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 چکیده

هیدروترمال در پوسته زمین است که باعث ایجاد ذخایر دارای های فرآیندهای طبیعی غیر خطی مانند  فرآیندتکینگی ویژگی انواع 

ای متعددی ههای فرکتالی یا چند فرکتالی است که روشها بروز ویژگیفرآیندشود. نتیجه نهایی این غلظت های بالایی از فلزات می

ص شاخهای چند فرکتال بوده که بر اساس برای شناسایی این ویژگی ها وجود دارد. روش نقشه توزیع تکینگی از جمله آنالیز

هش یافته است. در این پژو ای توسعههای محلی از ناحیهتکینگی و به عنوان ابزاری برای جدایش آنومالی از زمینه یا جدایش آنومالی

باط بین ارت و تعین نحوه ی ساختاریهاویژگی ،های ژئوشیمیاییبرای تعیین آنومالی چند عنصری از روش نقشه توزیع تکینگی

بانک داده  کیلومتری جنوب باختر شهر سقز، استان کردستان، استفاده شده است. 24عناصر 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  0012 تعدادشامل 

  بدیلهای تحت تهای اصلی بر روی دادهها در سیستم بسته باعث شد تا از تحلیل مولفهترکیبی و  همبستگی کاذب متعاقب داده

بر روی مولفه اصلی اول و مولفه  Cu و   As عناصر با توجه به نتایج حاصل از آن ارتباط بین .استفاده شودلگاریتمی ایزومتریک 

مناطق  ،رد مستقل طلا در این منطقه است. استفاده از روش نقشه توزیع تکینگی بر روی این نتایجاصلی دوم نشان دهنده عملک

 هایاکسید ،لیکهای فیبا آلتراسیوناین مناطق که با توجه به تطابق امید بخش و پرپتانسیلی را برای عملیات اکتشافی معرفی کرده 

ز ازایی برخوردارند. در نهایت با توجه به نتایج حاصل عتبار بالایی برای کانههای پر عیار طلا از اهای سولفیدی و سلولآهن، کانه

حرارت تا  (مزوترمالحرارت متوسط ) می توان بیان نمود که این منطقه دارای دو تیپ متفاوت کانه زایینقشه های توزیع تکینیگی 

اما به توجه به حضور کانسار های معروف  نیمه شمالی است. در )اپی ترمال( تا مزوترمال حرارت پایینبالا در نیمه جنوبی و نوع  

ازی کانی س حضورکه احتمال  عنوان نموددر نزدیکی منطقه قره چر، میتوان واقع طلای تیپ مزوترمال )کوهزایی( کرویان و قلقله 

نطقه تشافات بعدی در این متیپ کوهزایی بیشتر است، بطوری که میتوان از معیار های اکتشافی این تیپ کانسار برای اکطلای 

 استفاده نمود. 

، قره چرتحلیل مولفه های اصلی ،تبدیل لگاریتمی ایزومتریک، تکینگی، نقشه توزیع زایی طلاکانی ی: کلمات کلید

ی فرایند پس از ط ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شمارها ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .دری در مقاله خواهد شوصفحه آرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات ص د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه -1

ی هافرآیندمطالعات اخیر نشان داده که انواع مختلفی از 

ها، سیل، شناسی از جمله زلزله، آتشفشانغیرمعمول زمین

زایی منجر به آزاد شدن مقدار قابل توجهی کانیطوفان و 

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

خصوصیت تجمع مقدار آنومال هستندمکانی کوتاه محدود 

ی که منجر به فرآیندنامند و انرژی یا جرم را تکینگی می

. ]4،0[ گویندتکین می فرآیندشود را چنین خصوصیتی می

 های طبیعی غیرخطیفرآیندتکینگی یک ویژگی عمومی از 

است که اغلب نتایج نهایی فرکتالی یا چند فرکتالی را باعث 

های هیدروترمالی در فرآیند. به عنوان مثال ]3-8[دشومی

 تواند منجر به تشکیل ذخایر معدنی با غلظتپوسته زمین می

 دونش بالایی از فلزات با خواص فرکتالی یا چند فرکتالی

]01،1 [. 

