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 بهدف توسعه اكتشافات GISل يك و تحليزي ژئوفينه شده با داده هايل مطلوب بهينقشه پتانس
  معلمان-ه ترود ير مس در ناحيذخا

  1امير زنده دل و 1منصور ضيائي
  

  راني ا، شاهرود يك، دانشگاه صنعتيزيوفو ژئ،  معدنيدانشكده مهندس 1
  

  دهيچك
ر ي ذخاي شناسائيبرا.  را توسعه بخشدير معدني و اكتشافات ذخاي جوئي تواند پي ميات مكانستم اطلاعيل آنها در سيق داده ها و تحليتلف

نقشه . مي استفاده كرده اير معدني، بهدف توسعه اكتشافات ذخايكيزي ژئوفي و داده هاGISران از ي مس دار شمال ايبزرگ در كمربند متالوژن
 يكيزي ژئوفيل مطلوب با داده هايق نقشه پتانسيلذا تلف.  شوندي محسوب مي سطحيسهاي اكتشاف اندي برايلي تكميل مطلوب ابزاريپتانس
دهد كه ي معلمان را پوشش م- ترودي از زون متالوزنيمنطقه مورد مطالعه قسمت.  تواند موثر باشدير پنهان مي توسعه اكتشافات ذخايبرا
ن ي در ايكيزينه ژئوفي بهي و داده هاي، سنجش از دور، ساختاريناسن شي زميل داده هايتحل. افته اندي متال گسترش ي مس و پليسهاياند
 نشانگر يطبق روش وزنهاِ. مي و پنهان جدا سازي اقتصاديرا از زونها ) ير اقتصاديغ( پراكنده ي سازي كاني كمك كرد تا زونهايه معدنيناح

 ي براِيص بصورت مدل اكتشافِي تشخِيك الگوِيزبان ِي سنگ مِيلوژِتوي، لِي، دگرسانِين شناسِي، زمِي ساختارِير فاكتورهاِيل و تفسِيبا تحلِ
 احتمال ي نقشه نهائِ. دين گردِييل دار تعِير مس پتانسِي اكتشاف ذخاِيه براِين ناحِي درصد ا6ِفقط .  معلمان ارائه شد-ه ترودير مس در ناحِيذخاِ

ت اول اكتشافات ي در اولوِيس چاه موسِيدهد كه اندِيسها را نشان مِي اندِيت بندِيترود، اولوِ_ه معلمان ي مس در ناحِي سازِيمطلوب كانِ
 اكتشاف ي استراتژي برايديده جدينكه اي، ايات صحرائين روش با عمليجه كاربرد اينتِ.واقع شده است) يكيزيچهار روش ژئوف ( يلِيتفضِ
  . كندي شده، فراهم مي سازيل دار كاني پتانسيزونها

  
Abstract 
Data integration and analyses within a geographic information system (GIS) can improve exploration and 
detection of mineral deposits. We applied a GIS-based analysis and geophysical data to rich and well-
explored copper and polymetal province of northern Iran, attempting to recognize the distinctive signature 
of such giant ore deposits. Image-based favorability mapping is a supplementary exploration tool and is 
only applicable to exposed deposits. Additionally, favorability mapping can be used in conjunction with 
geophysical data to improve exploration for buried. 
    The study area covers part of the Touroud-Moalleman metallogenic belt with copper and polymetal 
deposits. Analyses of geological, structural, remotely sensed data and optimized geophysical data of this 
mining area can help to identify buried and zone dispersed mineralization (ZDM). On the basis of W-of-E 
interpretation of structural, geological factors, alteration lithological interpretation of host rock and spatial 
distribution of copper indices an exploratory model in GIS environmental presented that it will be highly 
applicable in Toroud-moalleman area. The probabilistic map delineates ۶% of the study area as 
favourable for copper mineralization. A result the obtained map is showing favourite possible Chah–mosa 
copper deposit indices. This approach, in combination with geological field work, provides a new impetus 
for exploration strategies and localization of hydrothermally altered rocks with related mineralization. 

