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 مقدمه -1

 مؤثر یارائه راهکارها ه،یمواد اول یتقاضا برا شیبا افزا

قلمداد  نیعلوم زم اتیاز ضرور یاکتشاف مواد معدن یبرا

 ازدورسنجشمانند  ینیمتنوع دوربرد و زم یهاروشد. شویم

 ییشناسا یبرا یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش یهاو انواع روش

 کی یاصل یهاگام زا یمیژئوش .[1] شوندیاستفاده م ریذخا

 یاصل یهااست. از شاخص یاکتشاف ندیفرآ

 یهاپنهان و الگو ریذخا ییشناسا ،یاکتشافیمیژئوش

 یهااساس روش نیبر هم .[2] است ییایمیمهاجرت ش

با عمق بالا  ریذخا ییشناسا منظوربه ییایمیئوشژ یاکتشاف

 یمی[. ژئوش3فراوان شده است ] یهایدگیچیخوش پدست

که  شودیمحسوب م یکاربردیمیژئوشاز  یاخهشا نمعاد

تا  یماده معدن لیرا از لحظه تشک ییایمیژئوش یندهایفرآ

از عمل  ی)مهاجرت عناصر ناش هیثانو یندهایفرآ نیدتریجد

ها مهاجرت نیا[. 4] کندیساخت بشر( مطالعه م یهادهیپد

 -وسفریب -دروسفریه -توسفریژئوسفر )ل یهاستمیدر س

 کرویعناصر را از فرم م ییایمیژئوش تهیئوسفر( زونالفر و ناتمس

 ییایمیژئوش یهادانی( تا ماکرو )کانسارها( در مهای)کان

 کیزیف ،یکیمهاجرت )مکان سازوکار برحسب. کندیم جادیا

 یو سدها هاستمی( سیکیتکنولوژ ،یوژنیب ،یائیمیش و

 یدورنما یسازنده انواع اصل ییایمیمتفاوت ژئوش

 کینامیمطالعه ترمود یبررس نیبنابرا؛ اندییایمیشئوژ

 نیرا در درك ا ینقش اساس ییایمیژئوش یندهایفرآ

[. 5دارد ] هاستمیس نیاز ا کیمدل هر  ارائهها و مهاجرت

 بدن،یمس، مول ینتأممنابع  ترینیاصلجزو  یریپورف ریذخا

 در عمدتاً یجانب یهافلز نیطلا و نقره در جهان است. همچن

 ریذخا هیاول یهاهاله[. 6] شودیم افتی یریپورف ریاذخ

 الیو س زبانیسنگ م نیب وانفعالاتفعل یجهدرنتکه  یمعدن

عناصر  شدگییغن ای یشدگ یبا ته د،یآیم به وجود سازیکان

[ همواره ارائه 7] شوندیممشخص  هاونیآلتراس ایو فلزات و 

مرتبط با  نهانپ یاهییزایکان ییکارآمد جهت شناسا یمدل

 لیدر مناطق با پتانس یاساس یچالش یریپورف ریذخا

کودگان که از -رانیمس بوده است. منطقه بص ییزایکان

بالا، با توجه به وجود  یفلز ییزایبا احتمال کان ینواح

 ینواح ییشناسا ازمندیمتعدد در منطقه، ن یمعدن یرخدادها

منطقه  نیاست. ا ترقیمطالعات دق یمستعد اکتشاف مس برا

رفتار  تواندیواقع است م ستانیکه در بلوك لوت و زون س

 یاکتشاف ویپرسپکت یبرا تهیخود را با روش زونال ییایمیژئوش

 ی[ برا8] نشان دهد. زو و همکاران جویییپدر مرحله 

 نیواقع در غرب چ یمس در منطقه معدن ریذخا صیتشخ

 هاییپراکندگ ینقشهدر  را بکار بردند. یتینگولاریروش س

 نیاز ا هایییرمجموعهزدر  فیضع هاییآنومال ،ییایمیژئوش

داده  صیبالا در مناطق مجاور تشخ نهیزم لیمنطقه را به دل

 یتینگولاریاز روش س یریها با بکار گآن رویناازنشد. 

 فیضع یآنومال نیرا حذف کرده و همچن نهیتوانستند اثر زم

و  ویل. بالا مشخص کنند ینهیزم ارقدبا م ییهارا در بخش

 التیرا که در ا یمس اسکارن یرهی( ذخ2۰14همکاران )

 شدهواقع نیاز سطح زم یمتر 8۰۰در عمق  نیچ یانهو

از سطح  یبردارنمونهپژوهش با  نیاست مطالعه کردند. در ا

منظم  یبعدسهمتر  2۰۰متر در  5۰شبکه  جادیو عمق و با ا

 یرات غلظت عناصر از سطح به سمت مادهییتغ یبا مشاهده

مس و نقره از عمق  اریدر عمق، گزارش کردند که ع یمعدن

غلظت سرب و  و شیافزا یمعدن یبه سمت ماده یمتر 2۰۰

و  یصفر. ابدییبا فاصله گرفتن از سطح کاهش م کیآرسن

کرور استان کرمان با  یبا مطالعه در منطقه [9] ییایض

( یتینگولاریو روش تکینگی )س تهیزونالز شاخص استفاده ا

 .کردند ییمس در منطقه را شناسا فیضع هاییآنومال

 یهادیکل عیتجم یرا برا یشبردیمطالعه، پ نی، اروینازا

ارائه  یواحد اکتشاف یانقشه منظوربه یقیو تلف یاکتشاف

 .دینمایم

 موردمطالعهمنطقه  -2

 یدر بخش شرق لومتریک 9۰۰ یبلوك لوت با طول حدود

آن را گسل نهبندان و حوضه  یقرار دارد که مرز شرق رانیا

و بلوك طبس  بندیآن را گسل نا یو مرز غرب رانیشرو ا شیفل

جنوب  یبلوك به فروافتادگ نیا یاند. مرز شمالمشخص کرده

بسته  انیآن به فرونشست جازمور یکاشمر و مرز جنوب

منطقه بصیران، میغان، ل شام موردمطالعه. منطقه شودیم

کمربند  نیو کودگان در شمال دهسلم و در جنوب ا قلعه زری

محدوده و  نیا یریقه قرارگمنط 1قرار دارد. در شکل 

 شرح داده شده است ،یشناسنیزم شدهسادهنقشه  نیهمچن

[1۰.] 
بلوك لوت واقع شده است.  یشرق یمنطقه در نواح نیا

خرد  یهابخش گریرا از دلوت که آن  ی شرقژگیو ینترمهم

 سمیماگمات میوجود حجم عظ ،کندیمجدا  یمرکز رانیقاره ا

است که با داشتن  یآتشفشان یهاسنگ یژهوبه ،یاریترش

بلوك لوت را  از یمیاز ن شیب متر 2۰۰۰در حدود  یضخامت



 

