاه می عنصر 53های منطقه مورد نظر، در بررسی داده

، %18اند و برای عناصر کمتر از باشد، حذف شده %18ها بیش از های سنسورد آنعناصری که تعداد نمونه

مقادیر سنسورد به روش جایگزینی ساده محاسبه و جایگزین گردید. در این روش مقادیر بزرگتر از حد 

حساسیت در مرز بالایی را با 
4

3
حد بالایی حساسیت و مقادیر کمتر از حد حساسیت در مرز پایینی را با  

3

4
 

 [. 91شود ]آن جایگزین می

 4و  9ها برای دو گمانه عناصر سنسورد و مقادیر جایگزینی آن(: 5-4جدول)
Censored 

DDH03 
 مقدار جایگزینی % نمونه سنسورد

Censored 

DDH04 
 مقدار جایگزینی % نمونه سنسورد

Ag 83  Ag 73  

S 11.3 0.0075 S 29 0.0075 

As 88.7  As 71.9  

Be 38 0.75 Be 20.4 0.75 

Bi 97  Bi 92.8  

Cd 91.9  Cd 99.2  

Ge 70.4  Ge 99.5  

Hg 98.6  Hg 96  

Nb 53.3 0.75 Nb 1.3 3.75 

Rb 5.5 37.5 Rb 16.1 37.5 

Sb 100  Sb 100  

Se 100  Se 99.5  

Sn 99.1  Sn 94  

Ta 100  Ta 100  

Te 100  Te 99.5  

Tl 100  Tl 99  

U 90.1  U 99.8  

W 98.8  W 99.7  

Th 33.6 3.75 Mo 3.2 0.75 

                                                           
48 Cohen 
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 حد زمینه 4-3

ام در واحد iمقدار متوسط غلظت عنصر  ijC(، 5-9طور که پیش از این اشاره شد، در رابطه )همان

یا حد  iC ام در کل منطقه است. در این مطالعه مقدارiمقدار متوسط غلظت عنصر  iCام و jشناسی زمین

 محاسبه شده است:زیر چهار روش به زمینه عناصر 

 مقدار میانهروش  -5

 z- scoreروش  -2

 روش نمودار احتمال -9

 استفاده از مقادیر زمینه جهانی عناصر -4

 عمقیدگرسانی و  (،کوارتزدیوریت پورفیری، آندزیت و خاک ی )شاملبرای هر واحد سنگ، ijCبرای محاسبه 

 است. ها تفکیک شده و مقدار میانه محاسبه شده نمونه (های سوپرژن و هیپوژنزون)شامل 

 روش مقدار میانه 4-3-0

های دو گمانه با یکدیگر ادغام و برای هر عنصر مقدار ابتدا داده ،برای محاسبه مقدار زمینه کل منطقه

(. علت استفاده از میانه )به جای میانگین( به عنوان مقدار زمینه در 2-4میانه محاسبه شده است )جدول 

بر خلاف میانگین نسبت به تغییرات در دوطرف دامنه  میانه اولاًهای اکتشاف ژئوشیمیایی آن است که پروژه

مقدار میانه مستقل از  کند، ثانیاًای عمل میباشد و مستقل از مقادیر کرانه)حداقل و حداکثر( حساس نمی

 .[15]تابع توزیع است 

 z- scoreروش  4-3-2

 احتمال رخداد محاسبه با باشد،می کم عادی غیر غلظت با هایینمونه رخداد احتمال که آنجا از

گردد. های ناهنجار و زمینه از یکدیگر متمایز مینمونه کم، رخداد احتمال با هایینمونه کردن جدا و هانمونه
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 استاندارد (5-4شده با توجه به رابطه ) نرمال هایداده بایستی ابتداً نمونه هر رخداد احتمال برای محاسبه

 :[91] شود

𝒁 (5-4رابطه) =
𝒂 − 𝒙̅

𝒔
 

 استاندارد مقدار zو  نظر مورد عنصر برایها داده معیار انحراف s، هاداده میانگین 𝒙̅عنصر،  غلظت aدرآن  که

ها به عنوان های معرف زمینه جدا شده و مقدار میانه آنمقدار استاندارد، نمونهباشد. پس از محاسبه می شده

 (.2-4مقدار زمینه کل در نظر گرفته شده است )جدول 

 روش نمودار احتمال 4-3-3

های مطرح شد. او برای ساده کردن تفسیر داده 5354در سال  43نمودار احتمال اولین بار توسط هازن

مربوط به یک ذخیره از نمودار درصد فراوانی نسبی تجمعی استفاده کرد که در آن مقیاس هر دو محور 

کاربردهای مختلفی داشته باشد. یکی از کاربردهای  تواندحسابی بود. بعدها مشخص شد که این نمودار می

با استفاده از نمودار احتمال  [.12]های ژئوشیمیایی است عمده نمودار احتمال در بررسی چگونگی رفتار داده

 [.91]توان یک جامعه مرکب از دو یا چند جامعه را به اجزاء آن )ناهنجاری و زمینه( تقسیم کرد می

های مربوط به دو گمانه با یکدیگر ترکیب شده و برای هر عنصر نمودار احتمال در این مطالعه داده

( و مقدار زمینه محاسبه شده است )جدول 2-4و 5-4ترسیم )شکل  Prob Plotآن با استفاده از نرم افزار 

 (. نمودار احتمال سایر عناصر در پیوست آورده شده است.4-2

 

 

                                                           
49 Hazen 
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 Au(: نمودار احتمال عنصر 5-4شکل)

 

 
 Cu(: نمودار احتمال عنصر 2-4شکل)

 استفاده از مقادیر زمینه جهانی عناصر 4-3-4

در این تحقیق برای  [ و14[ و ]19]این مقادیر زمینه از منابع منتشر شده استخراج گشته است 

 (.2-4محاسبه ضریب تجمع واحدهای سنگی و خاک مورد استفاده قرار گرفته است )جدول 
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 Z-Scoreبر اساس میانه، نمودار احتمال و  زمینه عناصر(: حد 2-4جدول)

 (iCبر اساس زمینه جهانی ) (iCهای محاسباتی )بر اساس روش

نمودار  عنصر

 احتمال
Z-SCORE میانه 

کوارتزدیوریت 

 پورفیری
 خاک آندزیت

0.1 0.32 0.34 0.0012 0.0006 0.005 Au- ppm 

389 985.75 1063.09 26 59.7 100 Cu- ppm 
0.02 0.08 0.09 0.04 0.001 0.052 S- % 
6.8 8.14 8.24 8.6 9.13 8.13 Al- % 
414 494.77 583.50 450 1208 1500 Ba- ppm 

1 1.27 1.31 2.5 3.8 6 Be- ppm 
2 2.57 2.78 2.4 3.5 3.63 Ca- % 

23 34.32 35.77 80 65 60 Ce 
4.7 8.55 9.29 7 14.1 40 Co 

33.5 31.40 33.19 2200 110 500 Cr 
2.5 4.21 4.47 3.3 4.73 5 Fe-% 
18 18.32 18.47 20 17 15 Ga 
1 1.52 1.63 2.52 2.4 2.59 K- % 

18 20.93 22.25 40 30 30 La 
8.1 10.72 11.54 3.5 12 100 Li 
1.1 1.44 1.53 1.1 0.92 2.09 Mg- % 
794 491.12 550.41 1200 800 850 Mn 

1 4.84 5.17 1.2 2.3 2 Mo- ppm 
2 2.56 2.60 2.78 3.16 2.83 Na-% 

5.2 6.37 6.88 20 15 28 Nb 
9 10.07 10.70 15 18.5 250 Ni 

0.05 0.06 0.06 0.11 0.21 0.118 P-% 
19 32.95 34.04 15 35.1 100 Pb 
50 70.86 73.47 160 67 250 Rb 
8.5 7.89 8.39 14 2.5 10 Sc 
300 376.58 388.51 440 657 500 Sr 
11 16.82 17.42 12 6.41 13 Th 

1894 2791.37 2986.78 3800 6200 5000 Ti 
88 85.33 90.33 88 125 250 V 
16 14.54 14.75 34 29 33 Y 
53 83.69 89.21 56 84 200 Zn-ppm 
7.7 5.38 5.71 160 260 300 Zr 

مجموع  بدون تفکیک جوامع و بر اساس ، مقدار زمینه محاسبه شدهZ- Scoreهای میانه و در روش

شوند، به باشد. اما در روش نمودار احتمال جوامع از یکدیگر تفکیک میزمینه و حدآستانه میهای داده

همین دلیل از مقادیر حد زمینه روش نمودار احتمال و حد زمینه جهانی برای محاسبه ضریب تجمع عناصر 

 استفاده شده است.
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 عبررسی ضریب تجم 4-5

 واحدهای سنگی)آندزیت و کوارتزدیوریت پورفیری( و خاک 4-5-0

( و QDP(، کوارتزدیوریت پورفیری)ANDهای مربوط به واحدهای آندزیت)در هر گمانه نمونه

(. با استفاده از 9-4برای هر عنصر محاسبه گشته است )جدول (ijC( تفکیک و مقدار میانه )Soilخاک)

( و نمودارهای مربوطه 1-4و 4-4هر عنصر برای هر واحد محاسبه )جدول( مقدار ضریب تجمع 5-9رابطه)

