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  چكيده
هاي مختلفـي   هاي گذشته مدلدر سال. هاي اساسي شاخه ژئوشيمي معادن است هاي ژئوشيميائي پنهان در معادن فلزي از چالش ارزيابي آنومالي

اين تحقيق بـا توسـعه روش زوناليتـه و    . هايي دارندها محدوديت شده است كه اين مدلشناسي با روش زوناليته ارايه هاي مختلف كاني براي تيپ
شـدگي  شدگي و تهـي اين روش براي تعيين غني. ها ارايه كرده است تركيب آن با روش سينگولاريتي، مدل جديد اكتشافي براي ارزيابي آنومالي

ناحيه جبال بارز به كار گرفته شده و نتايج به دست آمده با روش زوناليتـه و روش  در ) باغ غلوم(شاخص زوناليته براي ذخيره مس پورفيري كرور 
از منطقه برداشت و غلظت عناصر مس، سرب، روي، نقره،  100×100نمونه سنگ به صورت شبكه منظم  400بدين منظور . فركتال مقايسه شده است

تنگستن، آرسنيك، بيسموت، جيوه، برليوم وآنتيموان به روش اسپكترومتري نشـري  منگنز، كروم، نيكل، موليبدن، قلع، واناديوم، كبالت، باريوم، 
مقادير . باشد، آنومالي از نوع پنهان است 10بزرگتر از  Pb*Zn/Cu*Agبر اساس روش زوناليته در صورتي كه مقدار شاخص زوناليته . گيري شداندازه

شدگي تهي 2شدگي شاخص زوناليته و معرف وجود آنومالي پنهان و مقادير بزرگتر از دهنده غنينشان 2سينگولاريتي شاخص زوناليته كوچكتر از 
بـه عنـوان آنومـالي پنهـان و      10و شاخص زوناليته بزرگتر از  2بخش شمالي منطقه با سينگولاريتي كوچكتر از . دهدشاخص زوناليته را نشان مي

. كننـد  هاي پيشين انجام شده در اين منطقه آن را تاييد مي ي شد كه نتايج پژوهشهاي بخش مركزي و جنوب غرب از نوع دروغين ارزياب آنومالي
براي شاخص زوناليته همين نتيجه را داشت با اين تفاوت كه آنومالي به دست آمده از روش سينگولاريتي  398روش فركتال نيز با ارايه حد آستانه 

زوناليته نسبت به روش زوناليته اين است كه در اين روش نيازي به دسترسي بـه   برتري روش سينگولاريتي شاخص. مساحت كمتري را نشان داد
  .بانك اطلاعات ذخاير مس پورفيري نيست و مزيت آن نسبت به روش سينگولاريتي، ضعف روش سينگولاريتي در اكتشاف ذخاير پنهان است
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  مقدمه -1
يكي از اهـداف اصـلي در اكتشـافات ژئوشـيميايي پيـدا كـردن       

از آنومـالي پراكنـده    1هـاي پنهـان   روشي براي تشخيص آنومالي
انتخـاب روش اكتشـافي   ]. 2و1[اسـت  2دروغين و غيراقتصـادي 

پيچيده است و  عمدتاسازي مناسب براي تشخيص اين دو كاني
هـاي اكتشـافي محسـوب     تـرين چـالش  از گذشته يكـي از مهـم  

تواند به عنوان ابـزاري كارآمـد در    ژئوشيمي معادن مي. شود مي
معـادن،   يميژئوش ـ ]. 3و2[ شودتشخيص ذخاير پنهان استفاده 

 كـه  شـود يمحسـوب م ـ  يكـاربرد  يمياز ژئوش ـ يديشاخه جد
تـا   يمـاده معـدن   يلرا از لحظـه تشـك   يميائيژئوش ـ فرآيندهاي

ــدترينجد ــدهايفر ي ــهثانو آين  ــ( ي ــر ناش ــاجرت عناص از  يمه
 در هـا مهـاجرت  يـن ا. كنـد يمطالعه م )ساخت بشر يعملكردها

و  اتمسـفر  -وسفريب -روسفريده -ليتوسفر(ژئوسفر  يهاستميس
تا ) هايكان(كرو يعناصر را از فرم م يائيميته ژئوشيزونال) نئوسفر
بـر  . كنـد يجاد ميا يائيميژئوش يهادانيدر م) كانسارها(ماكرو 
، يوژني ـ، بيائيميكوش ـيزي، فيكيمكان(مهاجرت  ساز و كارحسب 
 سـازنده  يائيميژئوش متفاوت يسدها و هاستميس) يكيتكنولوژ

و  ين بررس ـيبنـابرا  انـد، 3يائيميژئوش ـ يدورنمـا  ياصـل  نوع سه
را در  ينقش اساس يائيميژئوش يندهايآك فريناميمطالعه ترمود

 دارد هـا ستميس نيا از كيهر  مدل ارايه و هان مهاجرتيدرك ا
ه ي ـاسـتاندارد ارا  يهـا ها و نمونـه  از مدل ياريبس متاسفانه. ]2[

و  يا يسـه جنبـه مقا  يسـاز يمختلـف كـان   يهـا يپت يشده برا
مواقـع بـا وجـود حضـور اكثـر       ياريدارنـد كـه در بس ـ   يفيتوص

 يسـاز يكـان  يپت يكشناخت  برايلازم  يها يدهفاكتورها و پد
مثال در  براي. شود ينم يدهد ياقتصاد يسازياز كان ياثر يژه،و

پورفيري ضمن فراهم بودن عوامـل   يها يپاز ت ياريبس يفتوص
 ي،سنگ ينوع واحدها مانند يكيو ژنت يشناسينزم يها يدهو پد
كننـده،  اييـد مناسب و ت يوننوع آلتراس ي،سطح هاي يسازيكان

 يزيكي،و ژئـوف  يمياييژئوش ـ يهـا  يآنومـال  يكي،ساختمان تكتون
 يطيشـرا  يندر چن ـ. وجـود نـدارد   ياقتصاد يسازياز كان ياثر

