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 444-99، صفحه 4141 پاییز، 14، شماره 41دوره 

 

 مقاله پژوهشی

ند چ ینگیقره چر با استفاده از روش تک ینرالیطلا در منطقه م ییزا یکان ییشناسا

 یعنصر

 4امید اصغری ،4پویا اسدی هارونی

 یراناتهران، ، دانشگاه تهران ی،معدن، دانشکدگان فن یمهندس دانشکده -4

 (2041 اسفند پذیرش: ،2041 آذر )دریافت: 

 چکیده

هیدروترمال در پوسته زمین است که باعث ایجاد ذخایر های فرآیندمانند  یرخطیغطبیعی  یندهایفرآویژگی انواع تکینگی 

ای ههای فرکتالی یا چند فرکتالی است که روشها بروز ویژگیدفرآینشود. نتیجه نهایی این بالایی از فلزات می یهاغلظتدارای 

آنالیزهای چند فرکتال بوده که بر اساس  ازجملهوجود دارد. روش نقشه توزیع تکینگی  هایژگیومتعددی برای شناسایی این 

در  یافته است. ای توسعهاحیههای محلی از نابزاری برای جدایش آنومالی از زمینه یا جدایش آنومالی عنوانبهشاخص تکینگی و 

ن نحوه و تعی ی ساختاریهاویژگی ،های ژئوشیمیاییبرای تعیین آنومالی چند عنصری این پژوهش از روش نقشه توزیع تکینگی

 کیلومتری جنوب باختر شهر سقز، استان کردستان، استفاده شده است. 14ارتباط بین عناصر در منطقه مینرالی قره چر واقع در 

 بود که ماهیت Au, As, Ag, Cu, Sn, Mo, Zn, Pb عنصر آنالیز شده شامل 8با نمونه لیتوژئوشیمیایی  4441 تعدادداده شامل بانک 

 بدیلهای تحت تاصلی بر روی داده یهامؤلفهها در سیستم بسته باعث شد تا از تحلیل همبستگی کاذب متعاقب داده ترکیبی و

 مؤلفهاصلی اول و  مؤلفهبر روی  Cu و As عناصر با توجه به نتایج حاصل از آن ارتباط بین .استفاده شودلگاریتمی ایزومتریک 

مناطق  ،عملکرد مستقل طلا در این منطقه است. استفاده از روش نقشه توزیع تکینگی بر روی این نتایج دهندهنشاناصلی دوم 

 ،لیکهای فیبا آلتراسیوناین مناطق ه با توجه به تطابق کرا برای عملیات اکتشافی معرفی کرده  یلیپر پتانسو  یدبخشام

تایج با توجه به ن یتدرنهازایی برخوردارند. های پر عیار طلا از اعتبار بالایی برای کانههای سولفیدی و سلولآهن، کانه هایاکسید

 (رمالمزوتحرارت متوسط ) وت کانه زاییبیان نمود که این منطقه دارای دو تیپ متفا توانیم ینگیتکتوزیع  یهانقشهاز حاصل 

 یارهاکانساما به توجه به حضور ؛ نیمه شمالی است در )اپی ترمال( تا مزوترمال حرارت پایین حرارت بالا در نیمه جنوبی و نوعتا 

 حضوراحتمال که  عنوان نمود توانیمدر نزدیکی منطقه قره چر، واقع معروف طلای تیپ مزوترمال )کوهزایی( کرویان و قلقله 

اکتشافی این تیپ کانسار برای اکتشافات بعدی در  یارهایمعاز  توانیم کهیطوربهتیپ کوهزایی بیشتر است، طلای کانی سازی 

 این منطقه استفاده نمود.

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

مطالعات اخیر نشان داده که انواع مختلفی از فرآیندهای 

، سیل، هافشانآتشزلزله،  ازجملهشناسی غیرمعمول زمین

 یتوجهقابلزایی منجر به آزاد شدن مقدار طوفان و کانی

شوند و معمولاً به فواصل زمانی یا انرژی یا تجمع جرم می

ر آنومال تجمع مقدا یتهستند خصوصمکانی کوتاه محدود 

نامند و فرآیندی که منجر به انرژی یا جرم را تکینگی می

. ]1،0[گویند شود را فرآیند تکین میچنین خصوصیتی می

تکینگی یک ویژگی عمومی از فرآیندهای طبیعی غیرخطی 

است که اغلب نتایج نهایی فرکتالی یا چند فرکتالی را باعث 

روترمالی در فرآیندهای هید مثالعنوانبه. ]3-8[شودمی

 تواند منجر به تشکیل ذخایر معدنی با غلظتپوسته زمین می

 بالایی از فلزات با خواص فرکتالی یا چند فرکتالی شوند

]01،1 [. 