 (.54-4تا  9-4های ترسیم شده است )شکل

عناصر در واحدهای آندزیت، کوارتزدیوریت پورفیری  )مقادیر میانه( ijC(: مقدار 9-4جدول )

 4و  9های و خاک برای گمانه

DDH04 DDH03 عنصر 
QDP-ijC AND-ijC Soil-ijC QDP-ijC AND-ijC Soil-ijC 

0.33 0.33 0.62 0.34 0.37 0.53 Au- ppm 

937.80 1148.30 1108.60 1046.88 1170.69 1339.63 Cu- ppm 
0.06 0.10 0.02 0.08 0.15 0.01 S- % 
8.11  8.60 7.97 8.04 9.09 7.66 Al- % 

689.13 261.37 566.79 661.61 259.88 578.21 Ba- ppm 
1.36 0.75 1.35 1.37 0.75 1.22 Be- ppm 
2.39 4.76 2.84 2.59 4.24 2.90 Ca- % 

39.49 21.65 39.03 39.85 26.69 42.94 Ce 
7.34 14.46 10.40 8.84 16.04 11.04 Co 

35.84 27.57 29.72 27.40 36.38 53 Cr 
3.72 5.53 4.96 4.39 6.28 4.73 Fe-% 

18.21 18.62 18.61 18.31 19.18 17.87 Ga 
1.74 1.24 1.61 1.97 1.30 1.71 K- % 

25.61 15.79 26.21 24.37 15.27 27.50 La 
10.19 15.33 8.12 10.62 15.36 13.04 Li 
1.42 2.33 1.45 1.26 2.54 1.53 Mg- % 

440.35 1048.01 491.66 491.35 1067.97 653.97 Mn 
3.08 4.42 2.06 6.01 14.57 4.24 Mo- ppm 
2.53 2.73 2.56 2.62 2.76 2.46 Na-% 
7.98 7.37 9.20 5.50 0.75 0.75 Nb 

10.39 11.63 13.15 8.65 14.52 16.40 Ni 
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 P-% 

27.41 35.74 21.79 35.10 41.84 32.13 Pb 
66.12 69.89 59.11 80.57 75.51 84.26 Rb 
7.51 17.10 8.13 8.36 18.40 9.08 Sc 

375.75 411.48 398.70 373.19 405.29 370.64 Sr 
19.13 8.54 17.73 18.81 3.75 12.64 Th 

2673.94 4297.77 3127.60 2602.63 4091.98 2607.30 Ti 
81.95 173.53 89.82 81.83 167.93 106.79 V 
14.45 16.54 16.42 14.25 14.98 13.85 Y 
65.62 131.08 177.53 86.67 134.66 136.42 Zn-ppm 
4.32 6.09 4.49 6.08 7.55 6.96 Zr 
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(: مقدار ضریب تجمع عناصر در واحدهای آندزیت، کوارتزدیوریت پورفیری و 4-4جدول)

 9خاک برای گمانه

 حد زمینه با روش نمودار احتمال حد جهانی در واحدهای سنگی و خاک
 عنصر

C-QDPAC C-ANDAC C-SoilAC QDPAC ANDAC SoilAC 
283.33 616.67 116 85 3.70 5.30 Au- ppm 

40.26 19.61 13.40 2.69 3.01 3.44 Cu- ppm 
2.11 146.21 0.19 4.23 7.31 0.48 S- % 
0.94 1 0.94 1.18 1.34 1.13 Al- % 
1.47 0.22 0.39 1.60 0.63 1.40 Ba- ppm 
0.55 0.20 0.20 1.37 0.75 1.22 Be- ppm 
1.08 1.21 0.80 1.30 2.12 1.45 Ca- % 
0.50 0.41 0.72 1.73 1.16 1.87 Ce 
1.26 1.14 0.28 1.88 3.41 2.35 Co 
0.01 0.33 0.11 0.82 1.09 1.58 Cr 
1.33 1.33 0.95 1.76 2.51 1.59 Fe-% 
0.92 1.13 1.19 1.02 1.07 0.99 Ga 
0.78 0.54 0.66 1.97 1.30 1.71 K- % 
0.61 0.51 0.92 1.35 0.85 1.53 La 
3.03 1.28 0.13 1.31 1.90 1.61 Li 
1.14 2.76 0.73 1.14 2.31 1.39 Mg- % 
0.41 1.33 0.77 0.62 1.35 0.82 Mn 
5.01 6.33 2.12 6.01 14.57 4.24 Mo- ppm 
0.94 0.87 0.87 1.31 1.38 1.23 Na-% 
0.28 0.05 0.03 1.06 0.14 0.14 Nb 
0.58 0.78 0.07 0.96 1.61 1.82 Ni 
0.56 0.29 0.50 1.22 1.21 1.19 P-% 
2.34 1.19 0.32 1.85 2.20 1.69 Pb 
0.50 1.13 0.34 1.61 1.51 1.69 Rb 
0.60 7.36 0.91 0.98 2.17 1.07 Sc 
0.85 0.62 0.74 1.24 1.35 1.24 Sr 
1.57 0.59 0.96 1.71 0.34 1.13 Th 
0.68 0.66 0.52 1.37 2.16 1.38 Ti 
0.93 1.34 0.43 0.93 1.91 1.21 V 
0.42 0.52 0.42 0.89 0.94 0.87 Y 
1.55 1.60 0.68 1.64 2.54 2.57 Zn-ppm 
0.04 0.03 0.02 0.79 0.98 0.90 Zr 
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(: مقدار ضریب تجمع عناصر در واحدهای آندزیت، کوارتزدیوریت پورفیری و 1-4جدول)

 4خاک برای گمانه

 احتمالحد زمینه با روش نمودار  حد جهانی در واحدهای سنگی و خاک
 عنصر

C-QDPAC C-ANDAC C-SoilAC QDPAC ANDAC SoilAC 
275 550 124 3.30 3.30 6.20 Au- ppm 

36.07 19.23 11.09 2.41 2.95 2.85 Cu- ppm 
1.39 104.03 0.37 2.79 5.20 0.96 S- % 
0.94 0.94 0.98 1.19 1.27 1.17 Al- % 
1.53 0.22 0.38 1.66 0.63 1.37 Ba- ppm 
0.54 0.20 0.23 1.36 0.75 1.35 Be- ppm 

1 1.36 0.78 1.20 2.38 1.42 Ca- % 
0.49 0.33 0.65 1.72 0.94 1.70 Ce 
1.05 1.03 0.26 1.56 3.08 2.21 Co 
0.02 0.25 0.06 1.07 0.82 0.89 Cr 
1.13 1.17 0.99 1.49 2.21 1.99 Fe-% 
0.91 1.10 1.24 1.01 1.03 1.03 Ga 
0.69 0.51 0.62 1.74 1.24 1.61 K- % 
0.64 0.53 0.87 1.42 0.88 1.46 La 
2.91 1.28 0.08 1.26 1.89 1 Li 
1.29 2.53 0.69 1.29 2.12 1.32 Mg- % 
0.37 1.31 0.58 0.55 1.32 0.62 Mn 
2.57 1.92 1.03 3.08 4.42 2.06 Mo- ppm 
0.91 0.86 0.90 1.26 1.37 1.28 Na-% 
0.40 0.49 0.33 1.54 1.42 1.77 Nb 
0.69 0.63 0.05 1.15 1.29 1.46 Ni 
0.56 0.30 0.54 1.23 1.28 1.27 P-% 
1.83 1.02 0.22 1.44 1.88 1.15 Pb 
0.41 1.04 0.24 1.32 1.40 1.18 Rb 
0.54 6.84 0.81 0.88 2.01 0.96 Sc 
0.85 0.63 0.80 1.25 1.37 1.33 Sr 
1.59 1.33 1.36 1.74 0.78 1.61 Th 
0.70 0.69 0.63 1.41 2.27 1.65 Ti 
0.93 1.39 0.36 0.93 1.97 1.02 V 
0.42 0.57 0.50 0.90 1.03 1.03 Y 
1.17 1.56 0.89 1.24 2.47 3.35 Zn-ppm 
0.03 0.02 0.01 0.56 0.79 0.58 Zr 
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 9(: نمودار ضریب تجمع خاک و آندزیت برای گمانه9-4شکل)

 
 9تجمع)حدزمینه جهانی( خاک و آندزیت برای گمانه(: نمودار ضریب 4-4شکل)
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 9(: نمودار ضریب تجمع خاک و کوارتزدیوریت پورفیری برای گمانه1-4شکل)

 

 
 9(: نمودار ضریب تجمع)حدزمینه جهانی( خاک و کوارتزدیوریت پورفیری برای گمانه1-4شکل)
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 9برای گمانه(: نمودار ضریب تجمع کوارتزدیوریت پورفیری و آندزیت 7-4شکل)

 
 9(: نمودار ضریب تجمع)حدزمینه جهانی( کوارتزدیوریت پورفیری و آندزیت برای گمانه0-4شکل)
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Au  وCuدگی را شدر خاک بیشترین غنی ،: تقریبا رفتاری مشابه یکدیگر دارند. بر اساس حد زمینه منطقه

ها بیشتر از خاک در سنگ هاغلظت ،جه به حد زمینه جهانیودارند. با ت QDPو  ANDنسبت به دو سنگ 

 شدگی را دارند.بیشترین غنی QDPدر  Cuو  ANDدر  Auباشد به طوریکه می

Moهای شدگی را در سنگباشد، به ترتیب بیشترین غنیشدگی می: در هر سه واحد دارای غنیAND  و