                                                                                           
1- Blind mineralization 
2- Zone dispersed mineralization 
3- Geochemical landscape 

است و  يفيتوص يسهمقا يمعرف در واقع نوع يفاكتورها يسهمقا
ي و كـاربرد  يو اكتشـاف  انـد يفيتوص ـ يـز ه شـده ن يارا ياه مدل

يزيك ف يهايدهپد يبر مبنا ژئوشيمي معادن مدل ]. 4[نيستند 
 .است شدهبنا  ياضيكه خود بر اساس منطق راست  و شيميايي

از  يـك با توجه به ثابت بودن روابط عناصـر در هـر   در اين مدل 
 ي،سـاز يمختلف كـان  يها يپت يكان يمياييو ش يزيكيف يطشرا
بـه   يـت گرفـت و در نها به كار را  ياضير ينتوان قواعد و قوان يم

 يرهايو تفس ـ يـر تعب يركـه كمتـر تحـت تـاث     يكاربرد يالگوها
  ]. 4و2 [يافت ، دست يرندگ يقرار م يفيتوص

ــد    ــا كمــك روش جدي ــدل كمــي ب ــه يــك م ــن مقال در اي
ارايـه  سينگولاريتي زوناليته براي تشخيص محل ذخـاير پنهـان   

هـاي   روش سـينگولاريتي بـراي تشـخيص آنومـالي    . شده اسـت 
هـاي زيـادي بـراي تشـخيص      رود و پـژوهش  ضعيف به كار مـي 

چنـگ  ]. 5-16[هاي ضعيف با اين روش انجام شده است آنومالي
بينـي ذخـاير اسـكارن قلـع و     از روش سينگولاريتي براي پـيش 

قه گيجـو  ذخاير هيدروترمال پوشيده شده با مواد روباره در منط
ــرد    ــتفاده ك ــين اس ــدار    ]. 7[در چ ــار مق ــن ك ــراي اي وي ب

در ايـن مقالـه   . سينگولاريتي را براي عنصر قلـع محاسـبه كـرد   
نشان داده شده است كه اعمال روش سينگولاريتي بر روي تك 
عنصر هميشه نتايج درستي براي اكتشاف ذخاير پنهان نخواهـد  

روي شـاخص   داشت و اگر سينگولاريتي به جاي تك عنصر بـر 
صـفري و  . آيـد زوناليته اعمال شود، نتايج بهتري به دسـت مـي  

اي در منطقـه   همكاران اولين بار اين روش را در مقيـاس ناحيـه  
جبال بارز اعمال كردند و منطقـه كـرور واقـع در جنـوب غـرب      

سـازي  جبال بارز را به عنوان منطقه حاوي پتانسيل براي كـاني 
اين مقاله مطالعات بر روي منطقه در ]. 17[پنهان معرفي كردند

كرور متمركز شده و براي اولين بار روش سينگولاريتي شاخص 
. زوناليته در مقياس محلي در منطقـه كـرور انجـام شـده اسـت     

يـا بـاغ    1منطقه مورد مطالعه در اين مقاله منطقه معدني كرور 
مطالعات اكتشافي انجام شده پيشين . غلوم واقع در كرمان است

دهـد كـه دو آنومـالي موجـود در      غلوم نشان مـي  قه باغ در منط
سازي پنهان است شمال غرب و شمال شرق منطقه از نوع كاني

سازي و آنومالي موجود در بخش مركزي اين منطقه از نوع كاني
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  ]. 4[اقتصادي استو غير پراكنده

 هامواد و روش -2

  روش سينگولاريتي -2-1
ــا ســينگولاريتي بــه عنــوان يــك ويژگــي   مهــم در فرآينــدها ي

هاي مختلف علوم زمين  خطي در شاخههاي طبيعي غير سيستم
مانند تشكيل ابرها، سيل، طوفان، رانش زمين و تشكيل ذخـاير  

توانـد   شناسي ميهيدروترمال است كه از نقطه نظر كاربرد زمين
به عنوان يك پديده خاص با مقدار آنومالي انرژي رهـا شـده يـا    

در . مكاني كوتاه تعريف شـود  -ر فاصله زمانيمواد تجمع يافته د
مقدار زيادي عناصـر فلـزي در مـدت     معمولاسازي فرآيند كاني
و در ) شناسـي در مقايسه با مقيـاس زمـاني زمـين   (زمان كوتاه 

دهنـد   رخ مـي ) نسـبت بـه گسـترش زمـين     (محدوده كوچكي 
شـدگي و  سينگولاريتي يك ابزار مهم براي تشخيص غني]. 11[

هـاي دو بعـدي ژئوشـيميايي     محلي عناصر در نقشه شدگيتهي
ــالي  ــراي تشــخيص آنوم ــيميايي اســت  ب ــاي ژئوش ــع . ه در واق

-سينگولاريتي يك روش پنجره متحرك بر پايه ارتبـاط مـولتي  

فركتالي بين چگالي فلز و مساحت مربوط به آن است كه اولين 
  ].18[ مطرح شد 2006بار توسط چنگ در سال 

با بررسي تغييرات غلظـت عنصـر بـا    در روش سينگولاريتي 
شـدگي عناصـر مشـخص    شـدگي و غنـي  تغيير مسـاحت، تهـي  

 هايرابطه فركتالي بين اين متغيرها از رابطه). 1شكل (شود  مي
  .آيدبه دست مي 2و  1

  

)1(  2( )
α

μ αA A  

)2(  1
2( )C A A
α

α
−

 
  

  :كه در آن
(A)µ  مقدار كل فلز در سطحA 

C(A) چگالي فلز در مساحتA  و برابر(A)/A µ  
α مقدار سينگولاريتي محلي  

   هـاي  هـايي بـا مركـز ثابـت در انـدازه      مربـع  αبراي تعيـين  
εi=(2i-1) εmin 3رابطه (شود در نظر گرفته مي(  

  

)3(  εmin=ε1<ε2<…<εn=εmax(i=1,2,3,…n) 
  