های متعددی توسعه داده ها روشبرای شناسایی این ویژگی

شده است که به آنالیزهای فرکتال و چند فرکتالی معروف 

هستند. روش نقشه توزیع تکینگی از جمله این روش ها است 

که بر اساس شاخص تکینگی طراحی شده است. بکارگیری 

ا و انطباق ب این روش بدلیل استفاده از یک پنجره متحرک

شود تا از تاثیرات لبه در نتایج شکل هندسی منطقه باعث می

های ذکر شده از حاصل از آن کاسته شود. با توجه به ویژگی

این روش استفاده همزمان آن با یک روش چند متغیره علاوه 

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

 .]1،4-03[ بهتر مشخص می کند

 Principal componentتحلیل مولفه های اصلی )

analysis یکی از پر کاربردترین روش های آنالیز چند )

-02، 4[ متغیره به منظور کاهش بعد و استخراج ویژگی است

های عیارسنجی از این روش برای دادهاستفاده . ]08

ژئوشیمیایی که دارای ماهیت ترکیبی هستند بدلیل وجود 

ها مسائلی را به ثابت و همبستگی متعاقب دادهقید مجموع 

همراه خواهد داشت. محققان مختلفی از جمله پیرسن در 

و آگازکیو  ]41[ 0111، رولینسون در سال ]01[ 0811سال 

در مورد سیستم عددی با ماهیت  ]40[ 4113در سال 

روش  ]40[ 4113اند. آگازکیو در سال ترکیبی کار کرده

 Isometric Logratioومتریک )تبدیل لگاریتمی ایز

Transformation یا به اختصار )ilr که نتایج  درا پیشنهاد کر

رضایت بخشی را نتیجه داد. تنها مساله ای که در ارتباط با 

های تبدیل یافته به فضای آن مطرح است، برگرداندن داده

اصلی توسط تبدیل لگاریتم ریشه ای مرکزی است که در 

متغیر ها به صورت گرافیکی باید انجام مواقع لزوم تفسیر 

 .]40[ گیرد

  

 هاموارد و روش -2

تکینگی -2-1

این روش بر اساس شاخص تکینگی و به عنوان ابزاری 

ای و یا جدایش برای جدایش آنومالی های محلی از ناحیه

 شناسی توسعهآنومالی از زمینه در ساختارهای پیچیده زمین

. روش نقشه توزیع تکینگی رفتار ژئوشیمیایی است داده شد

انه های چندگفرآیندعناصر را که نتیجه نهایی اثرات پیچیده 

, تندهسهای تکتونیکی زمین از جمله ماگماتیسم و فعالیت

 هایکند. همچنین بکارگیری آن بروی نقشهرا بررسی می

ای هژئوشیمیایی اطلاعات ارزشمندی برای شناسایی آنومالی

 .]44،04[ کندزایی را فراهم میمیایی وابسته به کانیژئوشی

همچنانکه قبلاً توضیح داده شد این روش از جمله آنالیز 

ای ههای فرکتال و چند فرکتالی به منظور شناسایی ویژگی

تکینگی است که بر اساس یک پنجره متحرک طراحی شده 

گردد. بدین انجام می 0 و طبق فلوچارت ترسیم شده در شکل

ایی های ژئوشیمیحو که ابتدا یک نقشه درونیابی شده از دادهن

تهیه و سپس با بکارگیری یک پنجره متحرک بر روی آن 

شود. این روند تا زمانی مقادیر میانگین غلظت محاسبه می

گردد. در که تمامی نقاط نقشه پوشش داده شود تکرار می

حاسبه مقادیر آلفا م 0نهایت طبق رابطه ارائه شده در شکل 

شود. نهایتاً در صورتی که موقعیت و نقشه مربوطه ترسیم می

های مشخص شده بر روی نقشه نهایی در تکینگی های کمتر 

ای هها و اگر با تکینگیواقع باشد در گروه غنی شدگی 4از 

ها هماهنگی داشته باشد در گروه تهی شدگی 4بیشتر از 

 .شوددسته بندی می

های اصلیتحلیل مولفه -2-2

های اصلی روشی برای یافتن ترکیبات خطی تحلیل مولفه

از متغیرهای اولیه همبسته است که یک دستگاه محورهای 

دهند که این محورهای جدید در امتداد جدید را تشکیل می

ها ترسیم می شوند. در واقع هدف این بیشترین واریانس داده

روش دستیابی به دستگاه محورهای جدیدی است که بتواند 
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با تعداد کمتر بعد میزان بیشتری از تغییرپذیری را توجیه 