های متعددی توسعه داده ها روشبرای شناسایی این ویژگی

شده است که به آنالیزهای فرکتال و چند فرکتالی معروف 

ت اس هاروشاین  ازجملهنگی هستند. روش نقشه توزیع تکی

 رییکارگبهاست.  شدهیطراحکه بر اساس شاخص تکینگی 

استفاده از یک پنجره متحرک و انطباق با  یلبه دلاین روش 

تایج لبه در ن یراتتأثشود تا از شکل هندسی منطقه باعث می

ز ا ذکرشدههای حاصل از آن کاسته شود. با توجه به ویژگی

آن با یک روش چند متغیره علاوه  زمانهماین روش استفاده 

های چند عنصری، ارتباط بین عناصر را نیز بر تبیین آنومالی

 .]1،1-03[ کندیمبهتر مشخص 

 Principal componentاصلی ) یهامؤلفهتحلیل 

analysis آنالیز چند متغیره  یهاروش ینپرکاربردتر( یکی از

. ]08-01، 1[کاهش بعد و استخراج ویژگی است  منظوربه

های عیارسنجی ژئوشیمیایی استفاده از این روش برای داده

وجود قید مجموع  یلبه دلکه دارای ماهیت ترکیبی هستند 

ها مسائلی را به همراه خواهد ثابت و همبستگی متعاقب داده

 0811پیرسن در سال  ازجملهداشت. محققان مختلفی 

در سال و آگازکیو  ]11[ 0111، رولینسون در سال ]01[

در مورد سیستم عددی با ماهیت ترکیبی کار  ]10[ 1113

روش تبدیل لگاریتمی  ]10[ 1113اند. آگازکیو در سال کرده

( یا Isometric Logratio Transformationایزومتریک )

را پیشنهاد کرد که نتایج رضایت بخشی را  ilr اختصاربه

طرح است، که در ارتباط با آن م یامسئلهنتیجه داد. تنها 

های تبدیل یافته به فضای اصلی توسط تبدیل برگرداندن داده

مرکزی است که در مواقع لزوم تفسیر  اییشهرلگاریتم 

 .]10[گرافیکی باید انجام گیرد  صورتبه یرهامتغ

 هاموارد و روش -2

 تکینگی -2-1

ابزاری  عنوانبهاین روش بر اساس شاخص تکینگی و 

ای و یا جدایش ز ناحیهمحلی ا هاییآنومالبرای جدایش 

 شناسی توسعهآنومالی از زمینه در ساختارهای پیچیده زمین

. روش نقشه توزیع تکینگی رفتار ژئوشیمیایی است داده شد

عناصر را که نتیجه نهایی اثرات پیچیده فرآیندهای چندگانه 

را  ندهستهای تکتونیکی ماگماتیسم و فعالیت ازجملهزمین 

های آن بروی نقشه یریکارگبه کند. همچنینبررسی می

ای هژئوشیمیایی اطلاعات ارزشمندی برای شناسایی آنومالی

 .]11،01[ کندزایی را فراهم میژئوشیمیایی وابسته به کانی

 ازجملهقبلاً توضیح داده شد این روش  همچنان که

شناسایی  منظوربهفرکتال و چند فرکتالی  یزهایآنال

ر اساس یک پنجره متحرک تکینگی است که ب هاییژگیو

انجام  0در شکل  شدهیمترسو طبق فلوچارت  شدهیطراح

 شده از یابیدرونگردد. بدین نحو که ابتدا یک نقشه می

نجره یک پ یریکارگبههای ژئوشیمیایی تهیه و سپس با داده

د. شومتحرک بر روی آن مقادیر میانگین غلظت محاسبه می

قاط نقشه پوشش داده شود این روند تا زمانی که تمامی ن

 1در شکل  شدهارائهطبق رابطه  یتدرنهاگردد. تکرار می

اً شود. نهایتمقادیر آلفا محاسبه و نقشه مربوطه ترسیم می

بر روی نقشه نهایی  شدهمشخص هاییتموقع کهیدرصورت

 هاشدگییغنواقع باشد در گروه  1کمتر از  هایینگیتکدر 

هماهنگی داشته باشد در  1تر از های بیشو اگر با تکینگی

 شود.می یبنددستهها گروه تهی شدگی
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 متحرک پنجره یریکارگبه با ینگیتک نقشه جادیا روش فلوچارت :1شکل 

 
.مطالعه نیا در شدهگرفته بکار یاصل مؤلفه لیتحل و کیزومتریا یتمیلگار لیتبد روابط: 2شکل