  :كه در آن
n ها برابر تعداد پنجره  

εmin پيكسل كوچكترين سايز  
εmax سايز بزرگترين پنجره  

  

  
  ] 19[مثالي از عملكرد روش پنجره متحرك در روش سينگولاريتي  -1 شكل
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محاسـبه   A(εi)= εi2مربوط به محـدوده   ρ[A(εi)]سپس مقدار 
از  εiو  ρ[A(εi)]نمودار لگاريتمي ارتبـاط خطـي بـين    . شود مي

، ارتبـاط  3گيـري از رابطـه   با لگـاريتم . آيدبه دست مي 3رابطه 
) ρ[A(εi)](و ميانگين غلظت در هر پنجره ) εi(بين سايز پنجره 
در . و به صورت يك خط راسـت خواهـد بـود    4به صورت رابطه 

 α-2ت، شيب خط برازش شده برابر مقداري ثابت اس c، 4رابطه 
كند و به طور مشـابه   ، پنجره حركت مي1در شكل . خواهد شد

مقدار سينگولاريتي براي تمام نقاط موجود در منطقه محاسـبه  
  .شود مي

  

)4(  [ ]( ) ( 2) log iε α ε= + −logC A i c  
  

چنانچه با افزايش سايز پنجـره غلظـت ميـانگين افـزايش يابـد،      
شدگي در آن نقطه دهنده تهينشان) α-2<0(شيب خط مثبت 

شـدگي را  غني) α-2>0(خواهد بود و برعكس شيب منفي خط
 2تـر از  در نتيجه مقـادير سـينگولاريتي كوچـك   . دهد نشان مي

)2<α ( 2شدگي و مقادير بزرگتر از غني )2>α ( شـدگي را  تهي
در مناطق معمولي مقادير سـينگولاريتي نزديـك   . دهد نشان مي

تر راي مناطق ناهنجار مقدار سينگولاريتي كوچكاست و ب 2به 
باشد به  2تقريبا برابر  αدر جايي كه . خواهد بود 2تر از يا بزرگ

معني است كه سـينگولاريتي ژئوشـيميايي در آن محـل وجـود     
كتشـاف ذخـاير   ا يبـرا  ار روشايـن   وهشـگران پژ. ]6و 5[ندارد

ــامل پلـــي   ــف شـ ــال مختلـ ــاير طـــلاي  ] 13و12[متـ ذخـ
بـه كـار   ] 16[ تي ـكروم و ]11[قلـع   ريذخـا ، ]14[الهيدروترم

 .بردند

  روش زوناليته -2-2
بندي هاله ژئوشيميايي يك طبيعت فضايي و مفهوم جهتي زون

، جهت و غلظت عنصر )فضا(تواند با سه پارامتر بعد  است كه مي
-در اطراف يك توده كانسار سـه نـوع منطقـه   ]. 21[تعريف شود

طولي، عرضي و محـوري وجـود دارد   بندي هاله اوليه در جهت 
هـاي اوليـه    بندي قـائم هالـه  اما در عمل تاكيد بر مطالعه منطقه

بندي اغلب در ارتباط با راستاي جريان است زيرا اين نوع منطقه
تواند به عنـوان ملاكـي بـراي     و مي] 22-25[دار استسيال كانه

هاي ژئوشيميايي نسـبت   تعيين موقعيت سطح فرسايش آنومالي

هـاي   بنـدي قـائم در هالـه   منطقـه . توده كانسـار بـه كـار رود    به
سـازي گرمـابي تشـكيل شـده،     نخستيني كه بـه وسـيله كـاني   

نخستين بار توسط كابلوكوف و ورتپوف در كانسارهاي اورانيـوم  
بنـدي محـوري    در كانسارهايي با شيب زياد منطقه. شناخته شد

با شيب كـم  بندي قائم است و در كانسارهايي  منطبق بر منطقه
 ]. 27و26[بندي افقي منطبـق اسـت    بندي بر منطقه اين منطقه

اسـتفاده از توليـد   ] 28[براي محاسبه شاخص زوناليته، سالووف 
سـازي را  اسـتفاده از شـاخص كـاني   ] 27[سطحي و گريگوريـان 

  .پيشنهاد كردند
توليـد خطـي در    بـرداري سيسـتماتيك  در يك شبكه نمونه

 6و  5حي بـه ترتيـب از روابـط    طول يك نيمـرخ و توليـد سـط   
  .شود محاسبه مي

  

)5(  0
1

( )
=

= Δ −
n

x
x

M x C nC  

)6(  
1

2
=

= 
m

i
i

P l M  

  

  :كه در آن
M توليد خطي 

P توليد سطحي  
Δx ها در طول نيمرخ فاصله بين نمونه  
Cx غلظت هر نمونه آنومال  
n هاي آنومال تعداد نمونه  

C0 غلظت زمينه  
2l فاصله بين دو نيمرخ  
m هاتعداد نيمرخ  

شــاخص زوناليتــه از نســبت توليــد ســطحي عناصــر فــوق  
بـه توليـد سـطحي عناصـر تحـت كانسـاري        (Pb,Zn) كانساري

)Cu×Ag(  شود محاسبه مي 7براي هر آنومالي بر اساس رابطه.  
  