 .]02-08، 4[کند 

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

های ترکیبی بدلیل طراحی شده و استفاده از آن بر روی داده

ه ها مشکلاتی را بقید مجموع ثابت و همبستگی متعاقب داده

لذا تحقیقات متعددی برای یافتن یک  ،همراه خواهد داشت

و پس از معرفی  ]01-40[ تبدیل مناسب صورت پذیرفت

 زیو مرک  ای افزایشیهایی اعم از تبدیل لگاریتم ریشهروش

 ]40[، در نهایت به روش تبدیل لگاریتم ایزومتریک ]43[

ه ای افزایشی و مرکزی بدست یافتند. تبدیل لگاریتم ریشه

بدلیل وابستگی به عنصر تقسیم شونده و ترتیب هر کدام 

ماتریس خروجی منفرد برای بسیاری از کارهای چند متغیره 

ک ای ایزومتریاند. اما در تبدیل لگاریتم ریشهمناسب نبوده

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

ی میان ابه صورت گرافیکی باید توسط تبدیل لگاریتم ریشه

 .]42،40-41[ به فضای اصلی توسعه یابندمرکز 

 هامحدوده مورد مطالعه و داده -2-3

منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی شهرستان سقز از 

استان کردستان واقع در غرب ایران، بخشی از پهنه زمین 

نی دگرگو فرآیندسیرجان است. –ساختاری سنندج -شناسی

ی ن گرانیتهای آذریو ماگماتیسم آذرین به ویژه تزریق توده

های این پهنه است. این محدوده بر اساس مطالعات از ویژگی

سقز و  0:011111اکتشافات ژئوشیمیایی ناحیه ای در برگه 

به همراه محدوده های قبغلوجه، حمزه قرنین، کرویان و قلقله 

های دگرگونی از تعیین گردیده است. در این منطقه سنگ

میلونیتی، گرانیت  هایگنایس-منشا آذرین اعم از گرانیت

های اسیدی دگرگون شده های بیوتیت دار، شیست و گدازه

در حد ریولیت تا ریوداسیت وجود دارند. در بین واحد های 

 گنایس های میلونیتی از بیشترین-سنگی ذکر شده گرانیت

 دگرسانی غالب در این منطقه از نوع   وسعت برخوردارند.

یلیک و اکسید های آهن می باشد که بخش وسیعی از ف

محدوده را شامل می گردد. حضور کانه های فلزی علی رغم 

بزرگی و گسترش واحد های گنایس و گرانیت به کانه های 

و کالکوپیریت محدود می شود که می ت یپیرپراکنده و کم 

تواند به  دلیل تهی بودن ماگمای گرانیتی اولیه از آغشتگی 

 ودگی به ماده معدنی فلزی باشد.و آل

 ,Auنمونه لیتوژئوشیمیایی جهت آنالیز عناصر  0012تعداد 

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

 برداری به صورت سلول. شبکه نمونهبه آزمایشگاه ارسال شد

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

ونه های معرف هر سلول به روش لبپری سلول( طراحی و نم

، 00، 6نمونه مربوط به سلول های  1برداشت گردید.  تعداد 

در حین آماده  111و  131، 216، 241، 461، 436، 023

سازی مفقود و از آنالیز ها کنار گذاشته شد. در نهایت نیز 

نمونه صورت گرفت. جهت بررسی دقت  0111آنالیز بر روی 

نمونه به عنوان نمونه تکراری برای آنالیز و  31آنالیز تعداد 

نمونه جهت کنترل صحرایی آنومالی ژئوشیمیایی  1تعداد 

 شد. برداشت

 نتایج و بحث -3

 آنالیز تک عنصری -1-3

نشان داده  2باکس پلات همه عناصر آنالیز شده در شکل 

شده است. مقادیر خارج از ردیف در این شکل به وضوح دیده 

ین اختلاف و دوری از بدنه اصلی مربوط می شود، که بیشتر

به همین منظور . به عناصری چون طلا، مس و آرسنیک است

ابتدا، مقادیر خارج از ردیف به روش دورفل مشخص و 

حد  2/3جایگزین شدند. همچنین مقادیر سنسورد، با مقدار 

تشخیص دستگاه اعلام شده توسط آزمایشگاه جایگزین 

، Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Agبدین ترتیب، به ازای عناصر  شدند.

Sn ،Mo  وAs  به ترتیب مقادیرppb 211 ،ppm 022 ،ppm 

66 ،ppm 422 ،ppm 1,31 ،ppm 01 ،ppm 1  وppm 1/31 

به عنوان حد تشخیص و جایگزینی مقادیر خارج از ردیف 

مشخص شدند. هیستوگرام و نقشه توزیع عیار متغیرهای ذکر 

ارائه شده است. همچنین  6و  1های یب در شکلشده به ترت

قابل  0پارامترهای آماری مربوط به این متغیرها در جدول 

ن ها در ایلازم به ذکر است که رسم کلیه نقشه مشاهده است.

 تحقیق با استفاده از روش عکس مجذور فاصله شده است.