QDP .و خاک دارد 

Co  وCaشدگی را به ترتیب در : با توجه به زمینه منطقه بیشترین غنیAND خاک و ،QDP  دارد. اما در

 شدگی نرسیده است و غلظت آن در منطقه کم است.حالت زمینه جهانی در خاک به غنی

Fe  وZn به ترتیب در :AND خاک و ،QDP شدگی را دارند اما نسبت به زمینه جهانی در بیشترین غنی

 شدگی یکسانی دارند.غنیاند و در دو واحد سنگی شدگی نرسیدهخاک به غنی

Pbهای شدگی را در سنگ: به ترتیب بیشترین غنیAND  وQDP  و خاک دارد، اما نسبت به غلظت طبیعی

 است. ANDبیشتر از  QDPشدگی در و غنی استاین عنصر در این واحدها، در خاک غنی نشده 

Li  وMgشدگی را به ترتیب در : با توجه به زمینه منطقه بیشترین غنیAND خاک و ،QDP د. اما ندار

بیشتر  QDPدر  Liشدگی اند و غنیصر در این واحدها، در خاک غنی نشدهانسبت به غلظت طبیعی این عن

 است.QDP بیشتر از ANDدر  Mgشدگی و غنی ANDاز 

Sr,Na,P,Alباشند، اما در حالت زمینه جهانی شدگی کم و تقریبا یکسان می: در هر سه واحد دارای غنی

 شدگی قرار دارد.در مرز غنی Alاند، شدگی نرسیدهاین عناصر به غنی

Sc  وMn تنها در :AND دهد.شدگی را نشان میغنی 

Rb تقریبا در هرسه واحد به طور جزیی غنی شده است و در حالت طبیعی این عنصر در این واحدها فقط :

 باشد.غنی می ANDدر 
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Tiشدگی نرسیدهباشد، اما در حالت زمینه جهانی این عنصر به غنیشدگی می: در هر سه واحد دارای غنی 

 است.

Vباشد، در خاک و شدگی می: در هر سه واحد دارای غنیQDP  به صورت جزیی، در حالت طبیعی این

 باشد.غنی می ANDعنصر در این واحدها فقط در 

Gaشدگی قرار دارد.: در تمام واحدهای منطقه در مرز غنی 

Ni وCr نسبت به زمینه منطقه در خاک و :AND صر اغنی شده است اما در حالت زمینه جهانی این عن

 د.نشدگی برسبه غنی اندهنتوانست

Kشدگی را به ترتیب در : بیشترین غنیQDP خاک و ،AND  دارد. نسبت به زمینه طبیعی مقدار آن کم

 باشد.است و غنی نمی

Ceشدگی را به ترتیب در خاک، : غنیQDP  وAND  دارد. نسبت به زمینه طبیعی مقدار آن کم است و غنی

 باشد.نمی

Th,Be,Ba,La در :AND اند، تهی شدهLa  در خاک وTh,Be,Ba  درQDP شدگی بیشتری دارند. غنی

 اند.غنی شده QDPکه در  Th,Beباشد به جزها کم است و غنی نمینسبت به زمینه طبیعی مقدار آن

Sشدگی را در : بیشترین غنیAND  و بعد درQDP .دارد، در خاک شسته و تهی شده است 

Zr,Y,Nbاند، : در کل منطقه شسته و تهی شدهNb  درQDP شدگی قرار گرفته است.در مرز غنی 
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 4(: نمودار ضریب تجمع خاک و آندزیت برای گمانه3-4شکل)

 
 4آندزیت برای گمانه(: نمودار ضریب تجمع)حدزمینه جهانی( خاک و 58-4شکل)
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 4(: نمودار ضریب تجمع خاک و کوارتزدیوریت پورفیری برای گمانه55-4شکل)

 
 4(: نمودار ضریب تجمع)حدزمینه جهانی( خاک و کوارتزدیوریت پورفیری برای گمانه52-4شکل)
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 4(: نمودار ضریب تجمع کوارتزدیوریت پورفیری و آندزیت برای گمانه59-4شکل)

 
 4: نمودار ضریب تجمع)حدزمینه جهانی( کوارتزدیوریت پورفیری و آندزیت برای گمانه(54-4شکل)
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Auشدگی را در خاک، در : با توجه به زمینه منطقه بیشترین غنیAND  وQDP شدگی بالا و تقریباً غنی

بیشترین  ANDباشد به طوریکه در میاین واحدها بالا جه به حد زمینه جهانی غلظت در وبا تیکسانی دارد. 

 دهد.نشان میغنی شدگی را 

Cu :شدگی را به ترتیب در با توجه به زمینه منطقه بیشترین غنیAND ، و خاکQDP  نسبت به زمینه و

 شدگی را دارد.بیشترین غنی QDPطبیعی در 

Zn شدگی را به ترتیب در خاک،غنی: با توجه به زمینه منطقه AND وQDP .نسبت به زمینه طبیعی  دارد

 شده است. غنی QDPو ANDدر

Co شدگی را به ترتیب در بیشترین غنی: با توجه به زمینه منطقهAND خاک و ،QDP  نسبت به زمینه و

 قرار دارد. QDPو ANDمرز  طبیعی در

Moرا در  مقداربیشترین شدگی آن در منطقه بالاست و : با توجه به زمینه منطقه غنیAND  وQDP  ،دارد

 دهد.بیشترین مقدار را نشان می QDPطبیعی درنسبت به زمینه 

Fe,Ti  درشدگی را به ترتیب بیشترین غنی: با توجه به زمینه منطقهAND نسبت به زمینه طبیعی و خاک  و

Ti شده است و در منطقه تهیFe شدگی در مرز غنیAND وQDP .قرار دارد 

Ca,Mgشدگی را در: برای زمینه منطقه بیشترین غنیANDخاک و ، برایQDP شدگی تقریبا یکسان غنی

در مرز  Caاند اما غنی شده QDPوAND اند و درشدهدر خاک منطقه تهینسبت به زمینه طبیعی دارند. 

 قرار دارد. QDPشدگی غنی

K شدگی را به ترتیب درغنی: برای زمینه منطقهQDP، و خاک AND  دارد. نسبت به زمینه طبیعی مقدار

 باشد.آن کم است و غنی نمی
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Nb نسبت به زمینه منطقه در خاک و :QDP  غنی شده است اما نسبت به زمینه طبیعی مقدار آن در کل

 دهد.شدگی را نشان میمنطقه کم است و تهی

Ni خاک شدگی را به ترتیب درغنی: برای زمینه منطقه، AND وQDP  دارد. نسبت به زمینه طبیعی مقدار

 باشد.آن کم است و غنی نمی

Al,Na,Sr,Pشدگی تقریبا یکسانی دارند، این مقدار برای : برای زمینه منطقه غنیAND  بیشتر است. نسبت

 ها در کل منطقه کم است.به زمینه طبیعی مقدار آن

Ga :شدگی قرار دارد.در تمام واحدهای منطقه در مرز غنی 

Rb  وPb را در  شدگیمقدار غنیبیشترین : باتوجه به زمینه منطقهAND و QDP  دارند. نسبت به زمینه

 غنی شده است. QDPبرای  Pbتهی اما  QDPبرای خاک و  Rbقراردارند و   ANDشدگی جهانی در مرز غنی

V برای زمینه منطقه در :AND شدگی قرار گرفته است. نسبت به زمینه غنی اما برای خاک در مرز غنی

 دهد. شدگی را نشان میتهیتقریبا غنی شده و برای دو واحد دیگر  ANDجهانی در 

Be,Ce,La با توجه به زمینه منطقه برای :AND اند و برای خاک و شسته شدهQDP  تقریبا غنی شدگی

 ها در کل منطقه کم است.یکسان دارند. نسبت به زمینه طبیعی مقدار آن

Ba با توجه به زمینه منطقه برای :AND و برای خاک و  شسته شدهQDP  تقریبا غنی شدگی دارد. نسبت

 غنی شده است. QDPبه زمینه طبیعی فقط در 

Th نسبت به زمینه منطقه برای :AND و برای خاک و  شسته شدهQDP  تقریبا غنی شدگی دارد. نسبت به

 زمینه طبیعی در هر سه واحد غنی شده است.

S :شدگی را در بیشترین غنیAND  و بعد درQDP  و تهی شده است.دارد، در خاک شسته 

Li های شدگی را در سنگبه ترتیب بیشترین غنی: نسبت به زمینه منطقهAND  وQDP در مرز( و خاک( 

 غنی شده است. ANDو  QDPنسبت به زمینه جهانی در  دارد.
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Mn,Sc نسبت به زمینه منطقه فقط در :AND دهد و در خاک و شدگی نشان میغنیQDP  شسته شده

 است.

Cr نسبت به زمینه منطقه فقط در :QDP در کل منطقه  غنی شده است. نسبت به زمینه طبیعی مقدار آن

 کم است.