)7(  ( ) ( )

( ) ( )

×=
×p

P Pb P ZnK
p Cu p Ag

 

  

ارايه شده توسـط  براي به دست آوردن شاخص زوناليته با روش 
ضرب  يتهدر شاخص زونالبراي هر عنصر  ضريب گريگوريان يك
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 شـناخته  سـازي  يكـان  يبعنـوان ضـر  بـه   يبضـر  ينا. شود يم
و تعـداد   ηa(α)زون را برابـر   يـك  هـاي  اگر كل نمونـه . شود مي

 ـ گرفته شود، در نظر ηa(α)oreآنومال برابر  هاي نمونه  يننسبت ب
كه به  شود يشناخته م سازي يكان يبدو مقدار به عنوان ضر ينا

  .است 8  رابطه صورت
  

)8(  ( )
( )

( )
a ore

a

η αη α
η α

=  

  

آنومال مربوط به هر عنصر در هر كدام  هاي برابر با مقدار نمونه كه
شـده   يـك موجود در زون تفك هاي نمونه تعداد به نسبت ها از زون
سازي براي هر عنصـر بايـد در ميـانگين    مقدار ضريب كاني .است

)غلظت آن عنصر  )CA      در هر آنومـالي ضـرب شـود و در رابطـه
  .خواهد شد 9شاخص زوناليته قرار گيرد كه به صورت رابطه 

)9(  ( ) ( )

( ) ( )

η α η α
η α η α

× × ×
=

× × ×
pb Znpb Zn

c
Cu AgCu Ag

CA CA
K

CA CA
 

  نمونه برداري -2-3
 يبـا تقرلـوم  غ بـاغ  ياكتشـاف  يهـا با توجه به مساحت محـدوده 

صـد متـر    صورته ب يبردارشبكه نمونهچهارصد نمونه سنگ از 
جنـوبي برداشـت شـده     –يو در امتداد خط مبنا شمال صد متر

كيلوگرم  7تا  5ها پس از برداشت به وزن بين  كليه نمونه. است

كيلـوگرم از   7تـا   4قطعـه سـنگ بـه وزن     20تـا   10به تعداد 
زي شـده و تجزيـه عناصـر    ساها آماده حواشي هر يك از ايستگاه

مس، سرب، روي و نقره، منگنز، كـروم، نيكـل، موليبـدن، قلـع،     
واناديوم، كبالت، باريوم، تنگستن، آرسـنيك، بيسـموت، جيـوه،    
برليوم و آنتيموان به روش اسپكترومتري نشـري در آزمايشـگاه   

در ايـن پـژوهش   . شركت جيانگسي در چين انجام شـده اسـت  
 ـ يارع يراو نقره دا يعناصر مس، رو  يـري گاز حـد انـدازه   يشب

 جـايگزيني  و هـا پـردازش داده يشپ به دست آمد كه يشگاهآزما
4يگزيني بـا روش جـا   يـف سنسورد و خارج از رد يرمقاد

3
حـد   

  .انجام شد يتبزرگتر از حد حساس يرمقاد يبرا يتحساس
 معرفي منطقه مورد مطالعه -3

كيلومتري شرق جيرفـت   41فاصله حدود غلوم در  محدوده باغ 
كيلـومتري غـرب روسـتاي گمركـان در      5/12در فاصله حـدود  

 Nو E 615-613 اي بـه نـام سنگسـتان و در مختصـات     منطقه
راه دسترسـي آن از شـهر عنبرآبـاد بـه     . قرار دارد 3162-3160

  :روش زير است
  كيلومتر 25دهنه گمركان به طول  -راه آسفالته عنبرآباد  -
 كيلومتر 10مردار به طول  -مورچين -اه خاكي گمركانر -

 )2شكل (كيلومتر  4سنگستان به طول  -راه مورچين -
 

  
  هاي دسترسي به منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي و راه - 2 شكل
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  آلتراسيون منطقه باغ غلومزمين شناسي و  -4
هـاي   سازي در منطقه باغ غلـوم از نـوع پـورفيري و سـنگ    كاني

گرانوديوريت، ديوريت، توناليت و كـوارتز مونزونيـت در منطقـه    
در بخــش غربــي واحــدهاي آلكاليــك گرانيــت، . موجــود اســت

و يا بازي ) ديوريتي(هاي  ديوريت و ميكروديوريت همراه با دايك
در نيمـه شـرقي محـدوده اكتشـاف     . ارندگيري د گسترش چشم

هاي آلتره شـده و  هاي كمتر دگرسان شده از نوع ديوريت سنگ
  ]. 4[ديوريت گسترش زيادي دارند ميكرو

هاي گسله حاكم در محدوده به ويژه در بخش غربي سيستم
هاي ديوريتي متعلق بـه   دايك رسد كه تمركز دارند و به نظر مي

ها بـا   ر سطح نقشه اكثر اين دايكاگر چه د. فازهاي بعدي است
رسد كـه ايـن    ها قطع شده است ولي در مقطع به نظر مي گسل
  ).3شكل (اندروند با سيستم گسلهها هم دايك

بندي آلتراسيون در تيپ هاي پورفيري كاملا شناخته زون
شده است، به طـوري كـه منطقـه پتاسـيك در مركـز سـپس       

. وپيليتيك قرار دارندفيليك، منطقه رسي و در حاشيه، زون پر
. شود چنين آرايشي در محدوده اكتشافي باغ غلوم ملاحظه مي

در بخش مركزي نيمـه غربـي زون پتاسـيك داراي گسـترش     

هاي پتاسيك، بيوتيت ثانويه، كلريت در  زيادي است، فلدسپات
هاي پيريـت و كالكوپيريـت مشـاهده    اين بخش همراه با كاني

اي  نيز به صورت باريكه) رسي(زون دگرسان آرژيليك . شود مي
در حاشيه غربي هـر دو محـدوده نيـز همـراه بـا كائولينيـت،       

ــده مــي  ــت، سريســيت و پيريــت دي زون . شــود كــوارتز، كلري
هاي آلتـره قبلـي را    پروپيليتيك به صورت كاملا كلاسيك زون

هـاي اپيـدوت، كلريـت، سريسـيت و      كـاني . در برگرفته اسـت 
ه مقـدار زيـادي متمركـز شـده     پيريت نيز در هر دو محدوده ب

دگرســاني ديگــري كــه در منطقــه ديــده شــده اســت  . اســت
 - دگرساني فيليك است كه در واقع همان دگرسـاني سليسـي  

رخساره پيريتـي و بـه عبـارتي ديگـر سيليسـي      . پيريتي است
رس كه در اطـراف سيسـتم پـورفيري    پيريتي با رس يا بدون 

