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  چكيده
تانسيل معدني مطالعات اكتشافي بيشتري را باشد كه با توجه به پ دختر در ايران مي -كمربند ولكانيكي اروميه Au-Cuمنطقه دالي، اولين انديس پورفيري 

 - هاي ژئوشيميايي  هاي اكتشافي و تفسير و تحليلها و گمانههاي سيستماتيك انجام شده در خاك، حفر ترانشه برداري بر اساس نتايج نمونه. نياز دارد
نمونه خاك با استفاده از  165آماري  - تحليل ژئوشيميايي. ها و هدايت عمليات اكتشافي اقدام نمود توان به كنترل حفاري هاي حاصل، مي آماري داده

هاي كوارتز  گرديده كه منطقه آنومال انطباق مناسبي را با سنگ Cuو  Auهندسه فركتال در منطقه دالي شمالي منجر به تفكيك مناطق آنومال   روش
هاي  ، نسبتQDPهاي  ، مشخص گرديد كه در سنگTR05و  TR04هاي  با بررسي اطلاعات ژئوشيميايي ترانشه. داشته است (QDP)ديوريت پورفيري 
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العمل نشان داده و مي تواند بعنوان  عكس) محيط هيپوژن(ها  در ترانشه Cuو  Auهاي  غلظتمتناسب با تغيير  

ها را بعنوان منطقه آنومال  و مخصوصاً كنتاكت آن با آندزيت QDPهاي  هاي مذكور، سنگ ترانشه. شودها محسوب  راهنماي مناسب اكتشافي در اين سنگ
بر اساس نتايج مطالعات ژئوشيميايي به هدايت . ها نيز اين مسئله را تائيد كرده است هاي هم آزيموت با ترانشه گمانه  نشان داده و بررسي نمونه

با توجه به . سازي پرداخته و سپس حفاري اكتشافي پيشنهاد شده است سم زير سطحي كاملتر از مناطق كانيهاي ژئوفيزيكي به منظور تج برداشت
ها  هاي كوارتز ديوريت پورفيري با آندزيت هاي بعدي در محدوده نزديك به كنتاكت سنك هاي اوليه، گمانه هاي انجام شده و ارزيابي نتايج حفاري بررسي

  .اند پيشنهاد گرديده

  . تفكيك آنومالي، هندسه فركتال، نسبت اكتشافي :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه -1

پورفيري  Au-Cu)(مس  -به لحاظ تكتونيكي، بسياري از ذخاير طلا
هاي ماگمايي كالكوآلكالن و  دنيا در مناطق فرورانش همراه با سري

در . (Cooke et al. 2005, Richards 2005)شوند  آلكالن تشكيل مي
و در  Au-Cuنش جزاير قوسي يك سيستم پورفيري مناطق فرورا

پورفيري را  Cu-Moاي يك سيستم  منطقه فرورانش حاشيه قاره
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و هر دو ذخيره همراه با فرورانش صفحات . توان انتظار داشت مي
هاي پورفيري  نهشته. (Cooke et al. 2007)آيند  اقيانوسي بوجود مي

Au-Cu گرساني پتاسيم، داراي مقدار بالايي مگنتيت در زون د
دگرساني آرژيليك پيشرفته و يك همپوشاني مناسب نسبت به سيستم 

Cu-Mo باشد  مي(Qu et al. 2007, Hou et al. 2009, Yang et 

al. 2009) .هاي مس پورفيري طلادار به لحاظ تكتونيكي  تشكيل نهشته
 .Richard et al)باشد  بيشتر محدود به مناطق صفحات همگرا مي

نفوذي  -آتشفشاني هاي شامل سنگ دختر-اروميه مربندك. (2009
فرورانش زون با  بوده كه مرتبط  I آلكالن تيپ -آلكالن و كالك

طلاي  -ذخاير مهم مس. (Pourhosseini 1981) كوهزايي آلپي است
 - د آتشفشانيآلكالن كمربن  هاي كالك پورفيري ايران مرتبط با استوك