Zr :است. در کل منطقه شسته و تهی شده 
 

 دگرسانی 4-5-2

(، پتاسیک/ فیلیک POT/ARGهای پتاسیک/ آرژیلیک )های مربوط به درگرسانیدر هر گمانه نمونه

(POT/PHY و )کلریت /پروپلیتیک (CHL/PRP )( تفکیک و مقدار میانهijC)  برای هر عنصر محاسبه گشته

( 7-4و 1-4( مقدار ضریب تجمع هر عنصر برای هر دگرسانی محاسبه )جدول5-9است. با استفاده از رابطه)

 (.28-4تا  51-4های ها ترسیم شده است )شکلو نمودارهای آن

 9های منطقه مورد مطالعه برای گمانه دگرسانیو ضریب تجمع در   ijC(: مقدار 1-4جدول )
POT/PHYAC POT/ARGAC PRP/CHLAC -ijC

POT/PHY 
-ijC

POT/ARG 
-ijC

PRP/CHL 
iC عنصر 

3.30 5.60 3.80 0.33 0.56 0.38 0.1 Au- ppm 

2.68 2.90 3.01 1044.30 1129.62 1172.10 389 Cu- ppm 
4.33 0.38 7.29 0.09 0.01 0.15 0.02 S- % 
1.19 1.05 1.34 8.08 7.11 9.09 6.8 Al- % 
1.59 1.62 0.63 657.90 669.67 261.28 414 Ba- ppm 
1.38 1.17 0.75 1.38 1.17 0.75 1 Be- ppm 
1.30 0.97 2.11 2.60 1.95 4.23 2 Ca- % 
1.74 1.56 1.16 40.09 35.90 26.64 23 Ce 
1.88 1.89 3.41 8.84 8.89 16.02 4.7 Co 
0.38 0.70 1.08 27.80 23.31 36.30 33.5 Cr 
1.76 1.80 2.52 4.39 4.50 6.29 2.5 Fe-% 
1.02 1.01 1.06 18.31 18.23 19.15 18 Ga 
1.96 2.25 1.30 1.96 2.25 1.30 1 K- % 
1.37 1.26 0.85 24.67 22.73 15.25 18 La 
1.32 1.19 1.89 10.66 9.63 15.27 8.1 Li 
1.16 0.97 2.30 1.28 1.06 2.53 1.1 Mg- % 
0.61 0.68 1.34 488.27 537.92 1065.73 794 Mn 
6.06 4.78 14.56 6.06 4.78 14.56 1 Mo-ppm 
1.31 1.10 1.38 2.63 2.19 2.76 2 Na-% 
1.06 0.72 0.72 5.51 3.75 3.75 5.2 Nb 
0.97 0.92 1.61 8.69 8.24 14.51 9 Ni 
1.25 1.03 1.21 0.06 1.05 0.06 0.05 P-% 
1.86 1.57 2.20 35.30 29.86 41.79 19 Pb 
1.61 1.69 1.50 80.57 84.28 75.13 50 Rb 
1.01 0.86 2.16 8.61 7.28 18.32 8.5 Sc 
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 (1-4ادامه جدول )

1.26 0.96 1.36 377.94 288.51 406.96 300 Sr 
1.68 1.79 0.34 18.50 19.65 3.75 11 Th 
1.41 1.21 2.15 3669.25 2288.98 4081.54 1894 Ti 
0.93 0.88 1.90 82.28 77.38 167.31 88 V 
0.89 0.80 0.94 14.31 12.83 14.97 16 Y 
1.65 1.58 2.52 87.31 83.91 134.87 53 Zn-ppm 
0.79 0.82 0.99 6.08 6.31 7.60 7.7 Zr 

 
 4برای گمانه های منطقه مورد مطالعه و ضریب تجمع در دگرسانی  ijC(: مقدار 7-4جدول )

POT/PHYAC POT/ARGAC PRP/CHLAC -ijC

POT/PHY 
-ijC

POT/ARG 
-ijC

PRP/CHL 
iC عنصر 

3.40 1.65 3.30 0.34 0.17 0.33 0.1 Au- ppm 

2.40 2.81 2.95 932.82 1092.44 1147.25 389 Cu- ppm 
3.23 0.38 5.22 0.06 0.01 010 0.02 S- % 
1.20 1.13 1.27 8.14 7.66 8.66 6.8 Al- % 
1.69 0.76 0.63 698.53 313.46 261.28 414 Ba- ppm 
1.36 1.09 0.75 1.36 1.09 0.75 1 Be- ppm 
1.21 0.70 2.38 2.41 1.40 4.76 2 Ca- % 
1.72 1.40 0.94 39.61 32.14 21.63 23 Ce 
1.58 1.06 3.08 7.45 4.96 14.47 4.7 Co 
1.06 1.14 0.83 35.34 38.29 27.72 33.5 Cr 
1.50 1.04 2.24 3.74 2.60 5.60 2.5 Fe-% 
1.01 0.93 1.04 18.23 16.78 18.63 18 Ga 
1.74 1.51 1.23 1.74 1.51 1.23 1 K- % 
1.43 1.21 0.88 25.70 21.74 15.79 18 La 
1.25 1.71 1.89 10.15 13.81 15.30 8.1 Li 
1.28 1.82 2.12 1.41 2 2.33 1.1 Mg- % 
0.54 1.23 1.32 426.40 972.70 1051.01 794 Mn 
3.08 4.27 4.42 3.08 4.27 4.42 1 Mo-ppm 
1.27 0.43 1.37 2.54 0.86 2.74 2 Na-% 
1.54 1.44 1.42 8 7.50 7.38 5.2 Nb 
1.13 1.46 1.29 10.19 13.14 11.56 9 Ni 
1.25 0.89 1.27 0.06 0.04 0.06 0.05 P-% 
1.41 4.11 1.88 26.71 78.16 35.81 19 Pb 
1.32 2.29 1.41 65.88 114.57 70.71 50 Rb 
0.89 0.74 2.02 7.53 6.32 17.19 8.5 Sc 
1.26 0.60 1.37 379.04 180.56 411.76 300 Sr 
1.74 1.76 0.77 19.12 19.38 8.51 11 Th 
1.42 1.21 2.27 2683.31 2290.34 4304.78 1894 Ti 
0.93 0.79 1.98 81.65 69.85 173.85 88 V 
0.90 0.95 1.04 14.44 15.19 16.59 16 Y 
1.22 2.38 2.48 64.47 126.07 131.28 53 Zn-ppm 
0.58 0.49 0.79 4.46 3.79 6.06 7.7 Zr 
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 9/کلریت و پتاسیک/ آرژیلیک برای گمانه  پروپلیتیک(: نمودار ضریب تجمع 51-4شکل)

 

 
 9/کلریت و پتاسیک/ فیلیک برای گمانه  پروپلیتیک(: نمودار ضریب تجمع 51-4شکل)
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 9(: نمودار ضریب تجمع پتاسیک/ فیلیک و پتاسیک/ آرژیلیک برای گمانه 57-4شکل)

 

Auهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPOT/ARG ،PRP/CHL  وPOT/PHY .دارد 

Cu در :POT/ARG  وPRP/CHL باشد. در شدگی تقریبا یکسان میدارای غنیPOT/PHY شدگی غنی

 کمتراست.

Moهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL ،)ضریب تجمع بسیار بالا(POT/PHY 

 دارد. POT/ARGو 

Co,Fe,Znشدگی را در دگرسانی: بیشترین غنی PRP/CHL  دارند. درPOT/ARG  وPOT/PHY غنی-

 شدگی تقریبا یکسان است.

Pb,Al,Na,Ti,Li: های شدگی را به ترتیب در دگرسانیبیشترین غنیPRP/CHL،POT/PHY (Al,Na 

 دارند. POT/ARGشدگی تقریبا یکسان( و غنی

K,Rbبه ترتیب در :POT/ARG ،POT/PHY  وPRP/CHL شدگی را دارند.بیشترین غنی 
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Ce به ترتیب در :POT/PHY ،POT/ARG  وPRP/CHL شدگی را دارد.بیشترین غنی 

Ga :شدگی یکسان قرار دارد.ها در مرز غنیبرای تمامی دگرسانی 

Thبه ترتیب در : POT/ARG وPOT/PHY شدگی را دارد. دربیشترین غنیPRP/CHL  کاملا تهی شده

 است.

Ba,Laدر : POT/ARG وPOT/PHY باشد. درشدگی یکسان میدارای غنیPRP/CHL  کاملا تهی شده

 است.

Be,:  به ترتیب درPOT/PHY ،POT/ARG شدگی را دارد. دربیشترین غنیPRP/CHL  کاملا تهی شده

 است.

S,Sr,Mg,Caهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL(S  ،)ضریب تجمع بسیار بالا

POT/PHY(Sr دارند. در )تقریبا یکسانPOT/ARG اند.تهی شده گشته 

P برای :POT/PHY  وPRP/CHL شدگی تقریبا یکسان، وبرای غنیPOT/ARG شدگی یکسان در مرز غنی

 قرار دارد.

Cr,Mn,V,Niدر :PRP/CHL شدگی دارند. در غنیPOT/PHY ،POT/ARG اند.شسته شده 

Scشدگی را در: بیشترین غنیPRP/CHL برای ،POT/PHY شدگی قرار دارد. دردر مرز غنی POT/ARG 

 شسته شده است.