ين بـه رخسـاره   هاي پيش ـ در پژوهش). 4شكل (شود  ديده مي
فيليك و بخش سيليسي مرتبط با سيسـتم پـورفيري نسـبت    

سـيماي عمـومي آن ليمـويي تيـره رنـگ تـا       . داده شده است
ا از سيليس و پيريت بـا رس يـا   عمدتاي مايل به زرد كه  قهوه

  . بدون رس تشكيل شده است

  

  
  ]4[ آلتراسيون منطقه مورد مطالعهشناسي و نقشه زمين -3 شكل
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هــاي  پيريتــي ســنگ -ميزبــان ايــن گونــه دگرســاني سيليســي
گرانوديوريتي تا ديوريـت و بعضـا كوارتزديوريـت اسـت كـه در      
ميدان ميكروسكوپ به شدت سيليسي شده به طوري كه سنگ 

توان نـام   شواري ميبافت اوليه خود را از دست داده است و به د
اي  اين دگرساني به صـورت هالـه  ). 5شكل (آن را مشخص كرد 

جنوب شـرقي   -بيضوي شكل با كشيدگي به سوي شمال غربي
است كه در واقع نوعي همسويي با واحدهاي ساختاري و عناصر 

سازد در ادامه بـه سـوي جنـوب منطقـه      تكنوتيكي را آشكار مي
  ]. 4و29[گسترش دارد

  

  
هاي ود سيالات سيليسي پيريتي درميان سنگور - 4شكل 

  ]29[گرانوديوريتي

  
 ميكروكوارتز مونزونيت -5شكل 

  تحليل نتايج - 5
با توجه به هدف اين پـژوهش و محاسـبه شـاخص زوناليتـه در     
ذخاير مس پورفيري، تنها چهار عنصر سرب، روي، مس و نقـره  

 ـپارامترهاي آماري داده .مورد بررسي قرار گرفت وط بـه  هاي مرب
  .آورده شده است 1اين عناصر در جدول 

  پارامترهاي آماري عناصر سرب، روي، مس و نقره -1جدول 

 انحراف معيار  مد ميانگين مينيمم ماكزيمم عنصر
  7/276 5/40 86/210  4/3  1785  مس
  39/126  31  67/87  11  995 روي
  4/108  14  9/34  4/4 8/1578 سرب
  049/035/0  28/0 035/0  74/4  نقره

  

در ذخــاير مــس پــورفيري عناصــر ســرب، روي و بيســموت در 
هـاي فـوق كانسـاري و عناصـر مـس، موليبـدن و نقـره در         هاله
 .]31و30[هاي تحـت كانسـاري بيشـترين تمركـز را دارنـد      هاله
مـس   يـره ذخ 4بـا مطالعـه    2006و همكـاران در سـال    يائيض

 3تتكـو در بلغارستان،  2آسارلدر قزاقستان،  1آكتوجي يريپورف
و  يعناصـر سـرب، رو   يـران سونگون در ا يرهدر ارمنستان و ذخ

و  يـدن و مـس، مولب  يرا به عنوان عناصر فوق كانسـار  يسموتب
 ير معرف ـيدسـته از ذخـا   يـن در ا ينقره را عناصر تحت عناصـر 

و  يو تحـت كانسـار   يبا توجه به عناصـر فـوق كانسـار   . كردند
 ,VZ1=Pb×Zn/Cu×Mo يتــهزونال محاســبه ســه شــاخص  

VZ2=Pb×Zn/Cu×Ag  وVZ3=Pb×Zn×Bi/Cu×Ag×Mo 
 يصو تشخ يريرفوپ يرذخا يشسطح از فرسا يينتع يبرا يمدل

از آنجايي كه در  ].33و 32[ )6شكل ( ه دادنديپنهان ارا يآنومال
سازي مس پورفيري از نوع ديوريتي و منطقه مورد مطالعه كاني

ه عنـوان  همراه با عناصر طلا و نقره است، عناصر سرب و روي ب
عناصر فوق كانساري و عناصر مس و نقره به عنوان عناصر تحت 

  .كانساري در اين منطقه بررسي شدند
و  (Pb×Zn)نقشه پراكندگي حاصلضرب عناصر فوق كانسـاري  

بر اين . نشان داده شده است 7  در شكل (Cu×Ag)تحت كانساري 
بـراي  . آنومالي محلـي در بـاغ غلـوم تشـخيص داده شـد      3اساس 

تشخيص نوع آنومالي از سه روش زوناليته، سينگولاريتي و فركتال 
  .ها با هم مقايسه شداستفاده شد و نتايج به دست آمده از آن

                                                                                           
1- Aktogy 
2- Asarel 
3- Tekhut 
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  روش زوناليته -5-1
ي هـر آنومـالي بـه    برا يسازيكان يبو ضر يسطح يدتول يرمقاد

صورت مجـزا محاسـبه و مقـدار شـاخص زوناليتـه بـا دو روش       
  ).3و 2هاي جدول(سالووف و گريگوريان محاسبه شد 

  

  
  ]33[بلغارستان، ارمنستان و ايران مدل شاخص زوناليته قائم براي ذخاير مس پورفيري بر پايه ذخاير مس پورفيري استاندارد در قزاقستان،  - 6 شكل

  
  (Cu×Ag)تحت كانساري ) ب در باغ غلوم و (Pb×Zn)فوق كانساري ) پراكندگي حاصلضرب عناصر، الف - 7شكل 

  در هر آنومالي منطقه باغ غلوم (KP)و شاخص زوناليته حاصل از آن (P)مقادير توليد سطحي - 2جدول 

  P(Zn) P(Pb)P(Ag)P(Cu) Kpزون  منطقه

 1كرور 
I3398 2178 40 52649 3/5 
II8678 2666 3 11523 597 
III2753 2152 18 7203  146

  در هر آنومالي منطقه باغ غلوم (Kc)و شاخص زوناليته حاصل از آن  (CA)، ميانگين غلظت آنومال (K)سازيمقادير ضريب كاني - 3جدول 