، 638، 311، 410های شماره طلا بیشترین مقدار را در سلول

دارد. که مقدار طلا در این سلول ها بیش  0142و  642، 611

ها با علامتی مجزا بر روی گزارش شده و این  ppb 211از 

اند. بیشترین مقادیر مس های ترسیم شده مشخص شدهنقشه

بوده که در  0140و  108، 161، 641مربوط به سلول های 
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ت درصد است و این نمونه ها نزدیک بهم برداش 3/1حدود 

 اند.دهش

 آنالیز چندعنصری -2-3

های های متفاوت در دادهواضح است که زیر مجموعه

های سنگ منطقه معدنی قره چر که بر اساس لیتولوژی

متفاوت تعریف شده، ضرائب همبستگی متفاوتی را نشان 

های لیتوژئوشیمیایی اغلب به شدت ناهمگن و بدهد. داده

ها شامل ترکیبی از داده آن تغییر پذیری زیادی دارند. معمولاً

های فرآینداند که نماینده های متفاوتهایی با جمعیت

 2شناسی مختلفی است. در این منطقه ژئوشیمیایی و زمین

و پارامترهای آماری نوع لیتولوژی متفاوت وجود دارد که 

ضرائب همبستگی بین عناصر در هر نوع لیتولوژی به صورت 

نشان  1شکل  و 4 جدولدر  به ترتیبجداگانه محاسبه و 

داده شده است. واحدهای سنگی اصلی و مهم این منطقه 

( 3همانطوری که که در نقشه زمین شناسی منطقه )شکل 

های دگرگون گنایس-شامل گرانیتنشان داده شده است 

 ها استدار درشت دانه و شیستشده، گرانیت های بیوتیت

دگرگون شده های گنایس-که مهمترین واحد آن گرانیت

ها به دو دسته های آنباشد که با تفاوت در نوع کانیمی

 .(Gn2و  Gn1) اندتقسیم شده

 های اصلیتحلیل مولفه -3-3

های حاصل از روش تحلیل بار 3توجه به جدولبا 

در مولفه  ilrهای تحت تبدیل های اصلی بر روی دادهمولفه

اول برای عناصر آرسنیک و مس و در مولفه دوم برای عنصر 

 PCs1اند. در طلا بیشترین مقادیر را به خود اختصاص داده

عنصر طلا PCs2 دو عنصر مس و آرسنیک بیشترین بار و در

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

 طلا با سایر عناصر در اینتواند به ارتباط اندک این مسأله می

ای داشته باشد. اما بارهای حاصل از تحلیل منطقه اشاره

های لگاریتمی در مولفه اول های اصلی بر روی دادهمولفه

برای عناصر مس، قلع و طلا و در مولفه دوم برای عناصر روی، 

آرسنیک و مولیبدن بیشترین مقدار را دارد که با توجه به 

شود و روش اول داری مشاهده نمیرات معنیها تغییتوزیع بار

 6تفکیک پذیری بهتری بین عناصر انجام داده است. شکل 

های دوتایی دو مولفه اصلی نخستین با دهنده نمودارنشان

های های اصلی مقاوم برای دادهاستفاده از تحلیل مولفه

ها و باشد که نشان دهنده سیستم بسته دادهلگاریتمی می

توان دید که تبدیل لگاریتمی است، زیرا می عدم کفایت

تقریبا همه عناصر تغییرات یکسانی دارند و درصد هیچ کدام 

از عناصر تفاوتی با سایر عناصر ندارد، بدین دلیل که وجود 

های ترکیبی و همبستگی کاذب قید مجموع ثابت در داده

شود که اعمال ها در سیستم بسته، باعث میمتعاقب داده

ها نتایج نادرستی ی آنالیز استاندارد بر روی این دادههاروش

های تایی مربوط به دادهرا به همراه داشته باشد. نمودار دو

 8های اصلی مقاوم در شکل با تحلیل مولفه ilrتحت تبدیل 

بیانگر همبستگی مس و آرسنیک بر روی مولفه اصلی اول و 

 , که میعملکرد مستقل طلا بر روی مولفه اصلی دوم است

سازی اقتصادی طلا در این منطقه تواند نشان دهنده کانی

 .است

 بررسی نقشه توزیع تکینگی -1-3

توزیع تکینگی برای عناصر مهم با استفاده از نرم افزار 

های بدست آمده با ترسیم و نقشه 1متلب تهیه و در شکل 

بندی شد. کلاس طبقه 1در  elitnauQاستفاده از روش 

کند شدگی عناصر را مشخص میغنی α<4یی با  مکان ها

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

های این روش تقویت آنومالی دانیم از ویژگیهمچنان که می

شدگی و های بدست آمده برای تعیین تهیالگو هاست و

 باشد. شدگی موجود در منطقه مفید میغنی

 1نقشه توزیع تکینگی طلا در شکل همانطوری که در 

وسعت آنومالی های واقع در بخش  است الف نشان داده شده

مرکزی منطقه مورد مطالعه و پس از آن در بخش شرقی 

ها هستند. لازم به ذکر است که وسیع تر از دیگر آنومالی

 ،های معرفی شده تفاوت جایگاه و موقعیت دارندآنومالی

ط ژی تبعیت نکرده و این تفاوت در ارتبابنابراین از روند لیتولو

د های ژئوشیمیایی است. رونفرآیندبا ژنز کانی سازی یا دیگر 

 هایساختاری غالب مشاهده شده در نحوه پراکندگی آنومالی

جنوبی است که با نحوه پراکندگی  –طلا در جهت شمالی 

باشد. در این میب( متفاوت  1رسنیک )شکل آآنومالی های 

های سولفیدی از جمله پیریت و طباق زیادی با کانهها انزون

 های بخش جنوبیخورد، اما آنومالیکالکوپیریت به چشم نمی

های ها، منطبق با آلتراسیونو مرکزی منطقه همجوار گسل

های  پر عیار طلا بجز سلول فیلیک و اکسید آهن و سلول

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

باشد. نه در نقشه توزیع تکینگی طلا و نه در نقشه تکینگی می

حاصل از مولفه اصلی دوم که نشان دهنده طلا و عملکرد 



دوره، شماره نشریه، فصل و سال چاپ،   

  صفحه
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غنی  ءمستقل آن در منطقه قره چر است، این سلول جز

ها معرفی نشده است. از خصوصیات این سلول قرار شدگی

گیری بر روی واحد سنگی واریزه، عدم تطابق با آلتراسیون 

های سولفیدی شاخص ی فیلیک و اکسید آهن و کانیها

زایی است، بنابراین وجود مقدار بالای طلا در این سلول کانی

توان با عواملی از قبیل خطای آزمایشگاه، تمرکز سطحی را می

های فرآیندهای گرمابی و مینرالیزه و یا سایر محلول

 ژئوشیمیایی در ارتباط دانست.