Zr,Nb,Y اند.ها شسته و تهی شدهدرگرسانی: در تمام 
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 4/کلریت و پتاسیک/ آرژیلیک برای گمانه  پروپلیتیک(: نمودار ضریب تجمع 50-4شکل)

 
 4/کلریت و پتاسیک/ فیلیک برای گمانه  پروپلیتیک(: نمودار ضریب تجمع 53-4شکل)
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 4گمانه (: نمودار ضریب تجمع پتاسیک/ فیلیک و پتاسیک/ آرژیلیک برای 28-4شکل)

Auدر : POT/PHYو PRP/CHLشدگی تقریبا یکسان و بالا دارد درغنی POT/ARGشدگی هم دارای غنی

 باشد.است اما مقدار آن کمتر می

Cu,Zn,Mg,Liهایشدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL، POT/ARGوPOT/PHY 

 دارند.

Moدر : POT/ARGو PRP/CHLدارد. در شدگی تقریبا یکسانغنیPOT/PHY شدگی است، هم دارای غنی

 باشد.اما مقدار آن کمتر می

Al,Co,Ti,Feهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL ،POT/PHY  وPOT/ARG 

 دارند.

Pb,Rb,Niهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPOT/ARG ،PRP/CHL  وPOT/PHY 

 دارند.
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K به ترتیب در :POT/PHY ،POT/ARG  وPRP/CHL شدگی را دارد.بیشترین غنی 

Mnهایشدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL، POT/ARGدارد. درPOT/PHY  شسته

 شده است.

Nbدر :POT/PHY در شدگی است.دارای بیشترین غنی POT/ARGو PRP/CHLشدگی تقریبا یکسان غنی

 دارد.

S,Na,Sr,Caهای شدگی را به ترتیب در دگرسانی: بیشترین غنیPRP/CHL(S  )ضریب تجمع بسیار بالا

 اند.تهی شده گشته POT/ARGدارند. در POT/PHYو

Sc,Vدر :PRP/CHL شدگی دارند. در غنیPOT/PHY ،POT/ARG اند.شسته شده 

Gaدر :PRP/CHL وPOT/PHY شدگی قرار دارد. دردر مرز غنی POT/ARG شده است.شسته 

Pدر :PRP/CHL وPOT/PHY شدگی یکسان دارد. درغنی POT/ARG.شسته شده است 

Yبرای :PRP/CHL شدگی قرار دارد. در غنی در مرزPOT/PHY ،POT/ARG است.تهی شده 

Ce,La,Be به ترتیب در :POT/PHY ،POT/ARG شدگی را دارند. دربیشترین غنیPRP/CHL  کاملا تهی

 اند.شده

Th در :POT/PHY ،POT/ARG شدگی یکسان دارد. درغنیPRP/CHL است. کاملا تهی شده 

Crبه ترتیب در : POT/ARG وPOT/PHY شدگی را دارد. دربیشترین غنیPRP/CHL  کاملا تهی شده

 است.

Baدر : POT/PHYشدگی، و در غنیPRP/CHL ،POT/ARG است. شسته شده 

Zrاست.ها شسته و تهی شده : در تمام درگرسانی 
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 های اکسیدی، عبوری و هیپوژنزون 4-5-3

 (ijCهای اکسیدی، عبوری و هیپوژن تفکیک و مقدار میانه )های مربوط به زوندر هر گمانه نمونه

( مقدار ضریب تجمع هر عنصر برای هر زون 5-9برای هر عنصر محاسبه گشته است. با استفاده از رابطه)

 (.24-4تا  25-4های ها ترسیم شده است)شکلنمودارهای آن( و 3-4و 0-4محاسبه )جدول

منطقه مورد های اکسیدی، عبوری و هیپوژن زون و ضریب تجمع در  ijC(: مقدار 0-4جدول )

 9مطالعه برای گمانه 

HypAC TransAC OxideAC Hyp-ijC Trans-ijC Oxide-ijC iC عنصر 

2.80 4.30 6.70 0.28 0.43 0.67 0.1 Au- ppm 

2.83 2.80 5.36 1100.47 1087.58 2095.01 389 Cu- ppm 
10.04 2.54 0.38 0.20 0.05 0.01 0.02 S- % 
1.30 1.13 1.25 8.86 7.69 8.53 6.8 Al- % 
0.81 1.59 0.58 337.24 659.47 240.18 414 Ba- ppm 
0.75 1.33 0.75 0.75 1.33 0.75 1 Be- ppm 
1.92 1.17 1.72 3.83 2.35 3.45 2 Ca- % 
1.33 1.63 0.86 30.65 37.42 19.79 23 Ce 
3.18 1.71 3.23 14.95 8.01 15.18 4.7 Co 
1.05 0.84 0.79 35.31 28.23 26.39 33.5 Cr 
2.25 1.78 2.59 5.63 4.45 6.46 2.5 Fe-% 
1.06 1.01 1.03 19 18.17 18.50 18 Ga 
1.44 2.16 1.24 1.44 2.16 1.24 1 K- % 
1.01 1.28 0.70 18.17 23 12.51 18 La 
1.96 1.18 1.59 15.85 9.55 12.89 8.1 Li 
2.10 1 1.89 2.31 1.10 2.07 1.1 Mg- % 
1.15 0.61 1.02 914.15 481.72 812.44 794 Mn 

18.48 5.42 4.42 18.48 5.42 4.42 1 Mo- pp 
1.38 1.28 1.33 2.76 2.57 2.67 2 Na-% 
0.14 0.99 0.14 0.75 5.14 0.75 5.2 Nb 
1.50 0.97 1.33 13.52 8.69 11.96 9 Ni 
1.35 1.10 0.99 0.07 0.06 0.05 0.05 P-% 
2.21 1.74 1.53 42.04 33.13 29.02 19 Pb 
1.71 1.56 1.35 85.33 77.82 67.60 50 Rb 
1.99 0.89 1.52 16.87 7.53 12.93 8.5 Sc 
1.42 1.14 1.12 425.50 340.97 334.70 300 Sr 
0.34 1.84 0.34 3.75 20.23 3.75 11 Th 

2 1.28 1.54 3797.02 2426.52 2912.06 1894 Ti 
1.76 0.86 1.47 155.25 75.75 129.37 88 V 
0.96 0.83 0.67 15.42 13.31 10.70 16 Y 
2.41 1.59 2.57 127.93 84.11 136.45 53 Zn-ppm 
1.01 0.73 0.65 7.80 5.60 5.01 7.7 Zr 
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منطقه مورد های اکسیدی، عبوری و هیپوژن زون و ضریب تجمع در  ijC(: مقدار 3-4جدول )

 4مطالعه برای گمانه 

HypAC TransAC OxideAC Hyp-ijC Trans-ijC Oxide-ijC iC عنصر 
2.95 3.35 3.50 0.30 0.34 0.35 0.1 Au- ppm 

2.60 2.37 3.18 1012.82 920.71 1235.47 389 Cu- ppm 
5.07 3.88 0.38 0.10 0.08 0.01 0.02 S- % 
1.27 1.20 1.15 8.65 8.13 7.83 6.8 Al- % 
0.68 1.76 1.28 283.57 730.54 528.33 414 Ba- ppm 
0.75 1.36 1.32 0.75 1.36 1.32 1 Be- ppm 
2.36 1.21 0.85 4.71 2.42 1.70 2 Ca- % 
0.97 1.73 1.53 22.24 39.87 35.24 23 Ce 
3.02 1.54 1.52 14.18 7.22 7.14 4.7 Co 
0.99 1.02 1.11 33.30 34.12 37.02 33.5 Cr 
2.14 1.48 1.32 5.34 3.71 3.31 2.5 Fe-% 
1.04 1.01 0.99 18.63 18.20 17.88 18 Ga 
1.28 1.77 1.58 1.28 1.77 1.58 1 K- % 
0.90 1.45 1.23 16.23 26.06 22.21 18 La 
1.90 1.23 1.50 15.35 9.97 12.12 8.1 Li 
2.09 1.26 1.43 2.30 1.39 1.57 1.1 Mg- % 
1.16 0.54 0.67 919.82 430.29 528.98 794 Mn 
4.70 3.06 2.43 4.70 3.06 2.43 1 Mo-ppm 
1.39 1.27 1.12 2.79 2.53 2.25 2 Na-% 
1.49 1.52 1.46 7.75 7.89 7.58 5.2 Nb 
1.38 1.09 1.40 12.45 9.82 12.60 9 Ni 
1.36 1.23 1 0.07 0.06 0.05 0.05 P-% 
1.72 1.49 1.41 32.65 28.39 26.71 19 Pb 
1.38 1.32 1.41 69.07 65.81 70.44 50 Rb 
1.98 0.88 0.88 16.80 7.47 7.49 8.5 Sc 
1.43 1.23 1.01 427.59 369.85 303.01 300 Sr 
0.80 1.74 1.71 8.77 19.13 18.80 11 Th 
2.22 1.41 1.39 4203.48 2664.47 2627.36 1894 Ti 
1.88 0.92 0.93 165.59 81.05 81.94 88 V 
1.03 0.90 0.83 16.53 14.43 13.31 16 Y 
2.26 1.22 1.52 119.93 64.46 80.37 53 Zn-ppm 
0.83 0.59 0.46 6.28 4.55 3.51 7.7 Zr 
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9برای گمانه های اکسید وعبوری (: نمودار ضریب تجمع زون25-4شکل)  

 

 
 9های عبوری و هیپوژن برای گمانه (: نمودار ضریب تجمع زون22-4شکل)
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Auهای عبوری شدگی در زونشدگی را در زون اکسید دارد، با افزایش عمق میزان غنی: بیشترین غنی

 شود.وهیپوژن کاسته می

Cuاکسید دارد. با افزایش عمق، مس شدگی را در زون دهد، بیشترین غنی: رفتاری مشابه طلا نشان می

 شود.های عبوری وهیپوژن تقریبا یکسان میشدگی در زونشسته شده است و میزان غنی

Mo,Pای هشدگی را به ترتیب در زونیابد. بیشترین غنیشدگی افزایش می: با افزایش عمق میزان غنی

شدگی غنی Cuو  Auهایی که ، در زونددار رفتاری برعکس طلا و مس Moهیپوژن، عبوری و اکسید دارند. 