 1404، بهار42، شماره15 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ...طلادار-مس پنهان یساز یکان مطلوب لیپتانس نقشه هیته و یبررس

 

39 

 یهایژگیگستره با و ییماگما تی. وجود فعالپوشاندیم

باعث شده است تا  ختلفمتفاوت در نقاب م ییایمیژئوش

انواع  لیتشک یبرا یمناسب اریبس لیبلوك لوت پتانس

[. 11,12داشته باشد ] یرفلزیغو  یفلز یهایسازیکان

بلوك لوت و از بخش  یدر شمال شرق موردمطالعهمنطقه 

که ورق  استدهسلم -کمربند متالوژنی قلعه زری یغرب

منطقه  نیر ا. دگیردیکصدهزار بصیران و کودگان را در بر می

در  یدیحد واسط تا اس ینفوذ مهیو ن ینفوذ یهاسنگ

نفوذ کرده و از مناطق  گوسنیال ائوسن یآتشفشان یواحدها

 یمناطق احتمال ییشناسا است. یسازیکان یبرا دبخشیام

وجود  ،یاماهواره ریبه کمک پردازش تصاو یساز یکان

 لیشکو ت کیتیسیسر ک،یلیآرژ ک،یتیلیپروپ یهایدگرسان

 [.13,14] دهدمیآهن را در منطقه نشان  یدهایاکس

 

 کصدهزارمی اسیو کودگان با مق رانیبص یشناسنیزمو نقشه  رانیدر شرق ا موردمطالعه یمنطقه تیموقع: 1شکل 

 

 یهاها، اطلاعات مربوط به دادهپردازش نیا بر اساس

که احتمال  ییهادر بخش یارودخانهرسوبات  ییایمیژئوش

عناصر مس،  هنجارییبوجود داشت،  یشتریب یسازیکان

 زیسرب، قلع، تنگستن و طلا و در جنوب غرب ن ،یرو

سرب و آهن  ،یقلع، تنگستن، رو یهایهنجاریب

در و کودگان  رانیده بص[. محدو13,15است ] شدهییشناسا

از مجموعه  یبخش رجندیب یغرب جنوب یلومتریک 3۰۰

 یهایسازیکان زبانیه ماست ک یاریترش سمیماگمات

محدوده  یشناسنیزم 1 شده است. مطابق شکل ترمالیاپ

 یکرتاسه و واحدها شدهدگرگونو  یرسوب یهاشامل سنگ

تا  یتیمونزون یهاائوسن است که مورد نفوذ توده یفشانآتش

. ترسیم شده اندقرار گرفته گوسنیبا سن ائوسن تا ال یتیورید

 ت،ینیکائول یهایکان نیهمچن یاماهواره ریپردازش تصو

 دوتیدار و اپ میزیمن تی، کلردارآهن تیکوارتز، کلر ت،یسرس

از  ییایمیشنیزم یهای[. ناهنجار13,16را بارز کرده است ]

 یهاآبراهه هیدر کل کیو آرسن یعناصر مس، سرب، رو
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مناطق  یدر برخ زین یساز یکان آثار .شودیمنطقه مشاهده م

 یهابه داخل سنگ قیعم مهین یواحدهافوذ با ن وجود دارد.

 یهایآلتره شده و ناهنجار شدتبهو کربناته  یآتشفشان

مختلف در آن  یهایسازیو کان یجادشدها یشناسنیزم

 [.11,17شکل گرفته است ]

 یشناسروش -3

 تهیزونال یتئور -3-1

و مفهوم  ییفضا عتیطب کی ییایهاله ژئوشم یبندزون

با سه پارامتر بعد )فضا(، جهت و  توانیاست که م یجهت

توده کانسار  کی[. در اطراف 18شود ] فیغلظت عنصر تعر

و  یعرض ،یدر جهت طول هیهاله اول یبندسه نوع طبقه

 یبندمنطقه ادیز بیبا ش ییهاوجود دارد. در کانسار یمحور

با  ییقائم است و در کانسارها یبندبر منطقه منطبق یمحور

[. بئوس و 19] استمنطبق  یافق یبندطقهکم بر من بیش

 یکم یبندمنطقه یرا برا یروش تجرب نیچند انیگوریگر

 یکیکردند.  یمعرف یدر مقطع محور ییایمیژئوش یهاهاله

استفاده  یشناسنیزم یهاکه در پژوهش ییهااز روش

از عمق  یتابع عنوانبهنسبت غلظت  نیانگیم یررسب شودیم

 دیمحاسبه تول گریوش د[. ر19است ] یوددر مقطع عم

به  یسطح یهابودن داده ترگسترده لیاست که به دل یخط

ها شده است و با کاربرد آن هاله یشتریروش توجه ب نیا

 دی. استفاده از قدرت تولشوندیمشخص م یبارزتر طوربه

بار توسط  نیعناصر اول نیانگیمقدار م نسبت یجابه یخط

 یدر مقاطع عرض هایبندطقهمطالعه من یبرا 1سوچوانوف

در  ییایمیژئوش یهاروش عرض هاله نیشد. در ا شنهادیپ

 .[32شود ]یاعماق مختلف در نظر گرفته م

 ییایمیژئوش تهیزونال -3-2

 یملاك برا ترینیناناطمقابل یاکتشاف یمیژئوش در

نهشته  شیسطح فرسا ،یفوق کانسار هیاول یهاهاله صیتشخ

کانسار  یهاسیاند یبندمنطقه قیز طرآن ا یو عمق احتمال

 تهیمحاسبه شاخص زونال بر اساس یعنصر یبنداست. منطقه

از نسبت غلظت  تهیشاخص زونال .(3)شکل  رودیبه کار م

 نیکانسار به غلظت ا ییبالا یهاعناصر معرف در قسمت

 [.8] دیآیکانسار به دست م ینییپا یهاعناصر در قسمت

 یهاهاله در کیژنتنیس یاهمترپارا لیتعد منظوربه

بخش مطلوب از بخش نامطلوب،  یو جداساز ییایمیژئوش

 یساز یو شاخص کان تهیاز شاخص زونال انیگوریسالوف و گر

 یبردارنمونه کیستماتیشبکه س در[. 2۰نمودند ]استفاده 

 دیو تول( 1) از رابطه یطول لیپروف کیدر  یخط دیتول

 .کندیم یروی( پ2) آن از رابطه یسطح

(1)  𝑀 = 𝛥𝑥 (∑ 𝐶𝑥

𝑛

𝑥=1
− 𝑛𝐶0) 