 اصلی یهامؤلفهتحلیل  -2-2

اصلی روشی برای یافتن ترکیبات خطی  یهاؤلفهمتحلیل 

از متغیرهای اولیه همبسته است که یک دستگاه محورهای 

دهند که این محورهای جدید در امتداد جدید را تشکیل می

 هدف این درواقع. شوندیمها ترسیم بیشترین واریانس داده

روش دستیابی به دستگاه محورهای جدیدی است که بتواند 

کمتر بعد میزان بیشتری از تغییرپذیری را توجیه  با تعداد

 .]01-08، 1[کند 

هایی در بازه با فضای باز با توجه به اینکه این روش برای داده

 لیبه دلهای ترکیبی و استفاده از آن بر روی داده شدهیطراح

ه ها مشکلاتی را بقید مجموع ثابت و همبستگی متعاقب داده

حقیقات متعددی برای یافتن یک همراه خواهد داشت، لذا ت

و پس از معرفی  ]01-10[تبدیل مناسب صورت پذیرفت 

ی و مرکز ای افزایشیهایی اعم از تبدیل لگاریتم ریشهروش

 ]10[به روش تبدیل لگاریتم ایزومتریک  یتدرنها، ]13[

ه ای افزایشی و مرکزی بدست یافتند. تبدیل لگاریتم ریشه

 تگی به عنصر تقسیم شونده ووابس یلبه دل هرکدامترتیب 

ماتریس خروجی منفرد برای بسیاری از کارهای چند متغیره 

ک ای ایزومتریاما در تبدیل لگاریتم ریشه؛ اندمناسب نبوده

ا هاین مسائل برطرف شده و تنها در صورت لزوم تفسیر داده

ی میان اگرافیکی باید توسط تبدیل لگاریتم ریشه صورتبه

 .]11،10-11[لی توسعه یابند مرکز به فضای اص

 هاو داده موردمطالعهمحدوده  -2-3

در جنوب غربی شهرستان سقز از  موردمطالعهمنطقه 

استان کردستان واقع در غرب ایران، بخشی از پهنه زمین 
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سیرجان است. فرآیند دگرگونی –ساختاری سنندج -شناسی

 زهای آذرین گرانیتی اتزریق توده یژهوبهو ماگماتیسم آذرین 

های این پهنه است. این محدوده بر اساس مطالعات ویژگی

سقز و  00011111در برگه  اییهناحاکتشافات ژئوشیمیایی 

قبغلوجه، حمزه قرنین، کرویان و قلقله  یهامحدودهبه همراه 

های دگرگونی از تعیین گردیده است. در این منطقه سنگ

های میلونیتی، گنایس-آذرین اعم از گرانیت منشأ

های اسیدی بیوتیت دار، شیست و گدازه هاییترانگ

در حد ریولیت تا ریوداسیت وجود دارند. در بین  شدهدگرگون

های میلونیتی از نایسگ-گرانیت ذکرشدهسنگی  یواحدها

دگرسانی غالب در این منطقه  بیشترین وسعت برخوردارند.

که بخش وسیعی از  استآهن  یدهایاکسیلیک و ف از نوع

 رغمیعلفلزی  یهاکانه. حضور گرددیما شامل محدوده ر

 یهاکانهگنایس و گرانیت به  یواحدهابزرگی و گسترش 

 که شودیمپراکنده و کم پیریت و کالکوپیریت محدود 

دلیل تهی بودن ماگمای گرانیتی اولیه از آغشتگی  به تواندیم

 و آلودگی به ماده معدنی فلزی باشد.

 ,Auیمیایی جهت آنالیز عناصر نمونه لیتوژئوش 0011تعداد 

As, Ag, Cu, Sb, Sn, Bi, Mo, Zn, Pb  با روش جذب اتمی

 یهاسلول صورتبهبرداری شبکه نمونه و ارسال به آزمایشگاه

سلول(  181متر ) 011سلول( و  101متر ) 11مربعی با ابعاد 

معرف هر سلول به روش لبپری برداشت  یهانمونهطراحی و 

، 013، 00، 6 یهاسلولمونه مربوط به ن 1تعداد  گردید.

 یسازآمادهدر حین  111و  131، 116، 111، 161، 136

 آنالیز بر روی یتدرنهاکنار گذاشته شد.  یزهاآنالمفقود و از 

نمونه صورت گرفت. جهت بررسی دقت آنالیز تعداد  0111

نمونه  1نمونه تکراری برای آنالیز و تعداد  عنوانبهنمونه  31

 رل صحرایی آنومالی ژئوشیمیایی برداشت شد.جهت کنت

 نتایج و بحث -3

 آنالیز تک عنصری -3-1

نشان داده  3باکس پلات همه عناصر آنالیز شده در شکل 

 دیده وضوحبهشده است. مقادیر خارج از ردیف در این شکل 

که بیشترین اختلاف و دوری از بدنه اصلی مربوط به  شودیم

ک است. به همین منظور عناصری چون طلا، مس و آرسنی

ابتدا، مقادیر خارج از ردیف به روش دورفل مشخص و 

حد  1/3جایگزین شدند. همچنین مقادیر سنسورد، با مقدار 

 توسط آزمایشگاه جایگزین شدند. شدهاعلامتشخیص دستگاه 

، Au ،Cu ،Pb ،Zn، Ag، Snبدین ترتیب، به ازای عناصر 

Mo  وAs  به ترتیب مقادیرppb 111 ،ppm 011 ،ppm 66 ،

ppm 111 ،ppm 1331 ،ppm 01 ،ppm 1  وppm 1/31 

حد تشخیص و جایگزینی مقادیر خارج از ردیف  عنوانبه

مشخص شدند. هیستوگرام و نقشه توزیع عیار متغیرهای 

ارائه شده است.  6و  1های به ترتیب در شکل ذکرشده

ل همچنین پارامترهای آماری مربوط به این متغیرها در جدو

ا هاست. لازم به ذکر است که رسم کلیه نقشه مشاهدهقابل 0

در این تحقیق با استفاده از روش عکس مجذور فاصله شده 

 ،311 ،110 شماره یهاسلول در را مقدار نیشتریب طلا است.