  
  مقدمه

ر نرمال بوده و يع عناصر فلزات معمولا غي توزي را ندارند از طرفيافتگ يميت تعمي قابليائيمي ژئوشي، همانند مدلهايكيزي ژئوفايمدله
ب مناسب از يك تركي يست در جستجوي باي صرفنظر كرد و مبي تجراي توان از روشهمي طلبد كه ني را ميده ايچپير ياكتشاف آنها تفاس

 ي سنتي با روشهاايه ياس ناحقي در مWofE يب روش آمارين مقاله از تركيدر ا. ك بوديستماتي حل مشكلات اكتشافات سيروشها برا
ه ي معلمان در حاشـه ترود ي ناح. استفاده شد معلمانـه ترود يناح ي برالياس محي در مق(.VLF,CSTMT,RMT,Mag)س يالكترومغناط

   شـرقي و55° تا 54° 30´،در طول جـغرافـيائي بين) دامغان و شاهروديشهرستانها( سمنان ران و جنوب استاني اير مركزي كويشمال
  .  شمالي قرار گرفته است35°  38´ تا °35 17´

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...نقشه پتانسيل مطلوب بهينه شده با   290

  منطقه مورد مطالعهزمين شناسي

. ها گزارش شده استزات گرانبـ فل وهي فلزات پايدنعسار و آثار مـ كانيادين تعداد زيريچاه ش - رودـ تي نفوذينشاـ آتشفربنددر كم
دو سيستم . ها و گسلهاست ترين پديده تكتونيكي وجود درزه موسي، اصلي در منطقه معدني چاه .آورده شده است1سها در نقشه ياندن يا

ن دو دسته گسل يا .شرق  جنوبـغرب   روند شمالـ ب  ، جنوب غربـوند شمال شرق ـ  الف :اصلي شكستگي در منطقه موجود است
 بر هم عمود هستند در اين منطقه وجود دارد كه احتمال وجود كاني سازي در راستاي گسلها و تقاطع دو دسته گسل را تقويت كه تقريبا
 - كلسيت و اپيدوت-كلريت(اي مس، شامل دگرساني فيليك و پروپيليتيك  زايي افشان و رگچه  دگرسانيهاي همراه با كانه.مي كند
 فيليك در دگرسانيدهنده نشان،  در متن سنگ و پيريت،ژيوكلازها، تشكيل كوارتزهاي ثانويه شدن پلا سرسيتي .است ) كلسيت-كلريت

 . موسي ميباشد محدوده معدن چاه

  
  و تلفيق با داده هاي بهينه  اكتشافات ژئوفيزيكيGISروش تحليل در محيط 

رومنـد  يار ني بـس يل ـين از فنـون تحل    يزبي ي   طبقه بند   شود مي آنها خلاصه    ي الگو در دو مرحله استخراح مشخصه ها و طبقه بند          يبازشناس
از .  شـود ي اسـتفاده م ـ ايه ي ـ اكتـشافات ناح ي هست كه براي آمارياري ، معGISط ي در مح W-of-Eروش  .  دارد ياست و كاربرد گسترده ا    

از ) ير اقتـصاد  يغ( پراكنده   يساز ي كان يك زونها ي و تفك  ي طبقه بند  اينه بر ي به يروش) يكيزيژئوف (لي اكتشافات مح  يق آن با داده ها    يتلف
  . گردديحاصل م) ياقتصاد (ينوع رگه ا

   
 W-of-E معلمان با استفاده از روش -تهيه نقشه پتانسيل مطلوب در ناحيه ترود

اس ي ـ را در مقير معـدن ينه اكتشافات ذخـا ي بهينيش بيپ هر الگو نقشه ياق وزنهي تلفيابر  هست كهسي بر اساس فرمول ب W-of-Eروش  
ــناح ــا ميه اي ــه م ــر. دهــدي را ب ــياب ــستگ ، ينــيش بي پ ــضايهمب ــ محاســبه شــده يئ ف ــاكتور و مــس شــناخته شــده  ياسهيــن انديب ــسته  ف واب

 ياري ـ بعنوان مع  . شود ين م يي كننده تع  ينيبش  ي پ ي هر الگو  يا  بر  -W و   +Wدو وزن   ) يك هوائ يزي، ژئوف ين شناس ي، زم ي،ساختاريدگرسان(
 يابي ـب نقشه هـا بـه منظـور ارز        ي ترك يا بر ي مدل آمار  ين روش نوع  يا.  نشانگر استفاده شد   ي روش وزنها  د از ي جد يالهي پتانس ي شناسائ يبرا

 چنـد   ي كـه در آن نقـشه هـا        ين حـد  يـي  تع يا اوزان است و بـر     يرهاير كنتراست جمع متغ   يغمت. ص داده شده است    مناسب تشخي  يتوان معدن 
ل حـداكثر   ي بـا پتانـس    ي در زون ـ  يس چـاه موس ـ   ين مدل فقط اند   ي بر اساس ا   1ل  طبق شك . شوديند، استفاده م  ي آ ي در م  يكلاسه به شكل دوتائ   

   . مس، محاسبه شده استي سازي كانيبرا
  

   در انديس چاه موسيئوفيزيك اكتشافيروشهاي ژ
 يروشها .رفت انجام پذي1385ي سال  در ابتداي در معدن مس چاه موسيك اكتشافيزيات ژئوفيعمل ، W-of-E  روشيقبل از بررس