(2)  𝑃 = 2𝑙∑ 𝑀𝑖

𝑚

𝑖=1
 

 دیو تول یخط دیتول بیبه ترت Pو  Mروابط  نیدر ا

غلظت  x𝐶 ل،یها در طول پروفنمونه نبی فاصله ∆𝑥 ،یسطح

 ،نهیغلظت زم 𝐶آنومال،  یهاتعداد نمونه nهر نمونه آنومال، 

2l و  لیفادو پرو نیفاصله بm است.  هالیتعداد پروفا 

عناصر فوق  یسطح دیاز نسبت تول تهیشاخص زونال

در هر  یعناصر تحت کانسار یسطح دیتول به یکانسار

 .دیآیمبه دست  (4( و )3رابطه ) یلهوسبهموجود  یآنومال

(3) 𝑘𝑃1 =
𝑃(𝑃𝑏) × 𝑃(𝑍𝑛)

𝑃(𝐶𝑢) × 𝑃(𝑀𝑜)
 

(4) 𝑘𝑃2 =
𝑃(𝑃𝑏) × 𝑃(𝑍𝑛)

𝑃(𝐶𝑢) × 𝑃(𝐴𝑔)
 

استحصال شاخص زونالیته به روش گریگوریان  منظوربه

سازی برای هر  بایستی ضریبی تحت عنوان ضریب کانی

های یک عنصر در شاخص زونالیته ضرب شود. اگر کل نمونه

 𝜂𝑎(𝑎)𝑂𝑟ⅇ های آنومالی برابرو تعداد نمونه 𝜂𝑎(𝑎)رزون براب

ضریب  عنوانبهنسبت بین این دو شاخص رفته شود در نظر گ

 .است (5)رابطه  مطابقشود که کانی سازی معرفی می

(5) 𝜂(𝛼) =
𝜂𝑎(𝛼)𝑜𝑟ⅇ

𝜂𝛼(𝛼)
 

آنومال مربوط به هر  یهابرابر با مقدار نمونه بیضر نیا

موجود  یهاها نسبت به تعداد نمونهاز زون هرکدامعنصر در 

هر  یبرا یساز یکان بی. مقدار ضراست دهشیکتفکدر زون 

 ی( در هر آنومال𝐶𝐴غلظت آن عنصر ) نیانگیدر م دیعنصر با

قرار  (7( و )6) رابطه تهیضرب شود و در فرمول شاخص زونال

 .ردیگ

  
 منظوربهرا  یو کارنزا در مطالعات شاخص مدل یئایض

 
(6) 

𝐾𝐶1 =
𝜂(𝑎)𝑃𝑏 × 𝐶𝐴    𝑃𝑏 × 𝜂(𝑎)𝑍𝑛 × 𝐶𝐴    𝑍𝑛

𝜂(𝑎)𝐶𝑢 × 𝐶𝐴    𝐶𝑢 × 𝜂(𝑎)𝑀𝑜 × 𝐶𝐴    𝑀𝑜
 

 
(7) 

𝐾𝐶2 =
𝜂(𝑎)𝑃𝑏 × 𝐶𝐴    𝑃𝑏 × 𝜂(𝑎)𝑍𝑛 × 𝐶𝐴    𝑍𝑛

𝜂(𝑎)𝐶𝑢 × 𝐶𝐴    𝐶𝑢 × 𝜂(𝑎)𝐴𝑔 × 𝐶𝐴    𝐴𝑔
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 یشاخص نسبت عمق طراح نیروند ا راتییتغ صیتشخ

 [.4است ]ح داده شده در ادامه شرنمودند که 

 (یتینگولاریروش تکینگی )س -3-3

 ای ندهایمهم در فرآ یژگیو کی عنوانبه یتینگولاریس

مختلف علوم  یهادر شاخه یرخطیغ یعیطب یهاستمیس

 لیو تشک نیطوفان، رانش زم ل،یابرها، س لیمانند تشک نیزم

 یاسشننیزمکاربرد  ازنظراست که  دروترمالیه ریذخا

 یژانر یخاص با مقدار آنومال دهیپد کی عنوانبه تواندیم

کوتاه  یمکان -یدر فاصله زمان افتهیمواد تجمع  ای رهاشده

عناصر  یادیمقدار ز معمولاً یسازیکان ندیشود. در فرآ فیتعر

 یزمان اسیبا مق سهیکوتاه )در مقا زمانمدتدر  یفلز

ش به گستر)نسبت  ی( و در محدوده کوچکیشناسنیزم

فرکتالی بین چگالی فلز و  -پایه ارتباط مولتی-( رخنیزم

مساحت مربوط به آن است که اولین بار توسط چنگ در سال 

لاریتی با بررسی در روش سینگو .[22] مطرح شد 2۰۰6

شدگی و ی تغییرات غلظت عنصر با تغییر مساحت، ته

رابطه  2در شکل  شودعناصر مشخص می شدگییغن

 آید.میبه دست  (9) ( و8) فرکتالی بین این متغیرها از رابطه

(8) 𝜇(𝐴) = 𝑎𝐴
𝑎
2  

(9) 𝐶(𝐴) = 𝑎𝐴
𝑎
2
−1 

چگالی   C(A)  و A مقدار کل فلز در سطحµ (A)   که در آن

 است. سینگولاریتی محلیمقدار  a و Aمساحت فلز در 

 هاییی با مرکز ثابت در اندازههامربع α برای تعیین

 εi=(2i-1) εmin شوددر نظر گرفته می. 