 نیا در طلا مقدار ؛ کهدارد 0111 و 611 ،611 ،638

 یمتعلا با هاینا و شده گزارش ppb 111 از شیب هاسلول

 نیرشتیب. اندشده مشخص شدهیمترس هاینقشه یرو بر مجزا

 0110 و 108 ،161 ،611 یهاسلول به مربوط مس ریمقاد

به  کینزد هانمونه نیا و است درصد 3/1 حدود در که بوده

 .اندشده برداشت هم

 
 .شده زیآنال عناصر پلات باکس: 3شکل 

 
.1:0111 اسیمق رد چر قره محدوده شناسیینزم نقشه: 4شکل 

 



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش با استفاده از ... چر قره ینرالیم منطقه در طلا ییزا یکان ییشناسا

 

013 

  

  

  

  

 .Au، Cu، Pb، Zn، Ag، Sn، Mo، As یرهایمتغ ستواگرمیه: 0شکل 
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 .Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،As: نقشه توزیع عیار متغیرهای 6شکل 
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 Au، Cu، Pb، Zn، Ag، Sn، Mo، As یرهایمتغ یازا به شدهمحاسبه یآمار یپارامترها: 1جدول 

 عنصر هانمونهتعداد  میانگین واریانس کمینه بیشینه چولگی کشیدگی

83/031 13/00 111 0 16/0331 1/6 0111 Au (ppb) 

11/1 11/0 011 1 111/111 13/11 0111 Cu (ppm) 

61/11 01/1 66 1 116/63 111/1 0111 Pb (ppm) 

86/6 11/0 111 1 111/681 33/61 0111 Zn (ppm) 

16/8 13/1 31/1 10/1 11181/1 01611/1 0111 Ag (ppm) 

18/6 00/1 01 6/0 1183/6 1130/1 0111 Sn (ppm) 

16/6 10/1 1 0/1 1110/0 6111/0 0111 Mo (ppm) 

11/01 68/3 1/31 1/1 338/31 610/3 0111 As (ppm) 

 

 یعنصر چندآنالیز  -2-3

های متفاوت در داده هاییرمجموعهزواضح است که 

های چر که بر اساس لیتولوژینگ منطقه معدنی قرهس

همبستگی متفاوتی را نشان  یبضرامتفاوت تعریف شده، 

ناهمگن و  شدتبههای لیتوژئوشیمیایی اغلب بدهد. داده

 ییهادادهمعمولاً شامل ترکیبی از ییرپذیری زیادی دارند و تغ

 که نماینده فرآیندهای ژئوشیمیایی ومتفاوت های با جمعیت

نوع لیتولوژی  1شناسی مختلفی است. در این منطقه زمین

همبستگی بین عناصر در هر  یبضرامتفاوت وجود دارد که 

جداگانه محاسبه  صورتبهو پارامترهای آماری نوع لیتولوژی 

نشان داده شده است.  1جدول و  1شکل و به ترتیب در 

در  که یطورهمانواحدهای سنگی اصلی و مهم این منطقه 

شامل ( نشان داده شده 1منطقه )شکل  شناسیینزمقشه ن

ار دبیوتیت هاییتگران، شده دگرگونهای گنایس-گرانیت

-واحد آن گرانیت ینترمهمها است که و شیست دانهدرشت

ای هکه با تفاوت در نوع کانی است شدهدگرگونهای گنایس

 (.Gn2و  Gn1اند )تقسیم شده دودستهها به آن

 
 .Sch و Gn1، Gn2، Gr یسنگ یواحدها از کدام هر یازا به عناصر نیب یهمبستگ بیضرا: 7شکل

 

0.43

0.24

0.21

0.42

0.15 0.25

0.22 0.04

-0.01 0.02

-0.08 0.23

0.08 0.27 0.28

0.08 0.2 0.22

0.09 0.18 0.11

-0.03 0.45 0.59

0.28 0.32 0.24 0.39

0.21 0.22 0.26 0.41

0.18 0.27 0.23 0.32

0.34 0.4 0.17 0.59 Legend

0.02 -0.04 0.18 -0.04 0.18 Gn1

0.06 -0.01 0.24 0.15 0.2 Gn2

0.01 0.09 0.43 0.11 0.35 Gr

0.18 0.21 0.23 0.42 0.3 Sch

0.21 0.04 0.05 -0.25 0.15 0.31

0.14 -0.03 0.18 -0.16 0.02 0.23

-0.24 -0.13 0.27 -0.1 0 0.33

0.07 -0.07 0.26 0 -0.11 0.31

0.15 0.36 0.11 0.37 0.15 -0.29 -0.08

0.18 0.4 0.02 0.31 0.22 0.04 -0.07

0.19 0.24 0.32 0.22 0.34 0.25 -0.01

0.19 0.75 0.48 0.54 0.1 0.31 0.12

Au Cu Pb Zn Ag Sn Mo

As

Cu

Pb

Zn

Ag

Sn

Mo
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 .مختلف یسنگ یواحدها یازا به Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،As یرهایمتغ یفیتوص هایآماره: 2جدول 