ط به لفا مربوآتکینگی مقادیر  ج مربوط به توزیع 1شکل 

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

ت توان دریافنحوه پراکندگی سطوح غنی شده این عنصر می

که به یک لیتولوژی خاص در منطقه مورد مطالعه محدود 

ای همقادیر توزیع شده الفا و غنی شدگیبر اساس  شود.نمی

توان بیان نمود که می 1 لنشان داده شده بر روی شک

های مس و آرسنیک از نظر موقعیت با هم تطابق آنومالی

های مس دارند با این تفاوت که از لحاظ وسعت آنومالی

کنند و این مساله از تحرک محدوده کوچکتری را اشغال می

-نیشود. از تطابق غبیشتر آرسنیک نسبت به مس ناشی می

های طلا دار واقع در منطقه به این شدگی های  مس و سلول

 ،3موضوع پی خواهیم برد که به جز سلول طلا دار اولویت 

سلول ها در قسمت های غنی شده مس واقع نشده اند.  بقیه

-د نقشه توزیع تکینگی عنصر مولیبدن را نشان می 1شکل 

ی مس سطوح غنعنصر دهد. بر خلاف  نقشه توزیع تکینگی 

تری بوده که از تحرک بیشتر شده آن دارای وسعت بیش

ن های مولیبدشود. آنومالیمولیبدن نسبت به مس ناشی می

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

 زمین فرو عمقمس حضور داشته مولیبدن شسته شده و به 

های این عنصر رفته است. روند ساختاری غالب غنی شدگی

های طوری که در بخش به ،شودبه جهت خاصی محدود نمی

های شمالی غربی و در بخش-جنوبی منطقه روند شرقی

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

و  2بخش مرکزی و جنوبی با دو سلول پر عیار طلا اولویت 

های آهن و کانه های اکسید ،های فیلیک، آلتراسیون6

بق با نقشه سولفیدی هماهنگی دارد که از نظر تطا

 –زمینشناسی و واحد های لیتولوژی بر روی واحد گرانیت 

 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

ا ب ها برای اکتشاف کانسارهای طلای تیپ هیدروترمالردیاب

محسوب شود، زیرا هاله تقریباً وسیع و درجه حرارت پایین 

گی دارد و دور از موتور حرارتی تجمع می یابد. با دقت در ربز

-یدهد مح که توزیع تکینگی این عنصر را نشان می 1شکل 

های این عنصر بر روی توان دریافت که غنی شدگی

تر ها بیشناند اما تمرکز آهای متفاوتی قرار گرفتهلیتولوژی

در بخش شمالی منطقه مینرالی قره چر است. روند ساختاری 

ها مشابه با روند ساختاری عناصری چون مس  و نآغالب 

طلا بوده و مقادیر بالای این عنصر در نیمه شمالی بر روی 

و در نیمه   (Gn2نوع دوم )میلونیتی گنایس -گرانیتواحد

هی شدگی است. در ت جنوبی این مقادیر در حد زمینه و گاهاً 

انطباق خوبی با  2و  4های طلا دار اولویت این بین سلول

بر خلاف سلول های  ،اندهای آنتیموان نشان دادهغنی شدگی

های طلادار بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه که در بخش

ا از انطباق این شکل ب اند. در حقیقتتهی شده آنتیموان واقع

توان دریافت که تنها آنومالی نقشه توزیع تکینگی طلا می

های پر عیار طلا های نیمه شمالی آنتیموان با سلول

هماهنگی دارند و بنابر خصوصیات این عنصر می توان نتیجه 

زایی های نیمه شمالی از تیپ کانیگرفت که آنومالی