 ZnPbAg Cu
Kc زون  منطقهCA K CA K CA K  CA K 

 1كرور 
I 9/107 2/0  1/92  14/0 53/0 47/0 3/331 8/0  4/4 

II 2/247 97/0 1/162 21/0 52/0 21/0 3/667  43/0 549 
III 7/161 8/0  3/118 6/0  8/0  6/0  3/342 25/0 155
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براي ذخـاير   ه شدهياز مدل ارا يشسطح از فرسا يصتشخ يبرا
مقــدار شــاخص  .)6 شــكل(اســتفاده شــد  ]33[مــس پــورفيري

بـراي  ) (Kc و روش گريگوريـان  (Kp) زوناليته بـا روش سـالووف  
جـدول  (به دست آمد  4/4و  5/3به ترتيب برابر  Iآنومالي محلي 

بـر   بايـد زون  ينا يشسطح فرسا 6بر اساس مدل شكل ). 3و 2
 يانگينصورت م يندر ا، منطبق باشد ياقتصاد يسازيسطح كان

درصد بـراي   2/0ياقتصاد ياردر مرز ع يدبا يبدنمس و مول يارع
 كـه ي در صـورت  باشد، )]34[درصد براي موليبدن 004/0مس و 

گـرم   10گرم بر تن و عيار موليبدن  273عيار مس در اين زون 
 ، بـه همـين دليـل   است يمراتب كمتر از حد اقتصادبر تن و به 

ت و احتمـال  پراكنـده اس ـ  يسـاز يدر حد كـان  ياد شده يآنومال
 يانگينم يرمقاد يراز است يفپنهان ضع يسازيارتباط آن با كان

 يرمقـاد  يـز ن) يعناصر فوق كانسـار (سرب و روي در آن عناصر 
ينــه واحــدهاي ســنگي محــدوده در حــد زم يينالعــاده پــافــوق

  ).8شكل (است ) گرانيت و گرانوديوريت(اكتشاف 
  

  
  ديوريتي در منطقه كرورگرانوديوريتي و  واحدهاي سنگي -8شكل 

مقدار غلظت عناصر سرب و روي در ايـن زون بـه ترتيـب برابـر     
ارتفاع منطقه باغ غلوم از شرق بـه  . گرم بر تن است 49و  8/27

زايي مس با اين ارتفاع رابطـه  نوع كاني. شود سمت غرب كم مي
زايي مـس در شـرق ايـن منطقـه ديـده      يعني كاني. عكس دارد

ف غرب سنگ گرانيت آلكالن وجود دارد كه شود ولي به طر نمي
در متن آن بلورهاي پيريت و كالكوپيريت بـه همـراه فلدسـپات    

  ).9 لشك(پتاسيك به خوبي قابل مشاهده است 
  

  
گيري شده از كالكوپيريت در مقطع ميكروسكوپي نمونه - 9 شكل

  ]29[منطقه كرور 1زون 

ا و ه ـ زايي به طـرف غـرب بـاغ غلـوم در مسـير شكسـتگي      كانه
كـه   )10شكل(زايي مس به صورت مالاكيت است  ها كاني گسله

با توجه به . ]35[به دليل غلظت پايين مس اهميت زيادي ندارد
آيد بخـش   شناسي و پيمايش صحرايي به نظر ميمطالعات كاني

  ). 2شكل (قرار دارد  غربي منطقه در زون پتاسيك
 

  
  ]29[مشاهده مالاكيت در منطقه كرور - 10 شكل
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واقـع در  ) بـاغ غلـوم  (كـرور   يـك زون شـماره   يتموقعدر واقع 
 ياقتصـاد  يسازيكان نبود يلبه دل ياست ول يمحدوده كانسار

 يـك در ارتبـاط بـا    تواند يم يآنومال ينكانسار، ا يدر سطح فعل
و به سمت شـرق  ] 4[پراكنده باشد يسازيكان ياشده و يزون غن

  ]. 35[هاي آرژيليكي و آلونيتي قابل شناسايي است زون
بـه   Kp ،Kcاز باغ غلوم مقدار شاخص زوناليته  IIدر آنومالي 

بر اسـاس  ). 3و  2جدول (به دست آمد  549و 597ترتيب برابر 
دهند كـه سـطح    اين مقادير نشان مي 6مدل ارايه شده در شكل
سـازي در ايـن   سازي قـرار دارد و كـاني  فرسايش در بالاي كاني

  .آنومالي از نوع پنهان است
 146باغ غلوم به ترتيب برابر  III، در آنومالي Kp ،Kcمقدار 

بـراي ايـن شـاخص     100مقادير بزرگتر از . دست آمد به155و 
. دهنـد  سازي را نشـان مـي  سطح فرسايش در بخش بالايي كاني

هـاي بـه شـدت    شـامل گرانيـت   III هاي واقع در محدوده سنگ
 يسـرب و رو  يمحـدوده آنومـال  . آلتره از نوع پروپيليتيك است

و  كيولكانساب يوريتد يها واقع بر سنگ III, II)هاي  آنومالي(
  .يكروديوريت استم
  روش فركتال -5-2

براي اجراي روش فركتال نمودار فركتال عنصر مـس و شـاخص   

در منحني اين نمودار براي . زوناليته در مقابل مساحت رسم شد
شود كه آن را به سه عنصر مس دو شكستگي اصلي مشاهده مي

 ـ). الف -11شكل(كند جامعه تقسيم مي  مـس حدآسـتانه   يناول
 1412مـس   حد آستانه هـم در  ينو دوم) 39/2 يتمرلگا( 245

آسـتانه بـه    يربا توجه به مقـاد . قرار گرفته است) 15/3 يتملگار(
منطقه رسم  يندر ا آنومالي مسنمودار نقشه  يندست آمده از ا

  ).ب -11 شكل( شد
هاي مركزي و جنـوب  بر اساس نقشه به دست آمده قسمت

منطقـه بـه عنـوان    هايي از شـمال شـرق   غربي منطقه و قسمت
 .آنومالي مس مشخص شدند