 کشیدگی چولگی بیشینه کمینه واریانس میانگین متغیر واحد سنگی

Gn1 

Au (ppb) 11/8 38/0103 0 111 61/1 11/11 

Cu (ppm) 603/16 311/111 3/1 011 81/0 11/1 

Pb (ppm) 830/8 131/60 1 66 11/1 01/18 

Zn (ppm) 81/60 11/686 16 111 01/1 61/1 

Ag (ppm) 0131/1 11138/1 10/1 31/1 31/1 11/1 

Sn (ppm) 106/1 161/8 6/0 01 11/0 10/1 

Mo (ppm) 1816/0 6816/1 1/1 1 31/1 6/1 

As (ppm) 611/1 111/00 1/1 1/31 18/1 0/11 

Gn2 

Au (ppb) 008/3 13/81 0 013 83/8 00/81 

Cu (ppm) 13/36 11/111 1 011 11/0 1/1 

Pb (ppm) 131/1 311/11 1 66 06/1 3/13 

Zn (ppm) 11/60 18/181 31 111 31/0 31/3 

Ag (ppm) 0001/1 11110/1 11/1 31/1 18/1 11/6 

Sn (ppm) 011/1 111/1 1 8/8 13/1 31/1 

Mo (ppm) 1181/0 1661/0 1/1 1 16/1 33/1 

As (ppm) 181/6 316/10 1/1 1/31 13/0 11/3 

Gr 

Au (ppb) 31/1 11/013 0 68 18/1 10/08 

Cu (ppm) 18/06 31/361 1/1 001 81/1 16/1 

Pb (ppm) 138/03 11/11 1 18 10/1 11/1 

Zn (ppm) 10/11 11/111 31 061 18/1 11/00 

Ag (ppm) 18113/1 1111/1 11/1 31/1 11/1 06/11 

Sn (ppm) 111/1 110/1 3/1 01 11/1 11/01 

Mo (ppm) 680/1 031/1 1/1 1 01/0 31/0 

As (ppm) 181/0 113/06 1 1/31 30/8 08/13 

Sch 

Au (ppb) 011/1 111/1 0 0/1 11/1 13/6 

Cu (ppm) 11/11 81/310 1/1 61 61/1 31/1- 

Pb (ppm) 18/06 01/301 3/1 66 31/1 68/1 

Zn (ppm) 1/61 11/163 31 011 18/0 10/1 

Ag (ppm) 0111/1 1111/1 11/1 13/1 61/1 11/1 

Sn (ppm) 118/3 181/0 1/1 3/6 80/1 11/0 

Mo (ppm) 111/0 011/1 0/0 3/1 66/1- 1 

As (ppm) 11/1 13/001 1/1 1/31 31/3 60/00 

 

 اصلی یهامؤلفهتحلیل  -3-3

های حاصل از روش تحلیل بار 3 توجه به جدولبا 

 مؤلفهدر  ilrهای تحت تبدیل اصلی بر روی داده یهامؤلفه

دوم برای عنصر  مؤلفهاول برای عناصر آرسنیک و مس و در 

 PCs1اند. در طلا بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده

عنصر طلا PCs2  ین بار و دردو عنصر مس و آرسنیک بیشتر

با اختلاف بسیار زیادی خود را از دیگر عناصر جدا کرده است، 

تواند به ارتباط اندک طلا با سایر عناصر در می مسئلهاین 
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اما بارهای حاصل از تحلیل ؛ ای داشته باشداین منطقه اشاره