)دور از موتور یا همان اپی ترمال هیدروترمال دما پایین 

 اند. حرارتی ( بوده

ه نقشه توزیع تکینگی عنصر قلع را نشان می  1شکل 

دهد. قلع از نظر ماهیت ژئوشیمیایی با آنتیموان متفاوت و 

در  ،این عنصر بیشتر نزدیک به موتور حرارتی متمرکز شده

های آنتیموان در فواصل دورتری صورتی که کمپلکس

شوند. در نتیجه با استفاده از این دو عنصر می شکسته می

های موجود در این مرز حرارتی برای آنومالیتوان براحتی 

ها به گونه ای ترسیم کرد. نحوه تغییرات آنومالیرا منطقه 

شه کنند و از تطابق نقاست که از روند لیتولوژی تبعیت نمی

-کانمتوزیع تکینگی قلع و آنتیموان می توان دریافت که در 

ه ودنتیموان در حد زمینه بآمیزان  های غنی شده قلع اکثراً

و  1های طلا دار اولویت است. این سطوح غنی شده با سلول

های جنوبی منطقه مورد مطالعه یعنی در واقع آنومالی 6

هماهنگی دارند. بنابراین بر اساس نتایج حاصل از سطوح غنی 

 ها  می توان بدینشده این دو عنصر و ماهیت ژئوشیمیایی آن

 تفاوت حرارتیزایی منتیجه رسید که حداقل دو تیپ کانی

یک  طلا در منطقه مینرالی قره چر وجود دارد که هر

 گونه که قبلاً  مشخصات منحصر به فرد خود را دارند. همان



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروشنشریه   
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ی تواند نقش ترمومتر کانذکر شد قلع نیز مانند آنتیموان می

ن شدگی های ایزایی احتمالی طلا را ایفا کند که بررسی غنی

حرارت بالایی را هنگام  هایی کهدهد که سلولعنصر نشان می

اند در نیمه جنوبی منطقه مورد مطالعه تشکیل متحمل شده

مزو یا حرارت متوسط )ها حرارت بالا و واقع و ژنز احتمالی آن

تا  0است در حالی که ژنز سلول های طلا دار اولویت  (ترمال

 .میتواند باشد تا مزوترمال  اپی ترمال از نوع  2

توزیع مقادیر آلفا حاصل از ارتباط بین عناصر  01شکل 

As   وCu  که بوسیله روش پنجره پایه تخمین زده شده است

 هدف نقاطرا به تصویر کشیده است. نتایج نشان می دهد که 

های پر عیار طلا بجز مولفه اول با همه سلولدر ترسیم شده 

هماهنگی داشته و بر روی واحد  6و  1سلول های اولویت 

بنابراین از روند  اند، ی لیتولوژی متفاوتی واقع شدهها

ی ها بجز بخش شرقدر همه بخش و کندلیتولوژی تبعیت نمی

 ایه های فیلیک و اکسیدمنطقه مورد مطالعه با آلتراسیون

های سولفیدی مطابقت دارد. مناطق معرفی آهن و تراکم کانه

 ندهای منطقه هستها و شکستگیهمجوار گسل شده عمدتاً 

 مابیگرهای گویی که آنها همچون معبری برای عبور محلول

 اند. مینرالیزه بوده

با توجه به مطالعات لیتوژئوشیمیایی صورت گرفته در این 

منطقه دو عنصر آرسنیک و مس نسبت به سایر عناصر 

اند، با توجه به با طلا از خود نشان داده بهتری همبستگی 

وسط و یا متبالا نسبتا های در حرارت اینکه این عناصر تقریباً

 شوند. این همبستگیو نزدیک به منبع حرارتی تشکیل می

های نفوذی حد زایی با تودهتاییدی بر مرتبط بودن کانی

های آن در اغلب  واسط تا اسیدی بوده که آپوفیزها و رخنمون

 مناطق اکتشافی طلا دار کردستان به چشم می خورد.  