نمودار فركتال شاخص زوناليته بر حسب مساحت نيز رسم 
نمودار سه جامعه را تفكيك كرد كه اولين  ).الف12شكل (شد 

و دومـين حـد   ) 6/2لگاريتم( 398حد آستانه شاخص زوناليته 
نقشــه . بــه دسـت آمـد  ) 7/3لگـاريتم  ( 4786آسـتانه معـادل   
ر اسـاس حـدود بـه دسـت آمـده از نمـودار       شاخص زوناليته ب

بر اساس نتايج به دست . رسم شد ب 12 فركتال مطابق شكل
آمــده از روش فركتــال، آنومــالي شــاخص زوناليتــه در بخــش 
شمالي منطقه باغ غلـوم اسـت و ايـن بخـش داراي پتانسـيل      

  .باشدآنومالي پنهان مي

 

  
  پتانسيل مطلوب مس در منطقه كرور با استفاده از روش فركتالنقشه  -11 شكل
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  شاخص زوناليته براي منطقه كرور با استفاده از روش فركتالنقشه  -12 شكل

  روش سينگولاريتي -5-3
براي اين كار ابتدا . روش سينگولاريتي بر روي اين منطقه پياده شد

بندي شده و مقادير عناصـر موجـود   به صورت منظم شبكهمنطقه 
براي هر نقطه با روش فاصـله معكـوس تخمـين زده شـد، سـپس      

، 3×3، 1×1هـاي سـايزهاي   عمليات ميانگين متحرك براي پنجـره 
ــدار   13×13و  11×11، 9×9، 7×7، 5×5 ــد و مقــ ــام شــ انجــ

. افزار متلب براي هر پيكسل محاسبه شدسينگولاريتي با كمك نرم
الف و ب به ترتيب نقشه سينگولاريتي عنصر مس و  13هاي  شكل

. دهنـد  نشـان مـي   2تـر از   نقشه باينري آن را براي مقادير كوچـك 

شود، سينگولاريتي مـس   ها مشاهده مي طور كه در اين نقشههمان
بخش مركزي و شـمال شـرق را بـه عنـوان ذخـاير مـس معرفـي        

الي مـس را نشـان   شـدگي آنوم ـ اين نقشه تنها محل غني. كند مي
يابي كند زيـرا   دهد و در اينجا قادر نيست ذخاير پنهان را مكان مي

قسمت شمال غرب كرور را به عنوان منطقه غني شـده تشـخيص   
شدگي مـس  نداده است و بخش مركزي باغ غلوم را به عنوان غني

- معرفي كرده است در صورتي كه بر اساس گزارش برنـا و سـودي  

ناليته كه در بخش قبل به آن پرداخته شد و روش زو) 1385(شعار 
  ]. 4[سازي عمقي استاين بخش فاقد كاني

  

  
 2تر از  نقشه باينري آن براي مقادير كوچك )نقشه سينگولاريتي عنصر مس، ب) الف - 13شكل 
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هاي ضـعيف بـه كـار     تشخيص آنوماليروش سينگولاريتي براي 
سازي براي تشخيص كاني 2012رود، چنانچه چنگ در سال  مي

 7[اسكارن قلع روش سينگولاريتي را بر عنصر قلع اعمـال كـرد  
اما اعمال روش سينگولاريتي بر روي تك عنصر مـس هميشـه   ]

سازي پنهان نيست از ايـن رو بـراي   قادر به تشخيص محل كاني
ــار روش سـ ـ  ــين ب ــه   اول ــاخص زوناليت ــر روي ش ينگولاريتي ب

(Pb×Zn/Cu×Ag)    اعمال و نتايج به دست آمده با نتـايج نقشـه
  .هاي پيشين مقايسه شد سينگولاريتي عنصر مس و پژوهش

كه منـاطق بـا    دهد ينشان مسينگولاريتي عنصر مس مدل 
مركـزي و  عمـدتا در قسـمت   براي ذخـاير پنهـان   بالا  يتمطلوب

 يدر حال) 13 شكل(طالعه قرار دارند منطقه مورد م جنوب غرب
 عكــس مــدل دل ســينگولاريتي شــاخص زونالتيــه   كــه مـ ـ

 ـ ).14شـكل  (دهد يرا نشان م سينگولاريتي مس راي بررسـي  ب
بيني اين دو نقشه مناطق به دست آمده بـه عنـوان    صحت پيش

و روش زوناليتـه  ] 4[آنومالي بـا مطالعـات انجـام شـده پيشـين     
 ـ. مقايسه شـد  مـدل  واضـح اسـت كـه    ايسـه  ر اسـاس ايـن مق  ب

مدل سينگولاريتي عنصـر  بهتر از سينگولاريتي شاخص زوناليته 
دهـد كـه سـينگولاريتي شـاخص      ينشـان م ـ  يجنتـا . استمس 

محدود كردن و تمركز  يبراسينگولاريتي تك عنصر از زوناليته 
  .بهتر است ذخاير معدني پنهان ياهداف اكتشاف

) 14شـكل  (زوناليتـه  بر اساس نقشه سـينگولاريتي شـاخص   
اسـت كـه    2مقدار سينگولاريتي در بخش شمالي منطقه كمتر از 

سـازي پنهـان در ايـن    شدگي شاخص زوناليته و وجود كـاني غني
مقادير سـينگولاريتي در بخـش مركـزي    . دهد منطقه را نشان مي

شدگي شاخص زوناليتـه در  است و بيانگر تهي 2تر باغ غلوم بزرگ
سازي پنهان وجود راين در بخش مياني كانياين منطقه است، بناب

ندارد كه پژوهش انجام شـده بـا روش زوناليتـه و گـزارش برنـا و      
  .دهد نيز همين نتيجه را نشان مي] 4[) 1385(شعار سودي

  

  
  2تر از  اينري آن براي مقادير كوچكنقشه ب) ، ب (Pb×Zn/Cu×Ag)نقشه سينگولاريتي شاخص زوناليته ) الف -14شكل 