(1۰) 
𝜀𝑚ⅈ𝑛 = 𝜀1 < 𝜀2 < ⋯ < 𝜀𝑛 

= 𝜀𝑚𝑎𝑥(ⅈ = 1,2,3,…𝑛) 

 نیترکوچک εminو  هابرابر تعداد پنجره N  که در آن

 .است پنجره نیتربزرگسایز  εmaxو  پنجره اندازه

  A(εi)= εi2مربوط به محدوده ρ[A(εi)]سپس مقدار 

 خطی بین ارتباط یتمیلگارنمودار شود. محاسبه می

[A(εi)]ρ و εi  آید. با گرفتن می به دست( 1۰)از رابطه

( رابطه بین سایز هر پنجره و میانگین 1۰)لگاریتم از رابطه 

 c  آندر  ؛ که( خواهد بود11)رابطه  صورتبهآن غلظت 

خواهد   a-2  برابر برازش شده خطیبشمقداری ثابت است، 

مشابه مقدار  طوربهکند و پنجره حرکت می 2 شد. در شکل

سینگولاریتی برای تمام نقاط موجود در منطقه محاسبه 

 .شودمی

(11) 𝑙𝑜𝑔 𝐶[𝐴(𝜀ⅈ)] = 𝐶 + (𝑎 − 2) 𝑙𝑜𝑔 𝜀ⅈ 

انچه با افزایش سایز پنجـره غلظـت میـانگین نچ

را نشان  یشدگ یته(  a2>0)مثبت  خطیبشافـزایش یابـد، 

 آندر  شدگییغن انگریب ( a2<0) ریمقاد نی. همچندهدیم

پنجره متحرك با  نیانگیاز م یمثال 2 شکل. استنقطه 

 نیتخم یبرا)متر(  7*7 و 5*5، 3*3با اندازه  ییهاپنجره

 یهاشده. نمودار کاربردهبه یشدگ یته و یشدگیغن

ها پنجره زیسا نیارتباط ب یایگو زین 2 در شکل شدهمشخص

 .[2] غلظت در هر پنجره است نیانگیو م

 یتینگولاریس روش در متحرک پنجره عملکرد: 2شکل  
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 تحلیل نتایج -4

 هاداده پردازششیپ -4-1

 یاآبراههنمونه از رسوبات  1428پژوهش، تعداد  نیدر ا

در خراسان  یدار معدنلینسپتا ینواح ییشناسا منظوربه

برگه  یاآبراههنمونه رسوبات  893شامل تعداد  یجنوب

 یاآبراههنمونه رسوبات  535تعـداد  نیو همچنـ رانیبصـ

 (.3شکل قرار گرفت ) موردمطالعهبرگه کودگان 

 
 شدهبرداشتنقاط  یپراکندگ: 3شکل 

غلظت شش عنصر  زانیپژوهش م نیبا نظر به اهداف ا

قرار  یموردبررس سموتینقره و ب ،یسرب، رو ،بدنیولم ،مس

 یدشدهق 1 عناصر در جدول نیا یمارآ یهاگرفت. پارامتر

 .است

 (ppm) یموردبررسعناصر  یآمار یهاپارامتر: 1جدول 

 انحراف معیار میانگین مینیمم ماکزیمم عنصر

Bi 96/16 1/۰ 4/۰ 7/۰ 

Mo 3/3 3/۰ 7/۰ 2/۰ 

Ag 7/1 ۰1/۰ 13/۰ 1/۰ 

Pb 7۰ 15/۰ 14/17 7/8 

Cu 171 ۰9/۰ 53/19 5/8 

Zn 4/14۰ 14/۰ 7/68 8/14 

توسط  یاآبراههاغلب از رسوبات  شدهبرداشت یهانمونه

 برداران معادن در منطقهو بهره شناسیینزمسازمان 

 است. شدهبرداشت

 SPSSافزار سنسورد در نرم یهاداده ینیبه هدف جاگز

 نیخارج از ا یهاشد و داده ییاسااول و سوم شن یهاچارك

 ییشناسا KDEکرنل  یبازه در صورت انطباق با برآورد چگال

خام  یهاداده رهیتک متغ ستوگرامیه نیو اصلاح شد. همچن

محاسبه  4مطابق شکل  تهیزونال یهاعناصر مهم در شاخص

 شد. میو ترس

 
 و مس ،یرو سرب، عناصر ریمتغ تک ستوگرامیه: 4 شکل

 بدنیمول

مربوط به عناصر سرب، روی، مس، مولیبدن،  یهاداده

 Distributionبه روش  spssافزار بیسموت، طلا و نقره در نرم

سهولت در برخی محاسبت  منظوربهشد. سپس  یسازنرمال

 به شکل استاندارد تبدیل شد. هاداده

 یپردازش و بررس -2-4

 (HCA) یسلسله مراتب یبندخوشه وتحلیلیهتجزنمودار 

 میترس Cuو  Ag ،Au ،Zn ،Pb ،Mo، Snدر رابطه با عناصر 

نشان داده شده است، نمودار  5که در شکل  طورهمانشد. 

 ،Bi  ،Znشاخه،  کی عنوانبهرا  Ag  ،Cu ، Mo میرابطه مستق

Pb  وAu  دهدیمنشان  گریشاخه د عنوانبهرا. 

 
 یسلسله مراتب یبندخوشه لیدندوگرام تحل: 5کل ش

 فیری عناصر سرب، روی و بیسموت درمس پورذخایر در 

 ی فوق کانساری و عناصر مس، مولیبدن و نقره درهاهاله

 .[23] را دارند غلظتی تحت کانساری بیشترین هاهاله

 4با مطالعه  [1،24] 2۰۰6ضیائی و همکاران در سال 

آکتوجی در قزاقستان، آسارل در  طلا پورفیری-ذخیره مس

در ایران  در ارمنستان و ذخیره سونگون بلغارستان، تکوت

عناصر فوق کانساری  انعنوبهبیسموت را  عناصر سرب، روی و

و مس، مولبیدن و نقره را عناصر تحت عناصری در این دسته 

file:///C:/Users/HP%20ENVY/Desktop/فایل/یی
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با توجه به عناصر فوق کانساری و  از ذخایر معرفی کردند.