وزیع مقادیر آلفا برای مولفه دوم حاصل ت ب و د 01شکل 

که بیانگر عملکرد مستقل طلا در این  PCA-ilrاز تبدیل 

دهد. منطقه معرفی شده علاوه بر نشان میرا منطقه است 

-نشان می نیز های پر عیار طلا چند منطقه جدید راسلول

های شرقی و جنوب غربی منطقه مورد دهند که آنها در بخش

از نظر وسعت بسیار وسیع نبوده این مناطق مطالعه واقع اند. 

های سولفیدی شاخص های منطقه و کانهو همجوار گسل

باشند. با توجه به این شواهد  و تطابق با زایی میکانی

ها می توان نتیجه گرفت این مناطق از اعتبار آلتراسیون

 برخوردارند. زاییبالایی برای کانی

 

 گیرینتیجه -1

استفاده از روش نقشه توزیع تکینگی بر روی این 

محدوده، مناطق امید بخش و پرپتانسیلی را برای عملیات 

که با توجه به تطابق نتایج با  نمودمعرفی بعدی اکتشافی 

 های سولفیدیآهن، کانههای اکسید ، های فیلیکآلتراسیون

-از اعتبار بالایی برای کانهتوانند میهای پر عیار طلا و سلول

با توجه با این نقشه ها، آنومالی های . دار باشندبرخورزایی 

عناصر مس و آرسنیک بیشتر در بخش جنوبی منطقه مورد 

های  با آنومالینسبت به سایر عناصر انطباق بهتری بررسی 

، در حالی که در بخش شمالی منطقه آنومالی می دارندطلا 

ا بآنومالی های طلا تطابق دارند. شتر با  یب های آنتیموان

از این تحقیق و صرفا با در نظر گرفتن توجه به نتایج حاصل 

وان می تاص با طلا ختطابق آنومالی های ژئوشیمایی عناصر 

بیان نمود که این منطقه دارای دو تیپ متفاوت کانه زایی 

ا حرارت متوسط )مزوترمال( تحرارت نوع اعم از هیدروترمال 

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

اما با در  در نیمه شمالی است. تا حرارت متوسط )مزوترمال(

تیپ کانی سازی مزوترمال )کوهزایی( در نظر گرفتن 

کرویان و قلقله که در نزدیکی منطقه قره معروف کانسارهای 

 انی سازیچر واقع شده اند میتوان نتیجه گیری نمود که ک

تیپ درجه حرارت متوسط )مزوترمال یا همان تیپ کوهزایی( 

در این منطقه محتمل تر بنظر می رسد. لذا با در نظر گرفتن 

معیار های اکتشافی طلای تیپ کوهزایی که کانی سازی طلا 

و همچنین اکسید های و آنتیموان  همراه با عناصر آرسنیک

سنگ  همراه با بصورت لنزی در مناطق شئر زونها وآهن 

نوع میزبان دگرگونی نظیر گناس قرار دارند، میتوان 

    اکتشافات بعدی در این منطقه را مشخص نمود. 
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 : فلوچارت روش ایجاد نقشه تکینگی با بکارگیری پنجره متحرک1شکل

 

 مطالعه روابط تبدیل لگاریتمی ایزومتریک و تحلیل مولفه اصلی بکار گرفته شده در این :2لشک
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 ؛0:1111نقشه زمین شناسی محدوده قره چر در مقیاس  :3لشک

 
 : باکس پلات عناصر آنالیز شده؛1شکل
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 ؛Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،Asهیستواگرم متغیرهای : 5شکل
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 ؛Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،Asپارامترهای آماری محاسبه شده به ازای متغیرهای : 1جدول

 عنصر تعداد نمونه ها میانگین واریانس کمینه بیشینه چولگی  کشیدگی

031,83 00,23 211 0 0331,16 6,1 0111 Au (ppb) 

1,41 0,11 022 4 111,242 41,13 0111 Cu (ppm) 

44,61 2,01 66 4 63,116 1,121 0111 Pb (ppm) 

6,86 0,11 422 1 682,412 61,33 0111 Zn (ppm) 

8,16 4,23 1,31 1,10 1,11482 1,01611 0111 Ag (ppm) 