 Magnetic Method ،VLF Very Low Frequency ،RMT Radio مغناطيس سنجي : يات عبارت بودند ازن عملِيرد استفاده در اِمو

MagnetoTelloric  و  Controlled Source Tensor MagnetoTelloric CSTMT،يس  الكترومغناطير از جمله روشها كه سه روش اخي
 انجام برداشت شده اند، در معدن چاه موسي متر 5ل كه در هر  پروفي8 اندازه گيري در 500د روش مغناطيس سنجي ،حدو) الف. مي باشند
  باند فركانس خيلي پايين،  (VLFروش  VLF:روش )   ب. ترتيب و نحوه اجراي اين پروفيلها نشان داده شده است2شكل . شده است

 متر و شيب دار 60 الي 50ي عمق كمتر از  دارازيكي با رگه هاي فلزيين روش در پيمايش هاي ژئوفياز ا.  است، ابزاري) كيلوهرتز30-14
 با اين روش، يكي از روشهاي الكترومغناطيسي حوزه فركانس با جريان متناوب است كه از فرستنده هاي راديوئي. شود استفاده مي
 انتخاب شود تا ، بايد طوري)يمايشپ( خطوط برداشتاغلب، جهت .  كنديان استفاده ميد جرين و قدرت بالا به عنوان منبع تولييفركانس پاِ

  بردار ) زاويه شيب و زاويه انحراف(، شامل اندازه گيري جهتVLF برداشتهاي. حتمالي اهداف از پيش تعيين شده باشدعمود بر جهت ا
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Weights of Evidence Extension for ArcView and Spatial Analyst:
Arc- WofE 
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 . و پراكندگي انديسهاي مس دار چاه شـيرينــرود  تيمتالوژر مس دار كمربند  ذخاي نقشه پتانسيل مطلوب براي.1 شكل

 
 متر اجـرا  570 تا  150 متفاوت از     پرويل با طولهاي   8در منطقه چاه موسي،     . و ثانويه ميدان مغناطيسي مي باشد     ) افقي (همجموع بردارهاي اولي  

 نـشان  2نحوه قرارگيري پروفيلها بـه همـان ترتيـب اسـت كـه در شـكل       .  انجام شده است متر اندازه گيري5شده، كه در اين پروفيلها در هر  
  ذكر اين نكته ضروري است كـه در انـدازه گيـري هـاي ژئـوفيزيكي معمـولا پروفيلهـا عمـود بـر رونـد كـاني سـازي اجـرا                                . شده است داده

عدم اطلاع از روند كاني سازي، پروفيلها به صورت متقـاطع        مي گردند، ولي در عمليات ژئوفيزيكي انجام شده در معدن چاه موسي به دليل               
وب بـود و در  ت داده هـا نـسبتا خ ـ  ي ـفيك.افت شده انديلوهرتز دري ك1/21لوهرتز تا ي ك1/18 از ي قويگنالهايشتر موارد سيدر ب .اجرا شده اند  

 شـده انـد   يه سازير شبي شده، مقادي مدلسازيلهايروفعمق نشان داده شده در پ.  اندبودند، حذف شده) خطا(زي كه داده ها همراه با نو  ينقاط
 شـده در معـدن چـاه    يريل اندازه گي  پروف 8  ي، برا VLF روش   ي شده برا  ي مدلسـاز يلهايپروف.   كند ي ما مشخـص نم   يق را براِ  يو عمق دقِ  

 جنـوب  ـو بـا امتـداد شـمال شـرق      اگر روند كاني سازي در معدن چاه موسي را هم روند با گسلهاي اصلي منطقـه  .  آورده شده استيموس
   كه اين امتداد را قطع مي كنند، آنوماليهـائي را نـشان             7 و   6،  5،  2،  1، پروفيلهاي   VLFغرب تصور كنيم، مشاهده خواهيم كرد كه در روش          

. ر دور از انتظـار نيـست  داده اند و مي توان اينگونه برداشت كرد كه، در اين مناطق كه آنومالي مشاهده شده، امكان وجود رگه هاي كانه دا                  
 شود، كه امـواج بـا   يلوهرتز فراهم مي ك250 تا 15ن ي بي در بازه ايوئي راديش ، امكان استفاده از فرستنده هان رويا در  : RMTروش ) ج