 .استشدگی کم غنیدارای  Moبالا دارند 

Co,Fe,Zn,Mgشدگی بالایی دارند اما در زون عبوری مقداری شسته های اکسید و هیپوژن غنی: در زون

 کاهد.ها میشدگی آناند و از غنیشده

Kاز زون اکسید شسته شده و یا وارد زون  : بیشترین مقدار ضریب تجمع را در زون عبوری دارد و احتمالا

 هیپوژن نشده است.

Rb,Pb هیپوژن دارد. شدگی را در زونعمق مرتبا شسته شده بطوریکه بیشترین غنی کاهش: با 

Mgشدگی قرار دارد، شدگی بالایی دارد اما در زون عبوری در مرز غنیهای اکسید و هیپوژن غنی: در زون

 شود.و وارد هیپوژن می است و یا اینکه ازعبوری کامل شسته شده وری نشدهاحتمالا از اکسید وارد عب

Na,Gaشود)ها ایجاد نمیشدگی آنشدگی و تهی: در کل سکانس هیچ تغییری در رفتار غنیNa  در هر سه

 شدگی کم دارد(.زون غنی

Sr ان شدگی بیشتری نشغنی: در زون سوپرژن غنی شدگی اندک و یکسانی دارد با افزایش عمق در هیپوژن

 دهد.می

Al,Ti,Ca,Liشدگی شود وبطور جزیی در اکسید و هیپوژن غنیها مشاهده نمیشدگی بالا در آن: غنی

 بیشتری نسبت به عبوری دارند.
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Sشدگی را در های عبوری و هیپوژن شده است، بیشترین غنی: بطور کامل در زون اکسید تهی و وارد زون

 زون هیپوژن دارد.

Ba,Be,Thاند و فقط در عبوری بیشترین تمرکزو اند و وارد هیپوژن هم نشده: از زون اکسید شسته شده

 دهند.شدگی را نشان میغنی

La,Ceاند، میزان شسته اند و وارد عبوری شده: در قسمت فوقانی)زون اکسید( کاملا شسته و تهی گشته

شدگی بیشتری نسبت به هیپوژن در عبوری غنی شدگی در عبوری و ورود به هیپوژن زیاد نبوده است و

 دارند.

:Mn,V,Sc,Ni اند، احتمالا از اکسید وارد های اکسید و هیپوژن غنی اما در زون عبوری تهی شدهدر زون

 شود.و وارد هیپوژن می است و یا اینکه ازعبوری کامل شسته شده عبوری نشده

Y,Zr,Cr,Nbهیپوژن به جزاند اما در : در سوپرژن تهی گشته Nbشدگی قرار دارند.در مرز غنی 
 

 
4های اکسید و عبوری برای گمانه (: نمودار ضریب تجمع زون29-4شکل)  
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 4های عبوری و هیپوژن برای گمانه (: نمودار ضریب تجمع زون24-4شکل)

 

Au : وژن است. هیپشدگی در عبوری نزدیک که به غنی دارد اکسیدبیشترین مقدار ضریب تجمع را در زون

 شدگی را دارد.نسبت دو زون دیگر کمترین غنی

Cu شدگی. در زون عبوری میزان شستهدارد اکسیدبیشترین مقدار ضریب تجمع را در زون : همانند طلا 

 شدگی هیپوژن نسبت به عبوری بیشتر است.بیشتر بوده و غنی

Mo :هیپوژن دارد. شدگی را در زونغنی یابند. بیشترینشدگی افزایش میبا افزایش عمق میزان غنی 

Ga,Al,Be,Ti,Pb,Co,Thشدگی تقریبا یکسان است، به جزء های اکسید و عبوری شرایط غنی: در زونAl 

در  Thو  Beکند، باشند. با افزایش عمق شرایط تغییر میشدگی بالا میعناصر دیگر تقریبا دارای غنی Gaو 

ند. اهای بالا به مقدار کافی شسته و وارد هیپوژن نشدهین عناصر در زوناند احنمالا اهیپوژن کاملا تهی شده

 ند.اشدگی را نسبت به زون سوپرژن ایجاد کردهوارد هیپوژن گشته و در آن بیشترین غنی Pbو  Tiو  Coاما 
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La,Ba,Ce  : مقداری شسته شده و وارد زون عبوری دندار اکسیدبیشترین مقدار ضریب تجمع را در زون .

 اند.شدگی نرسیدهشوند اما در هیپوژن به غنیمی

Kشدگی را در عبوری، اکسید و هیپوژن دارد.: به ترتیب بیشترین غنی 

Na,Fe,Nbکنند، مخصوصا شدگی را در هیپوژن ایجاد می: در سوپرژن شسته شده و بیشترین غنیFe ،

 شدگی را در عبوری دارد. بیشترین غنی Nbالبته 

Sr,P دگی(.ششدگی را در هیپوژن، عبوری و اکسید دارند)برای اکسید در مرز غنیبیشترین غنی: به ترتیب 

Rb,Mg,Ni,Zn,Li رفتار تقریبا مشابه دارند، بشترین ضریب تجمع :Li  وZn  وMg باشد. در هیپوژن میNi 

 است.شدگی را در اکسید دارند و در زون عبوری به مقدار کمتری انجام شده بیشترین غنی Rbو 

S,Caشدگی را در هیپوژن دارند.اند و بیشترین غنی: کاملا از اکسید شسته و تهی شده 

Cr.در زون سطحی)اکسید( به مقدار کم غنی شده و در عمق تهی شده است : 

Zr,Mn,V,Sc,Yشدگی دارند)اند و در هیپوژن غنی: در سوپرژن کاملا شسته شدهZr  کاملا در این سکانس

 تهی شده است(.

 گیری روش ضریب تجمعنتیجه 4-6

ج ها نتایدر بررسی نمودارهای ضریب تجمع برای واحدهای سنگی، حد زمینه طبیعی عناصر در سنگ

این  دهد.تری را نسبت به زمینه منطقه که از روش نمودار احتمال محاسبه شده است، نشان میمطلوب

پورفیری در سنگ آندزیت نفوذ کرده است های منطقه است که توده نفوذی کوارتزدیوریت واقعیت سنگ

شدگی و تهی شدگی عناصر در واحدهای منطقه و در نهایت شود و سبب غنیتر محسوب میلذا جوان

 سازی شده است.کانی

پورفیری  Cu- Auسازی شناخته شده در منطقه مورد مطالعه طورکه در فصل دوم بیان شد کانیهمان

شدگی برای دو عنصر مس و طلا مخصوصاً در هنده بیشترین غنیداست که نتایج ضریب تجمع نشان
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ای ههای بازیک بیشتر از سنگبرای عنصر طلا، مقدار زمینه آن در سنگباشد. واحدهای سنگی منطقه می

های هر دو سنگ آندزیت و کوارتزدیوریت پورفیری جزء سنگ ،. در منطقه مورد نظر[11]اسیدی است 

اما آندزیت تا حدودی خاصیت بازیک و کوارتزدیوریت پورفیری دارای خاصیت شوند، حدواسط محسوب می

 Sو  Auشود که باشند. با توجه به نمودارهای ضریب تجمع برای واحدهای سنگی، مشخص میاسیدی می

احتمالا  شدگی دارند.در توده نفوذی کوارتزدیوریت پورفیری غنی Moو  Cuدر سنگ دیواره آندزیتی و 

یت پورفیری سبب نفوذ عنصر مس در سنگ دیواره آندزیتی شده و مقداری از طلای آن را شسته کوارتزدیور

شدگی این عناصر در است. همچنین در اثر عوامل هوازدگی و تشکیل خاک از این واحدهای سنگی، غنی

 شود. خاک منطقه مشاهده می

در زون پتاسیک  Rbو  K عناصر شدگیها، غنیدگرسانی با بررسی نمودارهای ضریب تجمع مربوط به

ها طبیعی است. شود که با توجه به ویژگی این دگرسانیمشاهده می پروپلیتیک زوندر  Mgو  Ca ،Feو 

 Cu عنصر 4است اما در گمانه  پتاسیک/ فیلیکمنطبق بر زون  Au -Cuسازی کانی 9همچنین در گمانه 

علاوه بر زون  Cuمحدود به زون پتاسیک و  Auدهد. در نتیجه شدگی نشان میهم غنی پروپلیتیکدر 

توان نتیجه شده است. با توجه به مواردی که پیش از این بیان شد می پروپلیتیکپتاسیک مقداری وارد 

مربوط به سنگ کوارتزدیوریت پورفیری است و غالباً محدود بر زون پتاسیک، احتمالاً زون  Cu، گرفت

کوارتزدیوریت پورفیری منطبق است، گزارشات قبلی از این منطقه این موضوع های پتاسیک بیشتر بر سنگ

شدگی را دارد و محدود به در سنگ آندزیت بیشترین غنی Auکند. همچنین قبلاً اشاره شد که را تایید می