)جدول  Pb×Zn×Bi/Cu×Ag×Mo3VZ= باتحت کانساری 

و همچنین توان پتانسیل کانی زایی پورفیری می[. 1] (2

نمود. مقادیر بالای  برآورداحتمال وجود ذخایر در عمق را 

دهد شاخص زونالیته وجود ماده معدنی در عمق را نشان می

.[1]و مقدار پایین آن نشان از فرسایش ماده معدنی دارد 

 ارمنستان بلغارستان، قزاقستان، در استاندارد یریپورف مس ریذخا هیپا بر یریپورف مس ریذخا یبرا قائم تهیزونال شاخص مدل: 2جدول 

 رانیا و

𝑉𝑧3 =
𝑃𝑏 × 𝑍𝑛 × 𝐵ⅈ

𝐶𝑢 × 𝑀𝑜 × 𝐴𝑔
 𝑉𝑧2 =

𝑃𝑏 × 𝑧𝑛
𝐶𝑢 × 𝐴𝑔

 𝑉𝑧1 =
𝑧𝑛 × 𝑃𝑏

𝑐𝑢 ×𝑀𝑜
 Vertical section 

Erosional 
surface 

>1 >100 >5  I Supra-ore 

1-0.1 100-10 5-0.5  II Upper-ore 

0.1-0.01 10-1 0.5-0.05  III ore 

0.01-0.001 1-0.1 0.05-0.005  IV ore 

0.001-0.0001 0.1-0.001 0.005-0.0005  V Lower-ore 

<0.0001 <0.001 <0.0005  VI Sub-ore 

10000 10000 10000 Contrast Vz(1) Vz(2)   

 

 یهاشاخصدر  یرگذارتأثپراکندگی عناصر  ینقشه

 5۰زونالیته در دو ورق یکصدهزار بصیران و کودگان )شعاع 

 کیلومتری معدن قلعه زری( در ادامه شرح داده شده است.

آنومالی عناصر در منطقه  آستانهتعیین حد  منظوربه 

از روش نمودار تمام لگاریتمی عیار مساحت  یموردبررس

کرد که روش  عنوان توانیم یطورکلبهه است. استفاده شد

 یسازمدلبرای  ایهیپا تکنیک کی مساحت –عیار  یفرکتال

 یفرکتالیمولت عیتوز. [3] استیی ژئوشیمیا هاییآنومال

برای  یمعنای راه به تواندیعیارهای عناصر م مربوط به

 یتلق یجوامع زمینه و آنومال و ایحدود آستانه یتعیین کم

بین عیار و  ییروابط نما مساحت –شود. در روش عیار

 الگوهای یبیانگر بعد فرکتالکه  متناظر یتجمع مساحت

برای به کار ت. شده اسواقع  موردتوجه ،است یموردبررس

مساحت ابتدا لازم است نقشه  –بردن روش فرکتالی عیار 

 بر اساسرسم گردد سپس  موردنظرتوزیع پراکندگی عنصر 

ای نقشه کنتوری عنصر آبراهههای رسوبات فاصله بین نمونه

گردد تا مقادیر عیار و مساحت هر خط  یبندشبکهمربوطه 

شبکه  حاسبه عیار هرباشد. برای م محاسبهقابلتراز 

های مختلفی همچون عکس مجذور فاصله، کریجینگ روش

ها ادهها وجود دارد که بسته به نوع دداده یابیدرونو... برای 

 .گیردیمقرار  مورداستفاده

در این مطالعات از  شدهیهته نقشه پراکندگی تهیه برای

 Arc map یافزارنرمدر محیط  کریجینگ آماریینزمروش 

ها داده یبندشبکهده شده است. حال پس از رسم نقشه فاستا

عیار هر شبکه و مساحت محصور در آن شبکه مشخص است. 

مساحت را  –عیار  مودار لگاریتمینچنانچه بخواهیم روش 

 یتمیلگاری هاباید عیارمحاسبه کنیم  موردنظربرای عنصر 

صعودی به نزولی مرتب کنیم. در میان  صورتبهرا  شده

مجموع مساحت های تکراری فقط یک عیار به همراه یارع

ماند. هایی که آن عیار را دارند در جدول باقی میهمه سلول

ها مساحت یتملگارسپس لازم است برای هر عیار معین 

تجمعی محاسبه شوند. پس از انجام این محاسبات  صورتبه

احت سملگاریتم را در برابر  یارع یتمیلگارتوان نمودار می

فرکتالی هرچه تجمعی ترسیم نمود، با توجه به اساس تئوری 

کند و هر چه میباشد مساحت کمتری را اشغال  تریشبعیار 

شود. می تریشب شدهاشغالمقدار عیار کمتر باشد مساحت 

بر  8و شکل  6 مطابق شکل نقاط شکست بر اساس یتدرنها

 .[25] شودهر جامعه مشخص می تمام لگاریتمیودار روی نم

 
نمودار  یلهوسبهعنصر مس  یو آنومال نهیحد زم نییتع: 6 شکل

 مساحت-اریع یتمیتمام لگار

 عنصر مس گی، زمینه، تهی شدشدگییغنحد  :3 جدول

 Log(Cu) آستانه

X<1 تهی شدگی 

1<X<1.45 زمینه 

1.45<X شدگییغن 
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در نمودار  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر حد آنومالی 

ی پراکندگی عنصر آمد و نقشه به دست 3 ، جدول6شکل 

 ترسیم شد. 7مس با روش کریجینگ مطابق شکل 

 
 عنصر مس یپراکندگ ینقشه: 7 شکل

 یپارامترهایکی از  عنوانبهر مس اکندگی عنصاز لایه پر

 استفاده شده است. AHPوزن دهی در روش سلسله مراتبی 

زونالیته شامل  یهاشاخصدر  مؤثرحد آنومالی در عناصر 

-نمودار تمام لگاریتمی عیار ییلهوسبهسرب و روی نیز 

محاسبه شد. همچنین تمامی  8مساحت مطابق شکل 

 نرمال شده صورت گرفته است. یاهدادهمحاسبات بر روی 

 یتهشدگی و ، حد غنی8شکل  ینمودارهاپس از ترسیم 

 آمد. به دست 4عناصر سرب و روی مطابق جدول  یشدگ

 
: الف( تعیین حد آنومالی عناصر سرب ب( تعیین حد ۸ شکل

 آنومالی عناصر روی

 

 عناصر سرب و روی یشدگ یتهشدگی و : حد غنی4 جدول

 عنصر
 آستانه

Log(Zn) Log(Pb) 