اول  مؤلفههای لگاریتمی در اصلی بر روی داده یهامؤلفه

دوم برای عناصر روی،  مؤلفهر مس، قلع و طلا و در برای عناص

آرسنیک و مولیبدن بیشترین مقدار را دارد که با توجه به 

شود و روش اول داری مشاهده نمیها تغییرات معنیتوزیع بار

 6بهتری بین عناصر انجام داده است. شکل  پذیرییکتفک

ا ب اصلی نخستین مؤلفههای دوتایی دو دهنده نمودارنشان

های اصلی مقاوم برای داده یهامؤلفهاستفاده از تحلیل 

ها و سیستم بسته داده دهندهنشانکه  استلگاریتمی 

 یباًقرتتوان دید که تبدیل لگاریتمی است، زیرا می یتکفاعدم

از  کدامیچههمه عناصر تغییرات یکسانی دارند و درصد 

د قید که وجوعناصر تفاوتی با سایر عناصر ندارد، بدین دلیل 

های ترکیبی و همبستگی کاذب متعاقب مجموع ثابت در داده

های شود که اعمال روشها در سیستم بسته، باعث میداده

ها نتایج نادرستی را به همراه آنالیز استاندارد بر روی این داده

های تحت تبدیل تایی مربوط به دادهداشته باشد. نمودار دو

ilr  بیانگر  8اصلی مقاوم در شکل  یهامؤلفهبا تحلیل

 اصلی اول و عملکرد مؤلفههمبستگی مس و آرسنیک بر روی 

 تواندیمکه  ،اصلی دوم است مؤلفهمستقل طلا بر روی 

 .سازی اقتصادی طلا در این منطقه استکانی دهندهنشان

 یرو بر یاصل یهامؤلفه لیتحل از حاصل یبارها: 3جدول

 ilr لیتبد تحت یهاداده

 PC1-ilr PC2-ilr PC1-log PC2-log 

Au 10/1 81/1 16/1 11/1 

Cu 30/1- 01/1 16/1 01/1- 

Pb 13/1 01/1- 00/1 11/1 

Zn 10/1 01/1- 03/1 01/1- 

Ag 11/1 01/1- 01/1 10/1 

Sn 11/1 11/1- 11/1 11/1 

Mo 33/1 01/1- 10/1 01/1 

As 80/1- 13/1- 61/1 11/1- 

 
 یهاداده( آ) :یرو بر مقاوم  PC به مربوط ییتادو نمودار: 8 شکل

 .ilr از استفاده با افتهی لیتبد یهاداده( ب) تمیلگار

 بررسی نقشه توزیع تکینگی -4-3

 زارافنرمتوزیع تکینگی برای عناصر مهم با استفاده از 

با  آمدهتدسبههای ترسیم و نقشه 1متلب تهیه و در شکل 

بندی شد. کلاس طبقه 1در  elitnauQاستفاده از روش 

کند که شدگی عناصر را مشخص میغنی α<1 با ییهامکان

همچنان ها با رنگ قرمز نشان داده شده است. بر روی نقشه

 ستها ایآنومالهای این روش تقویت دانیم از ویژگیکه می

دگی ششدگی و غنییبرای تعیین ته آمدهدستبههای الگو و

 .استموجود در منطقه مفید 

 1نقشه توزیع تکینگی طلا در شکل که در  یطورهمان

واقع در بخش  هاییآنومالوسعت  است الف نشان داده شده

در بخش شرقی  ازآنپسو  موردمطالعهمرکزی منطقه 

ها هستند. لازم به ذکر است که از دیگر آنومالی تریعوس

 ،تفاوت جایگاه و موقعیت دارند شدهیمعرفهای آنومالی

بنابراین از روند لیتولوژی تبعیت نکرده و این تفاوت در ارتباط 

با ژنز کانی سازی یا دیگر فرآیندهای ژئوشیمیایی است. روند 

 هایدر نحوه پراکندگی آنومالی شدهمشاهدهساختاری غالب 

جنوبی است که با نحوه پراکندگی  –طلا در جهت شمالی 

. در این استب( متفاوت  1رسنیک )شکل آ هاییالآنوم

 پیریت و ازجملههای سولفیدی ها انطباق زیادی با کانهزون

 های بخش جنوبیخورد، اما آنومالیکالکوپیریت به چشم نمی

های ها، منطبق با آلتراسیونگسل جوارهمو مرکزی منطقه 

 لسلو جزبهپر عیار طلا  هایفیلیک و اکسید آهن و سلول

گزارش شده است،  ppb 111که میزان طلا در آن  1شماره 

. نه در نقشه توزیع تکینگی طلا و نه در نقشه تکینگی است

طلا و عملکرد  دهندهنشاناصلی دوم که  مؤلفهحاصل از 

مستقل آن در منطقه قره چر است، این سلول جزء 

معرفی نشده است. از خصوصیات این سلول  هاشدگییغن

واریزه، عدم تطابق با  ر روی واحد سنگیب یریقرارگ

 های سولفیدیهای فیلیک و اکسید آهن و کانیآلتراسیون

زایی است، بنابراین وجود مقدار بالای طلا در شاخص کانی

توان با عواملی از قبیل خطای آزمایشگاه، این سلول را می

های گرمابی و مینرالیزه و یا سایر تمرکز سطحی محلول

 ئوشیمیایی در ارتباط دانست.فرآیندهای ژ

ج مربوط به توزیع تکینگی مقادیر آلفا مربوط به  1شکل 

 عنصر مس در محدوده معدنی قره چر است که با توجه به

 توان دریافتاین عنصر می شدهیغننحوه پراکندگی سطوح 

محدود  موردمطالعهکه به یک لیتولوژی خاص در منطقه 



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش اسدی هارونی و اصغری

 