6,18 4,00 01 0,6 6,1183 1,1130 0111 Sn (ppm) 

6,16 4,40 1 1,0 0,1110 0,6121 0111 Mo (ppm) 

01,11 3,68 31,1 1,1 34,338 3,640 0111 As (ppm) 
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 ؛Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،Asنقشه توزیع عیار متغیرهای : 6شکل
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 به ازای واحدهای سنگی مختلف؛ Au ،Cu ،Pb ،Zn ،Ag ،Sn ،Mo ،As های توصیفی متغیرهایآماره: 2جدول
واحد 

 سنگی
 کشیدگی چولگی بیشینه کمینه واریانس میانگین متغیر

Gn1 

Au (ppb) 8,41 0103,38 0 211 1,64 11,22 

Cu (ppm) 46,603 214,314 4,3 022 0,81 2,14 

Pb (ppm) 8,830 60,131 4 66 2,11 48,02 

Zn (ppm) 60,82 686,11 46 422 4,02 1,61 

Ag (ppm) 1,0131 1,11438 1,10 1,31 4,32 1,11 

Sn (ppm) 1,106 8,264 0,6 01 0,11 2,20 

Mo (ppm) 0,2826 1,6816 1,2 1 4,31 1,6 

As (ppm) 4,612 00,111 1,1 31,1 1,18 22,0 

Gn2 

Au (ppb) 3,008 84,43 0 013 8,83 81,00 

Cu (ppm) 36,13 111,11 4 022 0,21 4,1 

Pb (ppm) 1,132 11,311 4 66 2,06 43,3 

Zn (ppm) 60,21 181,48 31 411 0,31 3,32 

Ag (ppm) 1,0001 1,11240 1,14 1,31 4,28 6,11 

Sn (ppm) 2,012 4,122 4 8,8 1,13 1,32 

Mo (ppm) 0,1484 0,1661 1,4 1 4,16 1,33 

As (ppm) 6,182 10,326 1,1 31,1 0,13 3,11 

Gr 

Au (ppb) 2,32 043,14 0 68 2,48 08,20 

Cu (ppm) 06,48 361,31 4,1 001 4,82 1,46 

Pb (ppm) 03,238 11,11 2 18 4,20 1,21 

Zn (ppm) 21,10 141,42 31 061 4,18 00,41 

Ag (ppm) 1,18113 1,1142 1,11 1,31 2,21 42,06 

Sn (ppm) 1,241 1,110 4,3 01 4,11 04,21 

Mo (ppm) 4,680 4,031 1,1 1 0,04 0,32 

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

Sch 

Au (ppb) 4,024 4,111 0 1,0 4,24 6,13 

Cu (ppm) 41,11 310,84 2,4 62 1,61 -1,31 

Pb (ppm) 06,18 302,01 1,3 66 4,31 1,68 

Zn (ppm) 62,1 163,11 31 011 0,18 1,10 

Ag (ppm) 1,0411 1,1141 1,11 1,43 1,61 1,11 

Sn (ppm) 3,118 0,182 4,2 6,3 1,80 0,11 

Mo (ppm) 0,114 1,012 0,0 4,3 -1,66 1 

As (ppm) 2,11 001,31 1,1 31,1 3,31 00,60 
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 ؛Schو  Gn1 ،Gn2 ،Gr: ضرایب همبستگی بین عناصر به ازای هر کدام از واحدهای سنگی 7شکل

 

 

 ؛auiهای تحت تبدیل های اصلی بر روی دادهحاصل از تحلیل مولفهبارهای : 3جدول

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

Au 0.21 0.89 0.56 0.77 

Cu -0.31 0.10 0.46 -0.12 

Pb 0.23 -0.19 0.11 0.09 

Zn 0.01 -0.19 0.13 -0.10 

Ag 0.09 -0.15 0.17 0.01 

Sn 0.24 -0.24 0.02 0.05 

Mo 0.33 -0.19 0.01 0.15 

As -0.81 -0.03 0.64 -0.59 

 

 

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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مقاوم بر روی داده های   PC بر روی داده های لگاریتم )ب( نمودار دو تایی مربوط بهمقاوم   PC به)آ( نمودار دوتایی مربوط  : 8شکل

 ilr تبدیل یافته بااستفاده از
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 Snو  Au ،As ،Cu ،Mo ،Znنقشه توزیع تکینگی به ازای عناصر  :9شکل
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های فیلیک و اکسید دگرسانیهای پر عیار طلا )الف و ب( و نسبت به سلول PC2و  PC1: تطابق نقاط هدف 14لشک

 های سولفیدی ) ج و د(؛آهن و تراکم مانه

 

 

 

 