X<1.8 X<1.1 تهی شدگی 

1.1<X<1.95 1.1<X<1.38 زمینه 

1.95<X 1.38<X شدگییغن 

نقشه توزیع ژئوشیمیایی مقادیر غنی از  9 مطابق شکل

 هاییآنومالعنصر سرب از جنوب تا مرکز امتداد داشته و 

شدگی شود. همچنین غنیپراکنده در شرق و غرب دیده می

روی در مناطق جنوب شرقی منطقه  قوی عنصر سرب و

سرب و روی در مشاهده شد. با توجه به وجود همبستگی 

بندی سلسله مراتبی محاسبه شده. دندوگرام تحلیل خوشه

وجود آنومالی مشترك این دو عنصر در برخی مناطق مرکزی 

ب شرقی مشاهده شد که گویای صحت و غربی و جنو

 .است شدهیمترسدندوگرام 

 

پراکندگی  نقشه پراکندگی عنصر روی ب( نقشهالف(  :9 شکل

 عنصر سرب

 یهادادهاز  یمحاسبه شاخص فوق کانسار منظوربه

استفاده شد  سموتیو ب یاستاندارد و نرمال شده سرب و رو

 یهاداده ،یشاخص تحت کانسار یمحاسبه یبرا نیهمچن

و نقره بکار گرفته  بدنیمس و مول یاستاندارد و نرمال شده

 ()ب
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شد و نقشه  یبندکلاسهدسته  8محاسبات در  یشد. خروج

در  یو تحت کانسار یفوق کانسار یهاشاخص یپراکندگ

 شد. میترس 1۰ مطابق شکل GIS یافزارنرم طیمح

 
تحت کانساری ب(  یهاشاخصی پراکندگی الف( نقشه :10 شکل

 تحت کانساری یهاشاخصی پراکندگی نقشه

دو شاخص فوق و تحت  در هر یآنومال یمناطق دارا

مس، نقره،  ،یعناصر سرب، رو یشدگیغن یایگو یکانسار

 ییزایعوامل کان یهانشانه یری. به تفسباشندیم سموتیب

 .استمشهود  ینواح نیدر ا
نشان  11 نمودار همبستگی پیرسون مطابق شکل

 یهاشاخصدر رابطه با  رسونیپ یهمبستگ بیضردهد می

 به دست 52/۰معادل  5 جدول مطابق یفوق و تحت کانسار

در  رسونیمتوسط پ یرا همبستگ 6/۰و  4/۰ نیب بی. ضراآمد

 یدارا یوجود نواح لی[. به دل26] شودینظر گرفته م

از نقشه  یموردبررسمشترك در دو شاخص  یشدگیغن

 عنوانبه یفوق و تحت کانسار یهاشاخص یپراکندگ یقیتلف

 AHP یلسله مراتبدر روش س یدهوزن یپارامترهااز  یکی

 .شودیاستفاده م

 
نمودار همبستگی شاخص فوق و تحت کانساری  :11 شکل

 پیرسون

 و فوق یهاشاخص در رسونیپ یهمبستگ شاخص :5 جدول

 Correlations یکانسار تحت

Sub Up  

525** 1 Pearson correlation 

Up 000  Sig. (2-tailed) 

1428 1428 N 

 525** Pearson correlation 

Sub  000 Sig. (2-tailed) 

1428 1428 N 

 شدهارائهاز مدل  شیسطح فرسا صیتشخ منظوربه

 انیگوریگر به روش طلا پورفیری-مس ریذخا یبرا تهیزونال

شاخص  یپراکندگ ی[. نقشه1استفاده شد ] ییایض -

 شد. میترس 12و مطابق شکل  یبندکلاسهبازه  8در  تهیزونال

 
 ی پراکندگی شاخص زونالیتهشه: نق12شکل 

ی شاخص زونالیته از جنوب به شمال در منطقه

یابد، افزایش شاخص زونالیته بیانگر افزایش می یموردبررس

همچنین  استزایی پنهان در عمق احتمال کانی بالا رفتن

کاهش شاخص زونالیته در مناطق جنوبی بیانگر بالا بودن 

 .استزایی سطح فرسایش در زون کانی
یکی از  عنوانبهی پراکندگی شاخص زونالیته از نقشه

استفاده  AHPدهی در روش سلسله مراتبی وزن یپارامترها



 

 1404، بهار42، شماره15 عددی در مهندسی معدن، دورههای تحلیلی و وشر ضیائی و همکاران

 

46 

در  KP1تولید سطحی  روی بر سینگیولاریتی روش شد.

به  13 صیران و کودگان مطابق شکلهزار ب صدیکبرگه 

 آمد. دست

 
 بر( یتینگولاریس) یکیتکن روش از حاصل نقشه: 13 شکل

 شاخص یسطح دیتول اساس

 یبردارنمونهمتری فواصل  4۰۰با توجه به میانگین 

گذاری شده وزن مترمربع 25۰۰هایی به مساحت پنجره

نقطه دارای  1متوسط در هر پنجره  طوربهکه  یاگونهبه

برای  آمدهدستبهمقادیر وزن دهی در اختیار باشد. نقشه 

گویای پتانسیل  14در شکل  2از  بالاترمقادیر سینگولاریتی 

 تکینگیاز نقشه روش  .استزایی پورفیری کانی

دهی در یکی از پارامترهای وزن عنوانبه)سینگولاریتی( 

 ستفاده شد.ا AHPروش سلسله مراتبی 

 
 ریذخا یزبانیم لیپتانس یدارا یشناسنیزم نقشه: 14 شکل

 یریپورف

بصیران  شناسی مربوط به ورقهبا استفاده از نقشه زمین

 شناسی و اکتشافات معدنیکه توسط سازمان زمین و کودگان

واحدهای   GISافزار نرم یریکارگبهتهیه شده و همچنین با 

صورت دستی دیجیت شده و شناسی بهمختلف زمین

است. در بسیاری از تهیه شده صورت فایل شیپ به

صورت ژنتیکی با ماگماهای ، بهطلا پورفیری-مسکانسارهای 

 -های آتشفشانیلکالن حد واسط تا فلسیک در قوسالککا

 شوندیم های فرورانش فعال تشکیلزون الایماگمایی در ب

 زبانیم تواندیم وسنیگومیال ینفوذ یها[. توده27]

باشد  یریپورف یطلا -و مس بدنیمول -مس یکانسارها

شاهد مربوط به فاصله از  یاطلاعات هیلا نیبنابرا؛ [28]