018 

 ایهشدگییغنالفا و  شدهیعتوزبر اساس مقادیر شود. نمی

توان بیان نمود که می 1نشان داده شده بر روی شکل 

موقعیت با هم تطابق دارند  ازنظرهای مس و آرسنیک آنومالی

های مس محدوده با این تفاوت که از لحاظ وسعت آنومالی

 از تحرک بیشتر مسئلهکنند و این را اشغال می یترکوچک

شود. از تطابق میآرسنیک نسبت به مس ناشی 

های طلا دار واقع در منطقه به مس و سلول هایشدگییغن

سلول طلا دار اولویت  جزبهاین موضوع پی خواهیم برد که 

 .اندنشدهمس واقع  شدهیغن یهاقسمتدر  هاسلولبقیه  ،3

د نقشه توزیع تکینگی عنصر مولیبدن را نشان  1شکل 

عنصر مس سطوح نقشه توزیع تکینگی  برخلاف. دهدیم

آن دارای وسعت بیشتری بوده که از تحرک بیشتر  شدهیغن

ن های مولیبدشود. آنومالیمولیبدن نسبت به مس ناشی می

و مس با یکدیگر تطابق موقعیت نداشته، گویی که هر جا 

مس حضور داشته مولیبدن شسته شده و به عمق زمین فرو 

این عنصر  هایشدگییغنرفته است. روند ساختاری غالب 

های در بخش کهیطوربهشود، به جهت خاصی محدود نمی

های شمالی غربی و در بخش-جنوبی منطقه روند شرقی

اند. در را به خود اختصاص داده جنوبی -منطقه روند شمالی

و  1بخش مرکزی و جنوبی با دو سلول پر عیار طلا اولویت 

ی هاآهن و کانه یدهایاکسهای فیلیک، ، آلتراسیون6

تطابق با نقشه  ازنظرسولفیدی هماهنگی دارد که 

 –لیتولوژی بر روی واحد گرانیت  یواحدهاو  شناسیینزم

 گنایس میلونیتی واقع شده است.

آنتیموان جز آن دسته از عناصری است که از بیشترین 

تواند از بهترین قدرت تحرک برخوردار است. این عنصر می

طلای تیپ هیدروترمال با  ها برای اکتشاف کانسارهایردیاب

درجه حرارت پایین محسوب شود، زیرا هاله تقریباً وسیع و 

. با دقت در یابدیمبزرگی دارد و دور از موتور حرارتی تجمع 

دهد ح که توزیع تکینگی این عنصر را نشان می 1شکل 

این عنصر بر روی  هایشدگییغندریافت که  توانیم

تر ها بیشاند اما تمرکز آنرفتههای متفاوتی قرار گلیتولوژی

در بخش شمالی منطقه مینرالی قره چر است. روند ساختاری 

و طلا  ها مشابه با روند ساختاری عناصری چون مسغالب آن

بوده و مقادیر بالای این عنصر در نیمه شمالی بر روی 

و در نیمه  (Gn2گنایس میلونیتی نوع دوم )-واحدگرانیت

حد زمینه و گاهاً تهی شدگی است. جنوبی این مقادیر در 

انطباق خوبی با  1و  1های طلا دار اولویت سلول بینیندرا

 یهاسلول برخلافاند، آنتیموان نشان داده هایشدگییغن

های که در بخش موردمطالعهطلادار بخش جنوبی منطقه 

اند. در حقیقت از انطباق این شکل با تهی شده آنتیموان واقع

 هاییومالآنتوان دریافت که تنها کینگی طلا مینقشه توزیع ت

های پر عیار طلا هماهنگی نیمه شمالی آنتیموان با سلول

رفت نتیجه گ توانیمخصوصیات این عنصر  به با توجهدارند و 

زایی هیدروترمال های نیمه شمالی از تیپ کانیکه آنومالی

 .اندبوده (دما پایین یا همان اپی ترمال )دور از موتور حرارتی

ه نقشه توزیع تکینگی عنصر قلع را نشان  1شکل 

ماهیت ژئوشیمیایی با آنتیموان متفاوت و  ازنظر. قلع دهدیم

این عنصر بیشتر نزدیک به موتور حرارتی متمرکز شده، 

های آنتیموان در فواصل دورتری کمپلکس کهیدرصورت

 توانیمبا استفاده از این دو عنصر  یجهدرنتشوند. شکسته می

های موجود در این منطقه مرز حرارتی برای آنومالی یراحتبه

ه از است ک یاگونهبهها را ترسیم کرد. نحوه تغییرات آنومالی

کنند و از تطابق نقشه توزیع روند لیتولوژی تبعیت نمی

 یاهمکاندریافت که در  توانیمتکینگی قلع و آنتیموان 

ن در حد زمینه بوده است. قلع اکثراً میزان آنتیموا شدهیغن

یعنی  6و  1های طلا دار اولویت با سلول شدهیغناین سطوح 

هماهنگی  موردمطالعههای جنوبی منطقه آنومالی درواقع

این  شدهیغنبنابراین بر اساس نتایج حاصل از سطوح ؛ دارند

بدین نتیجه  توانیم هادو عنصر و ماهیت ژئوشیمیایی آن

زایی متفاوت حرارتی طلا در کانی رسید که حداقل دو تیپ

منطقه مینرالی قره چر وجود دارد که هر یک مشخصات 

که قبلاً ذکر شد قلع  گونههمانخود را دارند.  فردمنحصربه

تواند نقش ترمومتر کانی زایی احتمالی نیز مانند آنتیموان می

 این عنصر نشان هایشدگییغنطلا را ایفا کند که بررسی 

هایی که حرارت بالایی را هنگام تشکیل لولدهد که سمی

واقع و  موردمطالعهاند در نیمه جنوبی منطقه متحمل شده

ها حرارت بالا و یا حرارت متوسط )مزو ترمال( ژنز احتمالی آن

 از نوع 1تا  0طلا دار اولویت  یهاسلولژنز  کهیدرحالاست 

 باشد. تواندیم اپی ترمال تا مزوترمال
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 Sn و Au ،As ،Cu ،Mo ،Zn عناصر یازا به ینگیتک عیتوز هنقش: 9شکل

 