بوده ) دختر- بخشي از كمربند ولكانيكي اروميه( بزمان -نفوذي سهند
(Hou et al. 2004) تواند  و نهشته دالي يكي از اين ذخاير مي

نهشته دالي به دو منطقه دالي شمالي و جنوبي تفكيك  .محسوب گردد
. باشد مي گردد كه در اين تحقيق مطالعه بر روي منطقه دالي شمالي مي

اين مقاله در منطقه دالي شمالي جهت تفكيك مناطق با اهميت  در
اكتشافي، از روش هندسه فركتال كمك گرفته شده كه بر اساس بررسي 

 Cheng et)تغيير بعد فركتالي حد آستانه آنومالي تعيين گرديده است 

al. 2002, Hassani et al. 2009, Wang et al. 2010) . در مناطق
ها به مطالعات ليتوژئوشيميايي اوليه  ترانشه آنومال از طريق حفر

بر اساس مجموعه اطلاعات ليتوژئوشيميايي اوليه و . پرداخته شده است
در ادامه بر اساس . هاي ژئوفيزيكي گرديد ثانويه اقدام به برداشت

هاي اكتشافي اقدام  مجموعه اطلاعات بدست آمده، به هدايت گمانه
  .شده است

  
  منطقه شناسي موقعيت زمين -2

پورفيري استان  )Au-Cu(مس  -منطقه مورد مطالعه، اولين انديس طلا
بوده كه در نزديكي تقاطع جاده اراك با ) كيلومتري اراك 70(مركزي 

اين منطقه در طول ). 1تصوير (است  اصفهان واقع شده-بزرگراه تهران
50 جغرافيايي 19 E  34و عرض جغرافيايي 16 N  كه واقع شده

قوس ماگماتيكي . گيرد را در بر مي m400× m300مساحت بيش از 
 (UDMA: Urmieh Dokhtar Magmatic Arc)دختر  -اروميه

باشد كه با  هاي مس پورفيري ايران مي ميزبان تعدادي از انواع نهشته
 .Hou et al)ماگماتيسم نئوتتيس در ايران مركزي همراه بوده است 

2004, Shafiei et al. 2009) .مس پورفيري در مرز غربي  كمربند
بلوك مركزي ايران واقع گرديده و در برگيرنده كمربند آتشفشاني 

است ) ها استوك(آلكالن  هاي نفوذي كالك بزمان با سنگ -سهند
(Stocklin 1974, Hezarkhani 2006a,b, Zarasvandi et al. 

كمربند آتشفشاني ايران مركزي معرفي اين كمربند، به عنوان . (2007
  . (Zarasvandi et al. 2005, Shahabpour  2005)شده است 

  

  
  (Asadi Haroni 2008)نقشه موقعيت منطقه دالي  - 1تصوير 
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هاي منطقه از هورنبلند بيوتيت كوارتز ديوريت در تپه دالي  سنگ
. كند در تپه دالي جنوبي تغيير مي شمالي تا هورنبلند بيوتيت ديوريت

هاي آتشفشاني ميوسن  زمين شناسي منطقه بيانگر آن است كه چينه
آمفيبول آندزيت پورفيري، (هاي آتشفشاني  پسين و رخنمون سنگ

جنوب غربي در  -ها در راستاي شمال شرقي و پيروكلاستيك) داسيت
. (Asadi Haroni 2008) اند كيلومتر گسترش يافته 30طول بيشتر از  

  . باشد در اين تحقيق مطالعات بر روي منطقه دالي شمالي مي
  
  ها هاي خاك و ترانشه و نتايج گمانه بررسي نمونه -3

نمونه سيستماتيك از خاك برداشت  165در منطقه دالي شمالي، 
) m50×m50اي  شبكه(متر  50برداري با حد فاصل  اين نمونه. گرديد

بوده  ICP-MSها  روش آناليز غلظت ).2تصوير (برداشت شده است 
در اين . است عنصر در آزمايشگاه آمدل استراليا انجام شده 45كه براي 

گيري بوده و عناصر با مقدار ناچيز نيز   هاي بالا قابل اندازه روش غلظت
آستانه دقت . (Graham et al. 2004)شوند  در اكثر مواقع ثبت مي