منـه و هـم     گنال را هـم از نظـر دا       ي توان منبع س   ين روش، م  يدر ا : CSTMTروش  ) د.  شود ي پائين و فركانس پائين را شامل م       فركانس خيلي 
 روش  ني ـا.  را انجـام داد    ي تر ي جزئ ي توان برداشتها  يق م ي دق ي و طراح  يزيك برنامه ر  ين با   يبنابرا. ج فرستاده شده كنترل كرد    فركانس مو 

 ي بـه خـوب    EnviroMTستم و مجموعه    يس. افته است ي شده و توسعه     يبا چند صد متر طراح    ي با عمق تقر   ي اكتشاف مواد معدن   ي برا يبطور كل 
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 1-25 ي است كه بازه فركانس    ي افق يسيك جفت قطب مغناط   يد كننده، شامل    يمنبع تول .  باشد ي م CSTMT ها در روش     يريه اندازه گ  قادر ب 
  . پوشانديلوهرتز را ميك

مـشخص   BH8 و BH6 ،BH7 به نامهـاي  2اين حفاري ها كه در شكل      . سه حلقه حفاري اكتشافي در معدن چاه موسي انجام شده است          
زائـي تنهـا     در داخل توده ساب ولكان هورنبلند آندزيت پورفيري بوده و كانه           BH6حفاري   . روي نقاط پيشنهادي واقع شده اند     شده اند، بر    

سنگ ميزبـان ايـن     .  متر حفاري شده است    115تا عمق    BH7حفاري  . باشد متري بصورت مقدار اندكي كالكوزيت مي      106 تا   104در عمق   
 متـري آن  46 تـا  5/42ن ي متـري و ب ـ 16 تـا  4بـين  .شودزائي در آن در سه عمق مختلف ديده ميه و كانهحفاري نيز توده ساب ولكانيك بود   

 درصد مس ديده مي 2 متري كالكوزيت با عيار حدود 114 تا 112 درصد مس و در بين 5/1كانيهاي مالاكيت و كالكوزيت با عيار متوسط      
 متـري حفـاري   95اين حفاري بصورت قائم حفر شده و تاكنون تا عمق . باشدمي 1 پروفيل  CSTMT منطبق بر آنومالي BH8حفاري . شود

 95 تا 82 متري و 77 تا 65 درصد مس و در بين      1 متري مالاكيت، كالكوزيت و نيوتوسايت با عيار حدود          53 تا   5/11كه در بين    . شده است 
 همانطور كه ملاحظه مي شـود حفـاري هـاي           2طبق شكل   . د در صد مس ديده مي شو      5/1 -1متري نيز مالاكيت، كالكوزيت با عيار حدود        

BH7   و BH8  كه حفاري   يدر حال . قع شده اند   واقع شده وا   ي در زون اقتصاد   ي رگه ا  ي ساز ي با كانBH6ر ي ـغ( پراكنـده  ي سازي در زون كان
 . واقع شده،كه داراي نتيجه اميدوار كننده اي نبوده است) ياقتصاد

 VLF ي ، روش سـنت 2 هـست كـه طبـق شـكل     ي سـاز ي عمود بر رونـد كـان  7ل ي فقط پروف7 و 4 و 3ل ي از سه پروف W-of-Eطبق روش   
  ).2شكل ( نبوده است BH6 ي حفاري به اجرايازي، ني مدرن و سنتيق روشهاين بر اساس تلفيباشد و همچني جوابگو ميبخوب
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  ي ريجه گنتي
 تكنيـك مـوثري جهـت ارزيـابي در     W-of-Eدهـد كـه روش   ي نـشان م يات ژئوفيزيـك اكتـشافي   قبل و بعد از عمليحفار جيسه نتايمقا

ني سازي شده با توجه به فاكتورهاي ساختاري ، دگرساني، زمين شناسي، ژئوشـيميائي و               هاي كا س  اكتشافات ناحيه اي بر حسب توزيع اندي      
 ي كـان يس هـا ي انـد ي اقتـصاد يت بنـد ي ـ و اولويات ژئوفيزيك اكتشافينه شبكه برداشت عمل   يرا در انتخاب به   يز. باشدي مي  هوائ ژئوفيزيكي

ي، كيزي اكتـشافات ژئـوف  ي پـروژه هـا  ي تواند در طراحيك ميزي ژئوف نشانگر وي وزنهايقين مدل تلفبنابر اي. ي كند شده بما كمك م يساز
از جملـه مهمتـرين   . از زونهـاي كـاني سـازي اقتـصادي مـوثر باشـد      ) غير اقتصادي( براي جداسازي و تفكيك زونهاي كاني سازي پراكنده     

  .هاستي آنوماليابياكتشافات سيستماتيك و افزايش دقت و سرعت در ارز ي كاهش هزينه هايقين مدل تلفمزاياي اي
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