 های کوارتزدیوریت پورفیریطور که پیش ازین گفته شد زون پتاسیک بر سنگزون پتاسیک است. همان

رین تواند بیشتهای آندزیت و کوارتزدیوریت پورفیری میاست در نتیجه احتمالا طلا در مرز سنگ منطبق

 شود.شدگی را داشته باشد. با توجه به مطالعات قبلی این امر تایید میغنی
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 های سطحی و زیر سطحی پس از شسته شدن در سطحدر اثر فعالیت آب Auو  Cuساز عناصر کانی

 های عبوری وشدگی را در زون اکسید دارند. عنصر طلا در مرز زونبیشترین مقدار غنیاند و غنی شده

 Moشود. هیپوژن متوقف شده است و در هیپوژن غنی نشده است اما مس در هر دو زون مشاهده می

را ازی ساز آنجایی که دگرسانی پروپلیتیک، کانیشود. نتوانسته به سطح برسد و تا زون عبوری مشاهده می

نی غحاشیه کانسار باشد. در حاشیه  تواند بیانگردر این منطقه دگرسانی می Moشدگی عنصر احاطه نموده، غنی

با توجه به نمودارهای ضریب تجمع و مدل  هیپوژن طبیعی است. با توجه به مهاجرت بالا در زون Sشدگی 

احتمالا نقش عناصر تحت کانساری را در  Coو  Mo(، عناصر 21-4های محوری در کانسار طلا )شکل هاله

 [.11]منطقه دارند 

 
 [.11های محوری اطراف ذخایر طلای پهنه برشی ](: مدل هاله21-4شکل)

 

 
 



   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
  

 

 

 

 فصل پنجم

 تکینگی در منطقه مورد نظر
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 مقدمه 5-0

اشاره شد که روش تکینگی برای جدایش نواحی ناهنجار از زمینه کاربرد دارد. با محاسبه پیش از این  

برای بررسی تکینگی  شود.، جدایش ناهنجاری از زمینه انجام می7-9شاخص تکینگی بوسیله رابطه توانی 

 از خاک متر بصورت پراکنده 18×18نمونه سطحی که تحت یک شبکه مربعی  543در منطقه مورد نظر، از 

باشد، شاخص تکینگی برای سازی مربوط به مس و طلا می، استفاده شده است.چون کانیگردیدهبرداشت 

 .شده استاین دو عنصر محاسبه 

 برداری تکینگی در منطقه مورد مطالعهنقشه 5-2

برداری تکینگی با استفاده از روش مبتنی بر بیان شد، هدف از نقشه 4-9-9طور که در بخش همان

های هم مرکز در محیط توان گفت در این روش، بوسیله پنجره. میاستپنجره، محاسبه شاخص تکینگی 

GIS های نقشه ابتداًبرای این منظور، . شده استنمونه برداری انجام  های توزیع غلظت عناصر، مجدداًاز نقشه

 (.2-1و  5-1های )شکل است توزیع غلظت عناصر مس و طلا ترسیم شده

 
 توزیع غلظت عنصر مس نقشه(: 5-1شکل )
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 طلاتوزیع غلظت عنصر  نقشه(: 2-1شکل )

 ،متر 18× 18برداری تکینگی با چگالی دلخواه، در این مطالعه در محدوده مورد نظر شبکه نمونه

 (.4-1و  9-1های طراحی شده است )شکل

 
برداری تکینگی با ابعاد شبکه (: نقاط نمونه4-1شکل )

 متر 18×18

 
برداری از خاک با ابعاد شبکه (: نقاط نمونه9-1شکل )

 متر 18×18
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ایی ههر نقطه محدوده به مرکز باشد.می مدنظر برای نقاط این شبکه αمحاسبه مقادیر  در مرحله بعد،

(، در این مطالعه از پنج محدوده مربعی 9-9)شکل  شودمی)مربع، مستطیل و دایره( با ابعاد مشخص ترسیم 

متر  988×988متر و  248×248متر،  508×508متر،  528×528متر،  18×18به ترتیب   ،شکل با ابعاد

 (.1-1و  1-1های استفاده شده است ) شکل

 
، روش متر 508×508های مربعی با ابعاد(: پنجره1-1شکل )

 مبتنی بر پنجره.

 
، روش متر 18×18های مربعی با ابعادپنجره(: 1-1شکل )

 مبتنی بر پنجره.

، صورت گرفته است. 2-1و  5-1های های توزیع غلظت عناصر، شکلبندی بر روی نقشهاین شبکه

(، مقادیر غلظت در یک نمودار 7-9برای هر مربع مقدار میانگین غلظت عنصر محاسبه، و با استفاده از رابطه )

  (.0-1و  7-1های اند )شکللگاریتمی ترسیم شده -لگاریتمی
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 Cuاندازه پنجره در یک نقطه برای عنصر  -(: نمودار غلظت7-1شکل)

 

 
 Au اندازه پنجره در یک نقطه برای عنصر -(: نمودار غلظت0-1شکل)

محاسبه برای تمامی نقاط  α، مقادیر 0-1و  7-1های ( و شیب خط نمودار در شکل5-1با توجه به رابطه )

 (.5-1)جدول  گردیده است

LogC(A(ri)) (5-1رابطه ) = Logk + (α − 2)Log(ri) 



01 

 

 هر نقطه در منطقه مورد نظر (α)(: مقادیر تکینگی5-1جدول)

Sample α-Cu α-Au Sample α-Cu α-Au Sample α-Cu α-Au Sample α-Cu α-Au 

1 2.02 2.04 40 2.06 2.06 79 2 2.08 118 2.06 2.08 

2 2.06 2.09 41 2.09 2.14 80 1.97 2 119 1.95 1.94 

3 2.05 2.01 42 2.06 2.09 81 1.95 1.94 120 1.97 1.96 

4 2.03 1.97 43 2.01 2.02 82 1.96 1.91 121 1.98 1.96 

5 2.03 1.99 44 1.97 1.97 83 1.97 1.94 122 1.95 1.91 

6 2.03 2.02 45 2 2.01 84 1.92 1.95 123 1.98 1.96 

7 2.02 2.04 46 2.04 2.07 85 1.97 2 124 1.03 2.04 

8 2.03 2.03 47 2.05 2.09 86 2.06 2.07 125 1.06 2.07 

9 2.03 2.07 48 2.03 2.05 87 2.08 2.10 126 2.11 2.13 

10 2.07 2.06 49 2.02 2.04 88 2.04 2.04 127 2.10 2.11 

11 2.05 2.02 50 1.97 1.96 89 2.05 2.08 128 2.02 2.03 

12 1.98 1.96 51 1.97 1.94 90 2.09 2.14 129 2.05 2.03 

13 2.01 1.99 52 2.03 2.02 91 2.12 2.23 130 2.03 2.03 

14 2.03 2.03 53 2.04 2.08 92 2.11 2.22 131 1.97 1.95 

15 2.04 2.06 54 1.96 1.97 93 2.06 2.14 132 1.97 1.97 

16 2.07 2.09 55 1.93 1.96 94 2.01 2.04 133 1.95 1.94 

17 2.04 2.05 56 1.99 2.03 95 1.98 1.99 134 1.91 1.92 

18 2.04 2.04 57 2.02 2.05 96 1.98 1.95 135 1.97 2.02 

19 2.05 1.99 58 2.02 2.06 97 1.99 1.96 136 2.04 2.06 

20 2.03 2 59 2.01 2.05 98 1.98 1.98 137 2.03 2.03 

21 1.96 1.98 60 2.09 2.14 99 1.96 2 138 2.08 2.13 

22 2.02 2.07 61 2.05 2.05 100 2.03 2.07 139 2 2.05 

23 2.04 2.09 62 1.94 1.92 101 2.11 2.12 140 2.04 2.14 

24 2.03 2.05 63 1.89 1.83 102 2.04 2.05 141 2.10 2.15 

25 2.01 1.98 64 1.98 1.98 103 2.07 2.12 142 2.06 2.10 

26 2.02 2 65 2.04 2.11 104 2.09 2.18 143 2 2.01 

27 2.02 2.02 66 1.97 2.06 105 2.12 2.23 144 1.96 1.97 

28 2.14 2.12 67 1.97 2.02 106 2.10 2.16 145 2.02 2.05 

29 2.07 2.09 68 1.99 2.01 107 2.03 2.03 146 2.04 2.05 

30 2.07 2.12 69 1.99 1.99 108 2.01 2.03 147 2.01 2.01 

31 2.06 2.12 70 1.99 1.99 109 2.03 2.02 148 2.01 2.02 

32 2.06 2.08 71 1.94 1.98 110 1.99 1.97 149 2.06 2.15 

33 2.02 2.04 72 2.02 2.06 111 1.02 2.02 150 2.10 2.22 

34 2.03 2.04 73 2.05 2.06 112 2.01 2.05 151 2.08 2.17 

35 2 1.97 74 2 2 113 2.06 2.10 152 2.09 2.14 

36 2.01 2.02 75 2 1.99 114 2.11 2.12 153 2.08 2.10 

37 2.06 2.06 76 2.02 2.01 115 2.03 2.04 154 2.03 2.05 

38 2.02 2.02 77 2.05 2.11 116 2.05 2.09 155 2.10 2.14 

39 2.05 2.06 78 2.07 2.17 117 2.06 2.12 156 2.04 2.05 

 