). 1388فريان و همكاران جع(باشد  مي 01/0براي عناصر اصلي 
هاي بالا نيازي به جايگذاري وجود ندارد اما براي  بنابراين براي غلظت

ها و عناصر زير حد قابل ثبت دستگاه، نصف حد قابل ثبت  نمونه
براي ارزيابي همسانگردي و تعيين حداكثر  .جايگزين گرديده است

هاي  زيموتهاي جانشين شده وريوگرام در آ تغييرات غلظت، براي داده
با بيشترين  30°وريوگرام در راستاي آزيموت . مختلف رسم شد

 120°پيوستگي و حداقل تغييرات، راستاي تشكيل آنومالي و آزيموت 
  ). a3تصوير (عمود بر راستاي آنومالي تعيين گرديد 

ها جهت تخمين به روش كريجينگ  از مشخصات اين وريوگرام
متر، به يك شبكه چگالتر  50فاصله  برداري با شبكه نمونه. استفاده شد

تبديل گشته و هر شبكه توسط روش  m25×m25با ابعاد شبكه 
شعاع تاثير جهت تخمين با استفاده از . كريجينگ تخمين زده شد

هاي  متر در نظر گرفته شد تا با توجه به نمونه 200هاي همجوار  نمونه
خمين يافته هاي ت در شبكه. موجود در اين فاصله تخمين صورت گيرد

ها كمتر شده و مقادير نسبت داده  شده، اختلافات غلظت براي نمونه
مينيمم (شده به هر شبكه داراي يك پيوستگي بيشتر و بازه كوچكتر 

. نسبت به حالت واقعي خود مي باشد) تر تر و ماكسيمم كوچك بزرگ
هايي با اندازه  متر و تشكيل شبكه 200در نظر گرفتن شعاع تاثير 

شبكه با  1116باعث بوجود آمدن ارم حالت اوليه در  منطقه، چه يك
 زمينه، مقادير تعيين و محاسبه براي. شود مقدار تخمين زده شده مي

 پايه بر همگي كه دارد، وجود گوناگوني هاي روش ، آنومالي و آستانه

كهرازه و همكاران (دارند  قرار ها بودن داده نرمال فرض پيش ي
1389(.  

  

  
  در خاك Auبرداري سيستماتيك و موقعيت آنومالي  نقشه موقعيت نمونه - 2تصوير 
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هـاي در امتـداد موقعيـت     وريوگرام عنصر طلا براي آزيمـوت  -3 تصوير  
  آنومالي و عمود بر آن

  
جهت جدا نمودن منطقه آنومال از زمينه براي عنصر در اين پژوهش، 

ها و  بندي داده با كلاس. ، از روش هندسه فراكتال استفاده گرديدطلا
نهايت دو ستون داده تمام لگاريتمي در  محاسبه فراواني هر كلاس،

اين . بدست آمد كه در يك نمودار رسم گرديدند) ساحتم - غلظت(
مساحت معروف  -مساحت يا غلظت - روش فركتالي، به روش عيار

كار گرفتن  با به. (Cheng et al. 1994, Cheng et al. 2002)باشد  مي
هاي تخمين زده شده، نمودار فركتالي براي عنصر طلا، مطابق  داده

جامعه آماري متفاوت را نشان داد  اين نمودار سه. بدست آمد 4تصوير 
شبكه  1116شبكه از  23تنها  ppb1120كه جامعه سوم با حد جدايش 

با توجه به عيار بالاي جامعه سوم، تعداد كم . زند آنومالي را تخمين مي
هاي آنومال و حساسيت بالا براي اين عنصر جهت مشخص  نمونه

دوم معرفي گشته و نمودن منطقه آنومال، اين جامعه جزئي از جامعه 
معرفي ) ppb560(حد جدايش جامعه دوم بعنوان حد آستانه آنومالي 

  . گشته است
  

  

 ppbبرحسـب   Auمسـاحت عنصـر    –مدل فركتـالي غلظـت    -4 تصوير  
  )ppb1120و   ppb560حدود جدايش (