 عنوانبه 14 مطابق شکل وسنیم -گویال یفوذن یهاتوده

 ییزایکان لیپتانس یسازمدلدر  یینها قیتلف یبرا لایهیک

 .گرفتقرار  مورداستفاده طلا پورفیری-مس
توسط  یصورت ساختاربه طلا پورفیری-مس ییزایکان

ها و از گسل یو تعداد شودیکنترل م هایها و شکستگگسل

 یکیباشند.  یمناسب یاکتشاف یماراهن توانندیم هایشکستگ

طلا -مس یدر کانسارها یشدگیو غن یهوازدگ یاز فاکتورها

 کهیطوربههستند؛  هایها و شکستگگسل ،پورفیری

ها و گسل قیاز طر دروترمالیه -ییاماگم یهامحلول

-مس ییزایکان یشدگیو باعث غن ندیآیبالا م هایشکستگ

گسل  یچگال وستهینقشه پ[. 16,27] شوندیم طلا پورفیری

 یمناسب برا یشاهد اطلاعات لایهیک عنوانبه تواندیم زین

 مورداستفاده پورفیریطلا -مس ییزایکان یینها یسازمدل

 (.15[ )شکل 29] ردیگ قرار

 
 500تا فواصل  مؤثر یبا چگال یاصل یهاگسلنقشه : 15 شکل

 متر

 جینتا سازییکپارچهو  قیتلف -3-4

 Analytical) «مراتبی سلسله یلیتحل فرآیند»

Hierarchy Process )اختصاربه یا AHPبرای ریاضی ، ابزاری 

میلادی توسط  2۰۰۰ سال در که هایی استمسئله حل

 یک ساختار درك از پس AHP روش معرفی شد. 2توماس

محاسبه  هنگام مدیران واقعی موانع با شدنمواجه و مسئله

شد. در  جادیا ،گیرییمتصم در مؤثرهای شاخص یندبرآ

 دیبااست که  یحل مسائل یبرا ی، ساختارAHP قتیحق

 [.3۰,31دارند ] لایهیهلا یحل شوند و شکل یلیتحل صورتبه
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 زون مستعد نییتع یبرا یمراتبساختار سلسله 16 شکل

 شرح داده شد. طلا پورفیری-مس ییزایکان

 
 در تعیین مناطق مؤثری وزن نسبی عوامل محاسبه

 صورتبهمراتبی، عوامل در فرآیند تحلیل سلسلهآنومالی دار 

بیشترین نقشی است که عوامل در داخل لایه ایفا  زوجی با

که  یشفاه هایقضاوتاز  ارهایمع یدهدر وزن. کنندمی

استفاده  رد،یگیمعوامل صورت  نیب ایسهیمقا صورتبه

 ریبه مقاد [3۰,32] یها توسط ساعتقضاوت نی. اشودیم

 است. آمده 6که در جدول  شدهیلتبد 9تا  1 نیب یکم

 مؤثرمقادیر ترجیحات برای مقایسه زوجی عوامل : 6جدول 

Numerical rating concept 

9 Extremely more important 

7 Very strongly more important 

5 Strongly more important 

3 Moderately important 

1 Equally important 

 Intermediate values 8و6و4و2

شاخص فوق  یمربوط به نقشه پراکندگ هیلا یهمپوشان

 یارهایمع ریاز ز یکی عنوانبه یو تحت کانسار یکانسار

 یهااریمعگرفته شد. با استفاده از  کاربه یمراتبسلسله لیتحل

 یگذارنام M2و  M1 یهاشاخص بیکه به ترت 8و  7 جدول

 داده شد. رحش 9 در جدول یاصل یارهایمع یشد، وزن ده

 یشناسنیزم یارهایمع یبرا یزوج سهیمقا سیماتر :7 جدول

 (M1)شاخص 

 وزن تکتونیک شناسیزمین 

 5/۰ 1 1 ناسیشزمین

 5/۰ 1 1 تکتونیک

 تحت و فوق یهاشاخص یبرا یزوج سهیمقا سیماتر :۸ جدول

 (M2 شاخص) یکانسار

 وزن تحت کانساری فوق کانساری 

 5/۰ 1 1 فوق کانساری

 5/۰ 1 1 تحت کانساری

اصلی در تلفیق  یارهایمعماتریس وزن دهی  :9 جدول

 AHPمراتبی سلسله

 M
1

 M
2

 

س
ی م

دگ
کن

پرا
 

سی
ی

ریت
ولا

نگ
 

ته
الی

زون
 

زن
و

ی
ده

 

M1 1 3 4 4 4 52/۰ 
M2 33/۰ 1 2 2 2 19/۰ 

 1/۰ 1 1 1 5/۰ 25/۰ پراکندگی مس

 1/۰ 1 1 1 5/۰ 25/۰ سینگولاریتی

 1/۰ 1 1 1 5/۰ 25/۰ زونالیته

مؤثر در  یهامؤلفهبا توجه به  هیوزن اول نییتعپس از 

برای  آمدهتدسبه ییهای نهاو وزن یهای آنومالزون نییتع

 هاهیلا نیمرحله لازم است تا ا نیضوابط، در ا نیاز ا کیهر

 ازنظرهای مناسب، کل محدوده و بر اساس مدل قیتلف باهم

 یخروجدر  رچهه کهیطوربهبندی شود؛ رتبه یآنومال زانیم

 یبه معنای آنومال دیآ آمدهدستبهدامنه عدد بالاتری  ،یینها

 ،یموردبررسهای گروه نیبدار بودن منطقه اسـت. در 

شاخص فوق و  ی، همپوشان52/۰ کیو تکتون یشناسنیزم

 تکینگیعنصر مس و روش  یو پراکندگ 19/۰ یتحت کانسار

نظر گرفته  رد 1/۰هرکدام  تهی( و شاخص زونالیتینگولاری)س

با  GIS طیها در محگروه ـنیا قینقشه حاصل از تلف ؛ وشد

 است. 17ابق شکل مط شدهمحاسبههای توجه به وزن

 
 AHPمس به روش  یمطلوب کانس ساز لینقشه پتانس: 17شکل 

 منطقه یمعدن هاییساندبه همراه 

 لیپتانس یمناطق دارا هاهیلا قیتلف یدر نقشه خروج

شد  انینما 1۰۰تا  ۰ یدهازیامت فیصورت طرا به ییزایکان

 لیپتانس یفینقشه ک ،یو عدد یکم یهاریو با استفاده از متغ

 آمد. به دستمس در منطقه  ییزایکان

 اعتبار سنجی مدل پتانسیل معدنی -4-4

اندیس فعالیت  22اعتبار سنجی این پژوهش از  منظوربه

 (17معدنی منطقه استفاده شده است. )شکل  شدهشناخته

 یدارا یهازون نییتع یبرا یمراتبساختار سلسله  :16 شکل

 طلا پورفیری-مس لیپتانس
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معدنی شامل پیشکارهای استخراجی، ترانشه  هاییساند