سیم برای این دو عنصر تر α( برای دو عنصر مس و طلا نقشه توزیع αمحاسبه مقادیر تکینگی )در نهایت با 

 (.58-1و  3-1های ده است )شکلش
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 در منطقه مورد نظر مس (: نقشه توزیع تکینگی3-1شکل)

 
 در منطقه مورد نظر طلا (: نقشه توزیع تکینگی58-1شکل)
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 گیریتفسیر و نتیجه 5-3

 شاخص تکینگی) در فصل سوم بیان شد، در شرایطی که شاخص تکینگی مثبت باشدطور که همان

یابد که نواحی با مقادیر ، کاهش میA مساحت ( متوسط غلظت محاسبه شده، با کاهش اندازه2بیشتر از

( متوسط غلظت محاسبه شده، 2کمتر از شاخص تکینگیدهد. در شاخص تکینگی منفی )زمینه را نشان می

های توزیع باشد. در نقشهیابد که نشان دهنده مناطق ناهنجاری میمی افزایش، Aمساحت دازه با کاهش ان

کمتر  شاخص تکینگی(، نواحی با مقادیر 58-1و  3-1های مقادیر تکینگی برای عناصر مس و طلا )شکل

نطقه مومی شده رق شناسیتواند بیانگر ناهنجاری در منطقه مورد نظر باشد. با توجه به نقشه زمینمی 2از

در خاک به  Auو  Cu، مقدار متوسط غلظت (1شناسی در پیوست)نقشه زمین (55-1 مورد نظر )شکل

پوشانی مناسبی بین مقادیر هم A-51-1و  A-54-1های در نقشه د.باشمی g/t 2.9-0.3و  % 0.5-0.1ترتیب 

همچنین در نواحی شمالی  در خاک، مشاهده شده است. Auو  Cuهای غلظت ( و محدوده<α2تکینگی )

ند. اهایی را نشان داده است که در مطالعات گذشته این نواحی ثبت نشدهمنطقه، روش تکینگی ناهنجاری

تواند بیانگر ناهنجاری در محدوده مورد نظر باشند، و یا اینکه به دلیل حساسیت این مناطق می احتمالاً

این ه ر نتیجد ،زمینه را تفکیک نموده استامع مربوط به جو بالای روش تکینگی در جدایش جوامع، احتمالاً

   تر قرار گیرد.تواند مورد مطالعه دقیقمینواحی 

های ( و سنگ<α2پوشانی مناسبی بین مقادیر تکینگی )هم B،C-51-1و  B،C-54-1های در نقشه

 و همچنیناز منطقه  گذشته های. این موضوع در گزارششودمیآندزیت و کوارتزدیوریت پورفیری مشاهده 

طلای پورفیری وجود مگنتیت بصورت پراکنده در زون  -در ذخایر مس در فصل چهارم بیان شده است.

های . در نقشه[58] کندهای بالای مغناطیسی تولید میپتاسیک در مواردی که در عمق باشد، ناهنجاری

1-54-D  51-1و-D ان پوشانی خوبی نشمغناطیسی منطقه همهای بین مقادیر پایین تکینگی و آنومالی
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توان بیان نمود نتایج حاصل از روش تکینگی با نتایج مطالعات گذشته و شرایط در نهایت می داده شده است.

 سازی انطباق مناسبی دارد.شناسی منطقه کانیزمین

 
 .[53]شناسیبر اساس اطلاعات حاصل از نقشه زمین شناسی رقومی شده منطقه مورد نظر(: نقشه زمین55-1شکل)
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: همپوشانی تکینگی و محدوده A .مس( برای عنصر2کمتر از شاخص تکینگی(: نقشه توزیع تکینگی )52-1شکل)

: D: همپوشانی تکینگی و سنگ کوارتزدیوریت پورفیری، C: همپوشانی تکینگی و سنگ آندزیت، B(، %0.5-0.1مس)

 تکینگی ومحدوده آنومالی مغناطیسیهمپوشانی 
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-0.3) طلاهمپوشانی تکینگی و محدوده  :A .طلا( برای عنصر2کمتر از شاخص تکینگی(: نقشه توزیع تکینگی )59-1شکل)

2.9g/t ،)B ،همپوشانی تکینگی و سنگ آندزیت :C ،همپوشانی تکینگی و سنگ کوارتزدیوریت پورفیری :D همپوشانی :

 تکینگی ومحدوده آنومالی مغناطیسی



   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیری نتیجه 6-0

 آثارای است، زیرا ممکن است های ژئوشیمیایی در مناطق مختلف امر پیچیدهشناسایی ناهنجاری 

شناسی دچار سازی هستند، توسط فرآیندهای زمینهای ژئوشیمیایی اولیه که ناشی از کانیناهنجاری

ه پوشانی داشتهای کاذب ناشی از عوامل طبیعی همتغییراتی گشته و پنهان شده باشد و یا با ناهنجاری

لف، های مختاکتشافی باید از روشهای ای در فعالیتهای زمانی و هزینهباشد. در نتیجه با توجه به محدودیت

 جهت درک صحیحی از اطلاعات موجود، استفاده شود.

 ها را تفکیک نمود و با استفاده از روش توان آنهای موجود در عملیات اکتشافی میبا توجه به داده

 ها پرداخت. ضریب تجمع به تحلیل و بررسی آن

 دگیششدگی و تهیغنیعناصر،  شیمیاییژئو ، مهاجرتشاخص ضریب تجمع به عنوان یک پارامتر 

-توجیه میدر یک منطقه  هاسازی و دگرسانی، کانیشناسیفرآیندهای زمینبا را  هاآن و ارتباط

 نماید.

 وان تای میشود که اطلاعات برداشت شده را با چه نوع دادهبررسی می ضریب تجمع با توجه به روش

 سازیمربوط به غلظت طبیعی عناصر در سنگ برای بهینههای بهینه نمود ) در این مطالعه داده

 شناخته شد(. 

 نماد.توجیه میسنگ  را با توجه به جنس صراعنبالای زمینه  روش ضریب تجمع  

 تحت یا فوق و احتمال در مورد  مربوطه،های و مدلضریب تجمع روش  نتایج حاصل از با توجه به

 . دادانجام  راهای لازم تحلیل توانبودن عناصر می کانساری

 ای هفرکتال بیان شده است با ارائه نقشههای فرکتال و مولتیدر روش تکینگی که در قالب مدل

یک شود در نتیجه با دقت بیشتری توانایی تفکتکینگی، موقعیت فضایی هر نمونه در نظر گرفته می

 های کاذب و پنهان را دارد. جوامع ناهنجار از مقادیر زمینه و تشخیص ناهنجاری
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 پیشنهادات 6-2

رد داشته ژئوشیمیایی کارب تشافی ژئوفیزیکی وتواند در تحلیل اطلاعات اکمیتکینگی از آنجایی که روش 

ار ای مورد استفاده قرشود در اکتشافات و مطالعات ناحیهپیشنهاد میبرای جدایش ناهنجاری از زمینه  ،باشد

کم  هایت بالای این روش در تفکیک جوامع، در مطالعات محلی اگر اندازه پنجرهگیرد زیرا به دلیل حساس

ه ب، زیاد است قرار گیرند ناهنجاریفقط در محدوده مورد نظر  هایپنجره نکهآدر نظر گرفته شود، احتمال 

 . حاصل از نقشه برداری تکینگی معرف تغییرات غلظت خواهد بودنتایج همین دلیل 

ا هشود به دلیل سادگی روش ضریب تجمع و دقت بالای روش تکینگی از این روشمیپیشنهاد همچنین 

 استفادهنسار تری از وضعیت کاهای موجود، در تحلیل و ارزیابی مناطق هدف، جهت درک دقیقهمراه با روش

 شود.
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 K: نمودار احتمال عنصر 5پیوست 

 
 S: نمودار احتمال عنصر 2پیوست 

 
 Ni: نمودار احتمال عنصر 9پیوست 
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 Mo: نمودار احتمال عنصر 4پیوست 

 

 
.[53شناسی منطقه مورد نظر ]: نقشه زمین1پیوست   
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Abstract 

In exploratory projects, identifying geochemical anomalies in different regions may be 

affected by the complex geological processes and thus different methods must be used to 

interpreted the data. In this study, the accumulation coefficient, as a parameter of enrichment 

or depletion for elements in the geological units and processes, was introduced. The behavior 

by processes such as hydrothermal fluid penetration and surface processes have been 

affected. This case study is performed in the magmatic belt of Orumieh_ Dokhtar and on data 

of copper gold porphyry mineralization zone in an area of 800 × 900 m2. In the research 

area, there are two types of data, firstly soil samples and secondly boreholes data. According 

to the accumulation coefficient diagrams, the elements mobility could be evaluated in the 

region. For this purpose, the boreholes data was used.Singularity in the form of fractal 

models,was calculated to separate the anomaly areas that might be considered as  

Mineralization effects. For the singularity method, soil samples data were used.According to 

previous studies in the area, anomalous zones of gold and copper elements are specified and 

they are appropriately overlapped with the singularity map of the procedure expressed in 

this research. Also singularity method has shown some anomalous areas in the northern 

region that weren't identified by previous studies.  

Keywords: Accumulation Coefficient, Enrichment and Depletion, Hydrothermal, Singularity, 

Fractals, Porphyry Copper, Orumieh _ Dokhtar. 
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