محدوده آنومال مشخص شده با استفاده از روش فركتالي در تصوير 
و  m25×m25بندي جديد  بر اساس شبكه. نشان داده شده است 5

، محدوده با غلظت بالاي ppb560مقدار حد جدايش آنومالي از زمينه 
ppb560 با توجه به عيار . گردد به عنوان محدوده آنومال بررسي مي

هاي آنومال و حساسيت بالا براي  بالاي جامعه سوم، تعداد كم نمونه
ودن منطقه آنومال، اين جامعه جزئي از اين عنصر جهت مشخص نم

جامعه دوم معرفي گشته و حد جدايش جامعه دوم بعنوان حد آستانه 
محدوده آنومال مشخص شده . معرفي گشته است) ppb 560(آنومالي 

بر اساس . نشان داده شده است 5با استفاده از روش فركتالي در تصوير 
آنومالي از زمينه و مقدار حد جدايش  m25×m25بندي جديد  شبكه
ppb560 محدوده با غلظت بالاي ،ppb560  به عنوان محدوده آنومال

  . گردد بررسي مي
  

غلظـت بـالاي   (بر اسـاس روش فركتـالي    Auمناطق آنومال  -5 تصوير  
ppb560 (بهمراه موقعيت ترانشه  TR04  وTR05 

  
ها،  اك و مكان آنوماليهاي خ بر اساس نتايج برداشت شده از نمونه

ها  مهمترين اين ترانشه. هايي در منطقه گرديد اقدام به حفر ترانشه
TR04  وTR05  بوده كه بر روي آنومالي مشخص شده به روش

اند و به منظور چك كردن عيارهاي بالاي  واقع شده) 5تصوير (فركتالي 
Au  وCu تغييرات غلظت عناصر . اند حفر گرديدهAu  وCu ن در اي

بر اين اساس محدوده . رسم شده است 7و  6دو ترانشه در تصاوير 
باشد  ها برخوردار مي سازي شده كه از بالاترين تمركز غلظت كاني

در زير هر ترانشه مقطع تغييرات ليتولوژيكي و . مشخص گرديده است
ها بهمراه محدوده گسترش آنها تعيين گرديده  تيپ و شدت دگرساني

متوسط  Auسازي شده براي عنصر  در زون كاني TR04ترانشه . است
را نشان داده است  ppm2200، عيار Cuو براي عنصر  ppm3/1عيار 

و  ppm1اين مقادير به ترتيب  TR05در ترانشه ). 6تصوير (
ppm1800 با ). 7تصوير (سازي شده تعيين گرديده است  در زون كاني

با شدت دگرساني ها در محدوده  ، تمركز غلظت7و 6توجه به تصاوير 
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و در درون واحدهاي ) متوسط فيليك تا ضعيف كلريتي(بالاي پتاسيك 
علاوه بر بررسي . سنگي كوارتز ديوريت پورفيري صورت گرفته است

در اين دو ترانشه و ارزيابي صورت گرفته از  Cuو  Auتغييرات 
ساير عناصر، به بررسي تغييرات دو نسبت  ژئوشيميايي هاي العمل عكس

.

.

Fe K

Zn Mg
.و  

.

Ba K

Ca Zn 
  . نيز پرداخته شده است

.نسبت  TR04در ترانشه 

.

Ba K

Ca Zn 
در خارج از محدوده با غلظت 

از شدت بالاتر و عكس  QDPهاي  و البته در سنگ Au-Cuبالاي 
 اين در حالي است كه نسبت. باشد العمل شديدتر برخوردار مي

.

.

Fe K

Zn Mg
العمل واضحتري  سازي شده از عكس در محدوده كاني 

  . باشد برخوردار مي
  

  
. هاي و نسبت TR04در ترانشه  Cuو  Auروند تغييرات  - 6 تصوير

.

Fe K

Zn Mg
.و  

.

Ba K

Ca Zn
  

  

  
. هاي و نسبت TR04در ترانشه  Cuو  Auروند تغييرات  - 7تصوير 

.