  هاي مختلفمقايسه نتايج به دست آمده از روش -5-4
هاي مختلف، مساحت براي مقايسه نتايج به دست آمده از روش

  ).4جدول(هاي به دست آمده از هر روش محاسبه شد آنومالي
ــده از روش    ــت آم ــه دس ــالي ب ــاحت آنوم ــه،  مس ــاي زوناليت ه

 29/1و  95/0، 41/1ســينگولاريتي و فركتــال بــه ترتيــب برابــر 

  .كيلومتر مربع است
  هاي مختلفمقايسه حدآستانه و مساحت روش -4جدول

)كيلومتر مربع( مساحتPb×Zn/Cu×Ag حدآستانه  روش
  41/1 10  زوناليته

  95/0 2سينگولاريتي
  29/1 398  فركتال
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هـاي مختلـف   دست آمـده از روش هاي به همانطور كه در نقشه
مشاهده شد در هر سه روش بخش شمالي منطقه باغ غلـوم بـه   
عنوان آنومالي پنهان معرفي شد اما مسـاحت محـدوده آنومـالي    

ها اختلاف اندكي با يكديگر داشـتكه در همـه   در همه اين روش
ها زوناليته بيشترين سطح آنومالي را داشت در صورتي اين روش
ش ســينگيولاريتي بــا معرفــي كمتــرين مســاحت، روش كــه رو
بـراي تشـخيص سـطح    . تري براي تشخيص آنومالي اسـت دقيق

فرسايش با روش زوناليته به يك مدل نيـاز اسـت كـه نتـايج را     
بتوان با آن مقايسه كرد اما در روش جديـد ارايـه شـده در ايـن     
مقاله نيازي به چنين مدلي نيست و اين روش بـه خـوبي قـادر    

. يـابي كنـد  آنومالي پنهان در منطقـه مـورد نظـر را مكـان     است
هـاي  هاي ژئوشيميايي گذشته در تشخيص آنومـالي روش روش

انـد امـا در شـرايط    شناسـي سـاده  قدرتمندي در شـرايط زمـين  
ــين ــل روش    زم ــد در مقاب ــدوديت دارن ــده مح ــي پيچي شناس

سينگيولارتي نه تنها ابزار قدرتمنـدي بـراي تشـخيص آنومـالي     
اي كـاهش  تواند اثرات زمينه را در مقياس منطقـه لكه مياست ب

دهد و اطلاعات مفيدي با در نظر گرفتن همسايگي كوچـك در  
هاي بـالا طبيعـت تركيـب    روش. مكان فضايي خاص فراهم كند

گيرند، بنابراين اثر تشخيص هاي ژئوشيميايي را در نظر نميداده
  ].14[يابد ها كاهش ميالگوهاي ژئوشيميايي در آن

طي تحقيقـاتي كـه سـان و همكـاران در عمليـات اكتشـافات       
هاي ژئوشيميايي در منطقه معدني طلا و موليبدن در چين با روش

2xو C_Aسينگيولاريتي، s±   انجام دادند و نتايج به دست آمـده
را با هم مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه آنومالي مشخص 

هـاي  شده با روش سينگيولاريتي نه تنها بخش زيـادي از آنومـالي  
دهـد بلكـه محـل ذخـاير     شمال منطقه مورد بررسي را پوشش مي

 هاي ضعيفيطلاي زيادي كه كشف نشده بودد و همچنين آنومالي
هـاي بخـش جنـوبي منطقـه وجـود داشـت را       كه در اطراف گسل

و C_A(مشخص كرد در صورتي كـه دو روش تسـت شـده ديگـر     
2x s± (15[ها تشخيص دهند نتوانستند اين آنومالي[.  

  گيرينتيجه -6
هاي كمي بر اساس قوانين و قواعد رياضـي، روشـي مفيـد     مدل

در ايـن مقالـه از   . انـد پنهان اقتصادي هاي براي اكتشاف آنومالي
ــراي    ــه ب ــينگولاريتي و روش زوناليت ــدل كمــي س ــق دو م تلفي
تشخيص محل حفاري در منطقه باغ غلـوم در زون جبـال بـارز    

هاي زوناليتـه و روش  استفاده شد و نتايج به دست آمده با روش
هـاي سـينگولاريتي و زوناليتـه بـه      روش. فركتال مقايسـه شـد  

شـدگي و اكتشـاف ذخـاير پنهـان     تشـخيص غنـي   ترتيب براي
در واقـع روش سـينگولاريتي زوناليتـه محـل     . شوند استفاده مي

بـر اسـاس روش   . دهـد  شدگي شاخص زوناليته را نشان ميغني
بزرگتـر از   Pb×Zn/Cu×Agزوناليته مناطقي با شاخص زوناليته 

در روش ســينگيولاريتي مقــادير . انــدداراي آنومــالي پنهــان 10
شدگي شاخص زوناليتـه اسـت و روش   معرف غني 2تر ازكوچك

 را بـراي آنومـالي شـاخص زوناليتـه     398آسـتانه  فركتال حـد  

Pb×Zn/Cu×Ag هر سه روش به كـار بـرده شـده در    . نشان داد
اين مقاله بخش شمالي اين منطقه به عنوان زون مطلوب بـراي  

سازي پنهان مشخص شد و بخش مركـزي ايـن منطقـه از    كاني
نتايج به دست آمده از ايـن  . معرفي شد سازي پراكندهكانينوع 

هاي قبلي بر اسـاس روش زوناليتـه    روش جديد با نتايج پژوهش
مزيت روش سينگيولاريتي شاخص زوناليته . تطابق خوبي داشت

خلاف روش زوناليتـه  نسبت به روش زوناليته اين است كه در بر
يسـت و بـا در نظـر    نيازي به مقايسه با اطلاعات مناطق مشابه ن

شـدگي و  غنـي ) 2عـدد  (گرفتن يك عدد به عنوان حد آسـتانه  
كند و مزيت آن نسبت بـه   شدگي را در منطقه مشخص ميتهي

  .تر با مساحت كمتر بودفركتال معرفي محدوده دقيق
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