توزیع مقادیر آلفا حاصل از ارتباط بین عناصر  01شکل 

As   وCu  روش پنجره پایه تخمین زده شده  یلهوسبهکه

قاط که ن دهدیماست را به تصویر کشیده است. نتایج نشان 

ار طلا های پر عیاول با همه سلول مؤلفهدر  شدهیمترسهدف 

هماهنگی داشته و بر روی  6و  1اولویت  یهاسلول جزبه

، بنابراین از روند اندشدهلیتولوژی متفاوتی واقع  یواحدها

بخش  جزبهها کند و در همه بخشلیتولوژی تبعیت نمی

های فیلیک و با آلتراسیون موردمطالعهشرقی منطقه 

ارد. های سولفیدی مطابقت دآهن و تراکم کانه یدهایاکس

های ها و شکستگیگسل جوارهمعمدتاً  شدهیمعرفمناطق 

منطقه هستند گویی که آنها همچون معبری برای عبور 

 اند.های گرمابی مینرالیزه بودهمحلول

با توجه به مطالعات لیتوژئوشیمیایی صورت گرفته در این 

منطقه دو عنصر آرسنیک و مس نسبت به سایر عناصر 

اند، با توجه به  از خود نشان دادهبهتری با طلا همبستگی

وسط بالا و یا مت نسبتاً های اینکه این عناصر تقریباً در حرارت

 شوند. این همبستگیو نزدیک به منبع حرارتی تشکیل می

های نفوذی حد زایی با تودهبر مرتبط بودن کانی ییدیتأ

 های آن در اغلبواسط تا اسیدی بوده که آپوفیزها و رخنمون

 .خوردیمق اکتشافی طلا دار کردستان به چشم مناط

دوم حاصل  مؤلفهب و د توزیع مقادیر آلفا برای  01شکل 

که بیانگر عملکرد مستقل طلا در این  PCA-ilrاز تبدیل 

علاوه بر  شدهیمعرفدهد. منطقه منطقه است را نشان می

های پر عیار طلا چند منطقه جدید را نیز نشان سلول

های شرقی و جنوب غربی منطقه ها در بخشدهند که آنمی



 

 4141، پاییز14، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش اسدی هارونی و اصغری

 

001 

وسعت بسیار وسیع  ازنظر. این مناطق اندواقع موردمطالعه

های سولفیدی های منطقه و کانهگسل جوارهمنبوده و 

ق و تطاب باشند. با توجه به این شواهدزایی میشاخص کانی

نتیجه گرفت این مناطق از اعتبار  توانیمها با آلتراسیون

 زایی برخوردارند.رای کانیبالایی ب

 
 هایمانه تراکم و آهن دیاکس و کیلیف هاییدگرسان و( ب و الف) طلا اریع پر هایسلول به نسبت PC2 و PC1 هدف نقاط تطابق: 11شکل

 .(د و ج)  یدیسولف

 گیرینتیجه -4

استفاده از روش نقشه توزیع تکینگی بر روی این 

را برای عملیات  لییپر پتانسو  یدبخشاممحدوده، مناطق 

اکتشافی بعدی معرفی نمود که با توجه به تطابق نتایج با 

 های سولفیدیاکسیدهای آهن، کانه های فیلیک،آلتراسیون

از اعتبار بالایی برای  توانندیمهای پر عیار طلا و سلول

 هاییآنومال، هانقشهاین  زایی برخوردار باشند. با توجه بهکانه

ک بیشتر در بخش جنوبی منطقه عناصر مس و آرسنی

نسبت به سایر عناصر انطباق بهتری با  یموردبررس

در بخش شمالی منطقه  کهیدرحال، دارندیمطلا  هاییآنومال

د. طلا تطابق دارن هاییآنومال آنتیموان بیشتر با هاییآنومال

رفتن با در نظر گ صرفاً با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق و 

 انتویمژئوشیمایی عناصر خاص با طلا  هاییلآنوماتطابق 

بیان نمود که این منطقه دارای دو تیپ متفاوت کانه زایی 

متوسط )مزوترمال( تا حرارت  حرارتهیدروترمال اعم از نوع 

ارت تا حر بالا در نیمه جنوبی و نوع حرارت پایین )اپی ترمال(

تن گرف اما با در نظر؛ متوسط )مزوترمال( در نیمه شمالی است

تیپ کانی سازی مزوترمال )کوهزایی( در کانسارهای معروف 

 دانشدهکرویان و قلقله که در نزدیکی منطقه قره چر واقع 

نمود که کانی سازی تیپ درجه حرارت  گیرییجهنت توانیم

متوسط )مزوترمال یا همان تیپ کوهزایی( در این منطقه 

 یارهایمعتن . لذا با در نظر گرفرسدیم به نظر ترمحتمل

اکتشافی طلای تیپ کوهزایی که کانی سازی طلا همراه با 

آهن  یدهایاکسعناصر آرسنیک و آنتیموان و همچنین 

و همراه با سنگ میزبان  هازونلنزی در مناطق شئر  صورتبه

نوع اکتشافات  توانیمدگرگونی نظیر گناس قرار دارند، 

 بعدی در این منطقه را مشخص نمود.
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