Fe K

Zn Mg
.و  

.

Ba K

Ca Zn
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.هــر دو نســبت ) 7تصــوير ( TR05در ترانشــه 

.

Fe K

Zn Mg 
.و 

.

Ba K

Ca Zn
در  

ي برخـوردار  العمل شديدتر سازي از شدت بالاتر و عكس محدوده كاني
تغييـرات ليتولـوژيكي و ميـانگين عيارهـاي بدسـت آمـده از       . باشند مي

آورده شده است همانگونه كه ملاحظه  8ها در تصوير  ها و گمانه ترانشه
 Auبالاترين عيارهـاي   QDPهاي  شود محيط ليتوژئوشيميايي سنگ مي
كـه   ها بيانگر اين واقعيت مي باشند اين بررسي. دهند را نشان مي Cuو 

Au  وCu هـاي   در سنگQDP    هـاي   و مخصوصـاً در كنتاكـت سـنگ

QDP  و آندزيتي)AND (در . باشـند  از عيارهاي بالاتري برخوردار مي
، در يـك  ANDو  QDPهـاي   در مـرز كنتاكـت سـنگ    TR04ترانشه 
درصـد   3/0 و مـس بـه   g/t2/1متري، متوسط عيار طـلا بـه    40فاصله 

هاي ترانشه نشان  به ديگر بخش رسد كه افزايش قابل توجهي نسبت مي
هـا در يـك    كنتاكت اين سنگ TR05در ترانشه ). a-8تصوير (دهد  مي

درصد را نشـان   21/0 و مس  g/t 1/1 متري متوسط عيار طلا 58طول 
  .)a-8تصوير (دهد  مي

  

 ـ   TR04  ترانشـه  (a)شناسي  مقطع عرضي زمين -8 تصوير   هـم آزيمـوت آن     و گمانـه  TR05ترانشـه   (b)و  (DDH03)وت آن و گمانـه هـم آزيم
(DDH04)  

  
نحـوي   در منطقـه دالـي شـمالي بـه     DDH04و  DDH03هـاي   گمانه

هـا   كه تكميل كننده نتـايج خـاك و مخصوصـاً ترانشـه     اند طراحي شده
بـه ترتيـب در    DDH04و  DDH03هـاي   در اين ميـان گمانـه  . باشند

تصوير (اند  حفاري گرديده TR05و  TR04هاي  امتداد آزيموت ترانشه
ها همخـواني بسـيار خـوبي را از نظـر تغييـرات غلظـت        اين گمانه). 8

دهند بطوري كه ايـن   هاي هم آزيموت خود نشان مي عنصري با ترانشه
بيشترين غلظت خـود را   ANDو  QDPهاي  ها در كنتاكت سنگ گمانه

هـاي   گمانـه  بـا در نظـر گـرفتن مقـاطع عرضـي بـراي      . دهنـد  نشان مي
DDH03  وDDH04 هاي هم آزيموت آنها، ايـن نتيجـه    بهمراه ترانشه
هـاي   شود كـه يـك پيوسـتگي قـائم بـه ترتيـب بـين گمانـه         حاصل مي
DDH03  وDDH04 ــه ــاي  و ترانش ــود دارد TR05و  TR04ه . وج

توان متناظر با طـول مشخصـي از    ها را مي همچنين هر قسمت از گمانه
و همچنين موقعيت سـنگ   Cuو  Auنظر عيار ترانشه نسبت داد كه از 

جهـت اثبـات   . با هم همخواني مناسبي دارند ANDو يا  QDPميزبان 
هاي ديگري در محدوده در برگيرنده بيشـترين   نتايج بدست آمده، گمانه

و محدوده  8مشابه تصوير (هاي ترانشه و گمانه هم آزيموت آن  غلظت
كـه  ) خطوط منقطعمشخص شده با  ANDو  QDPهاي  كنتاكت سنگ

گـردد كـه اطلاعـات بدسـت      انطباق بالايي بر هم دارند هم پيشنهاد مي
بررسي بيشـتر در رابطـه بـا ايـن موضـوع،      . آمده را كامل خواهند نمود