سطحی حاوی  یهارخنموناکتشافی و  شدهیحفارو نقاط 

مالاکیت، آزوریت، کالکوپیریت،  ازجملهدارای مس  هاییکان

 .استین و بورنیت کالکوزیت، پیروت

 [33،35]و ضریب توافق کاپا  یختگیردرهمماتریس 

های میدانی پتانسیل معدنی در مقابل داده برای نقشه

پتانسیل  ه شد. مقایسه نقشه)رخدادهای معدنی( محاسب

های میدانی با استفاده از رویکرد ماتریس معدنی با داده

و ضریب توافق کاپا تطابق بسیار خوبی را نشان  یختگیردرهم

پتانسیل  یهاکلاست کلی برای دهد؛ در این بررسی دقمی

درصد و ضریب  82و  73، 92بالا، متوسط و پایین به ترتیب 

میان دو  توجهقابلشد که حاکی از توافق محاسبه  71/۰کاپا 

های (. صحت تولیدکننده تعداد نمونه1۰ ارزیاب است )جدول

که بر  دهدیمرا نشان  صحیح یک کلاس شدهیبندطبقه

مرجع کلاس )کل ستون( تقسیم  یهانمونهتعداد کل 

 یبندطبقه؛ مقدار صحت تولیدکننده، احتمال شودیم

طابق مدل پتانسیل معدنی نشان های میدانی را مصحیح داده

های قسیم تعداد نمونه. صحت کاربر که از ت[34]دهد می

بر تعداد کل  صحیح در یک کلاس صورتبه شدهیبندطبقه

( یفکل رداند )بندی شدهطبقه هایی که در کلاسنمونه

از نقشه  یانمونهشود، درصد صحت احتمال وجود حاصل می

روی زمین نشان را بر  شدهیبندطبقهپتانسیل معدنی 

 آمدهدستبهصد در 83دهد. بیشترین صحت تولیدکننده می

 است.

 (مس یرخدادها) یدانیم یهادادهدر مقابل  یمعدن لیمدل پتانس یختگیردرهم سیماتر: 10جدول 

 

 یریگجهینت -5

 ییزایکان لیبا پتانس یمناطقکودگان از -رانیمنطقه بص

امر  نیاست. ا ستانیس یمس در بلوك لوت و زون ساختار

پژوهش  نی. در اابدیم یمس نمود بارز یرخدادهابا حضور 

( یتینگولاری)س تکینگیو روش  تهیزونال یهاشاخص قیبا تلف

 نیو زم یشناسنیاز اطلاعات زم یریگبا بهره نیو همچن

 AHP یسلسله مراتب یلیحلت ندیبه روش فرا یساختار

 ییزایکان یبرا ارهیچند مع گیرییمتصمروش  کی عنوانبه

 قیحاصل از تلف ییشد. در نقشه نها هیته طلا پورفیری-مس

 یدارا یلومترمربعک 49۰، مساحت مورداستفاده یهاداده

نقشه  یخروج یدهازیامت فیدرصد از ط 5۰ یاحتمال بالا

 یهایآنومال سهیگرفت مقاقرار  ییمورد شناسا AHP قیتلف

مس  ییزایکان یبا رخدادها AHPاز روش  شدهحاصل

رخدادها  نیمثبت ا ییاز ارتباط فضا یموجود در منطقه، حاک

 لیمدل پتانس یاعتبارسنجاست.  آمدهدستبه یهایبا آنومال

 یمعدن سیاند 22منطقه، با استفاده از مس در  یمعدن

 یهاداده عنوانبهمس ) ییزایمرتبط با کان شدهشناخته

 بیو ضر یختگیردرهم سیروش ماتر یریکارگبه( و یدانیم

 توافق کاپا استفاده شد.

متوسط و  لیپتانس ،یلپر پتانس ینواح یصحت کل

درصد  73درصد،  92 بیبه ترت مطالعه نیکم در ا لیپتانس

 71/۰توافق کاپا  بیضر نیدرصد برآورد شد و همچن 82و 

 یمعدن لیمدل پتانس تیشان از مطلوبکه ن دیمحاسبه گرد

 طلا پورفیری-مس ییزایکان یینها مدل دارد. شدهارائهمس 

در  تریقدق یمطالعات اکتشاف یبرا تواندی، مشدهحاصل

 شودیم شنهادی. پردیقرار گ مورداستفاده یمحدوده مطالعات

در  ییایمیژئوش یبردارنمونهشبکه منظم  یبا طراح

منطقه  ی، اکتشافات عمومشدهییشناسا یهامحدوده

 یهابرگهدر  موردمطالعهگسترش داده شود. محدوده 

پراکنده  یکانسارهاو  شدهواقعو کودگان  رانیبص کصدهزارمی

شده است.  افتی یموردبررس یاز نواح یاریدر بس یارگه سم

 هاکلاس
 نقاط کنترل میدانی )رخدادهای مس(

 %() صحت کاربر مجموع پتانسیل پایین پتانسیل متوسط پتانسیل بالا

 1۰۰ 5 ۰ ۰ 5 پتانسیل بالا

 66 6 2 4 ۰ پتانسیل متوسط

 82 11 9 1 1 پتانسیل پایین

  22 11 5 6 مجموع

  82 8۰ 83 )%( دکنندهیتولصحت 

 صحت کلی

 پتانسیل پایین پتانسیل متوسط پتانسیل بالا = ضریب توافق کاپا 71/۰

92 73 82 
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به  توانیمنطقه م یارگهمس  ریذخا ترینیاصل ازجمله

 ردیه یمعدن طلا نیود همچناشاره نم یزرمعدن مس قلعه

 .است زیمس ن ریمقاد یحاو موردنظردر شمال شرق محدوده 
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