 .نمايـد  هـاي آتـي ارائـه مـي     ي حفـاري  پيشنهادات خـوبي را در زمينـه  
هاي مغناطيس شدگي در منطقه مورد مطالعـه بيـانگر آن اسـت     برداشت

هـاي خـاك در مـرز     ه بيشترين مقادير مغناطيسي شـدن بـراي نمونـه   ك
محدوده خطـوط بسـته   (ها مي باشد ANDبا  QDPهاي  كنتاكت سنگ

وجــود پيريــت و كالكوپيريــت فــراوان در ). 9صــورتي رنــگ تصــوير 
و بالا بـودن درصـد    Cuو  Auهاي بالاي  هاي پورفيري با غلظت سنگ

يد تا به منظور ارزيابي وضـعيت  ها، سبب گرد مگنتيت و هماتيت نمونه
سازي و تجسـم بهتـري از زيـر سـطح، عمليـات       پيوستگي مناطق كاني

و مغنــاطيس  (IP/RS)ژئــوفيزيكي پلاريزاســيون القــايي، رزيســتيويته 
هاي ديگـر   همچنين بر اين اساس عمليات حفرگمانه. سنجي اجرا گردد

  .يه صورت گيردبا تكيه بر نتايج مطالعات ليتوژئوشيميايي اوليه و ثانو
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 IP/RSهاي  هاي حفر شده و پروفيل ها و گمانه شناسي، محدوده آنومالي طلا در خاك، محدوده آنومالي مغناطيسي، موقعيت ترانشه نقشه زمين - 9 تصوير
  پيشنهادي

  
هـاي آتـي    هـاي حفـاري شـده و برداشـت     ، موقعيت گمانه9در تصوير 

هــاي مختلــف حفــر شــده جهــت كســب  ترانشــه و) IP(ژئــوفيزيكي 
بيشـترين  . اطلاعات تكميلي تحـت الارضـي نمـايش داده شـده اسـت     

باشد كـه   مي TR07و  TR04, TR05, TR06هاي  براي ترانشه  غلظت
برداشـت  ) ppb500غلظـت بـالاي   (در داخل محـدوده آنومـال خـاك    

  . اند شده
 ppb500كـه در خـارج از محـدوده     TR4080و  TR3940دو ترانشه 

  .هاي كمتري را نشان دادند واقع هستند، غلظت
  
  گيري  نتيجه -4

هاي  هاي آنومال مشخص شده به روش فركتالي بر روي دادهمحدوده
و تا حد كمتري با سنگ  QDPهاي  خاك، انطباق مناسبي با سنگ

  . دارند ANDميزبان 
هاي  هاي متعددي در مناطق آنومال حفر گرديد كه غلظت ترانشه

يي را در اين مناطق مشخص نموده و اين مناطق در كنتاكت بين بالا

QDP  باAND باشند  مي)TR04  وTR05 .( نتايج مطالعات
.ليتوژئوشيميايي اوليه، نسبتهاي 

.

Fe K

Zn Mg 
.و 

.

Ba K

Ca Zn
را در شناسايي  

  . سازي معرفي مي نمايد محدوده هاي كاني
و  DDH03هاي  ات دقيقتر از عمق، گمانهجهت كسب اطلاع

DDH04 ها حفر گرديده كه نتايج بدست  در امتداد آزيموت ترانشه
  . نمايند يد ميأيآمده را ت

ها و  هاي ملاحظه شده در گمانه پيوستگي قائم بين افزايش غلظت
در كنتاكت و  Cuو  Auسازي  هاي هم آزيموت از نظر كاني ترانشه
هاي مغناطيس سنجي نيز  آنومالي. ده استثبت گردي QDPهاي  سنگ

هاي ليتوژئوشيميايي اوليه و ثانويه  انطباق خوبي را با نتايج برداشت
  . نشان دادند

  

  تشكر و قدرداني
ها را در اختيار  هاي حاصل از آناليز نمونه از شركت درسا پردازه كه داده

  .كمال قدرداني و تشكر را داريم ندما قرار داد
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