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1- مقدمه
محدوده اكتشافي كهنگ در بخش شمال خاوري چهارگوش 1:250000 اصفهان و 
در بخش شمال خاوري برگه 1:100000 كوهپايه )رادفر و كهنسال، 1381( واقع شده 
است )شکل 1(. اين انديس معدني بر اساس مطالعات اوليه از نظر وجود ذخيره مس و 
موليبدن پورفيري مستعد شناخته شده و در محدودهاي با مساحت تقريبي 10 كيلومتر 
با كمک كادر  مربع )اسدي هاروني، 1385( و در يک شش ضلعي واقع است كه 

سرخ رنگ در تصاويرماهوارهای نشان داده شده است )شکل 2(.

2- هدف مطالعه و روش كار
 بهطور كلي اهداف اصلي اين پژوهش را ميتوان در چند مورد زير خلاصه كرد: 
- مطالعه و بررسي محدوده اكتشافي كهنگ از نظر شعاع تأثير سيال های گرمابی.

- مشخص كردن نواحي دگرسانی و مناطق داراي اكسيدهاي آهن و نواحي پوشش 
گياهي با اعمال روشهاي مختلف دورسنجی.

- استخراج خط وارهها و بررسي ساختارهاي زمين ساختي منطقه.
- بررسي هالههاي ژئوشيميايي برای شناخت پتانسيل های كانيسازي.

- بررسي موقعيت سطح فرسايش نسبت به محدوده كانيسازي احتمالي.
- تعيين مناسبترين نقاط برای عمليات حفاري. 

     در اكتشاف كانسارهاي بيرخنمون از روش هاي متنوعي استفاده مي شود كه در 
اين راستا ميتوان به روش بررسي تصاوير ماهوارهاي و مطالعه هالههاي ژئوشيميايي 
ارتباط  هالهها  اين  كرد.  اشاره  كانساري  نهشتههاي  برگيرنده  در  كانيشناسي  و 
ژنتيکي خوبي با پديدههاي تشکيل كانسار دارند و تجلي اصول ژئوشيميايي حاكم 

نشان  خود  از  خوبي  منطقهبندي  الگوي  دليل  همين  به  هستند.  عناصر  مهاجرت  بر 
ميدهند كه با جهت جريان محلولهاي كانيساز مرتبط است و با تشخيص درست 
آنها میتوان به جهت و مركز كانيسازي در منطقه پي برد؛ از طرفي، ميتوان از اين 
 .)1381 )يزدي،  كرد  استفاده  نيز  منطقه  فرسايش  سطح  تعيين  راستای  در  اطلاعات 
الگوهاي منطقهبندي كانيشناسي )دگرساني(  و ژئوشيميايي در بيشتر مواقع، انطباق 
دادههاي  در روش جمع آوري  آنها  اساسي  اختلاف  تنها  و  دارند  يکديگر  با  خوبي 
مربوط است؛ به گونهاي كه در هنگام مطالعه هالههاي كانيشناسي و دگرساني بايد به 
بررسيهاي دورسنجي، سنگ نگاری و سنگ شناسی بپردازيم. حال آن كه در بررسي 
هالههاي ژئوشيميايي به روشهاي اكتشافي ژئوشيميايی و نمونههاي ليتوژئوشيميايي 
اوليه و ثانويه نياز است. در اين پروژه، براي دستيابي به نتايج مستند و قابل قبول، از 

هر دو روش بهره گرفته شد. 

3- زمين شناسي محدوده اكتشافي
براساس مطالعات صحرايي و بررسي هاي سنگ نگاری در محدوده اكتشافي كهنــگ 
آندزيت  آندزيت،  شامل  منطقه  سنگی  واحدهــاي  مهم ترين  كه  شد  مشخص 
كوارتزمونزونيت  و  پورفيري  ميکروگرانيت  ديوريت،  پورفيري،  داسيت  پورفيري، 
هستند )آفتابي و انوري، 1384(. به گونهاي كه گدازههــاي آندزيتي با سـن ائوسن، 
فراهاني،  )فرمهيني  ميآيند  شمار  به  كهنگ  مس  انديس  سنگي  واحد  كهنترين 
1387( كه به طور عمده در حاشيههاي محدوده مورد بررسي واقع شده و تحت تأثير 

دگرسانی پروپليتيک قرار گرفته اند.

چکيده
محدوده اكتشافي كهنگ در استان اصفهان و 10 كيلومتري خاور شهرستان زفره، بر روي كمربند ولکانوپلوتونيکي اروميه- دختر واقع شده و از نظر وجود ذخيره مس و موليبدن 
پورفيري مستعد است. از آنجا كه اين ذخيره هيچ گونه رخنمونی در سطح ندارد و توسط هاله های ژئوشيميايی اوليه و ثانويه احاطه شده است، برای بررسی ذخيره و اثبات حضور 
آن در ژرفا، استفاده از روش های غيرمستقيم از جمله مطالعه هاله های دگرسانی به روش دورسنجی و هاله های ژئوشيميايی بر اساس روش های ژئوشيميايی ضروری به نظر می رسد. 
در همين راستا، براساس پردازش داده هاي ماهواره اي و به كمک روش های مختلف دورسنجی، محدوده تأثير مناطق دگرسانی و نواحي داراي اكسيدهاي آهن مورد بررسی قرار 
گرفت. گفتنی است كه با استفاده از داده هاي ماهواره اي TM و به كمک روش PCA ، گسل ها و خط واره هاي موجود در منطقه نيز شناسايي شدند و براساس تطابق خط واره های 
منطقه و نقشه های ژئوشيميايی مشخص شد كه كانه زايی در منطقه تا حدودی توسط اين ساختارهای زمين ساختی كنترل می شود. سپس به منظور بررسی هاله های ژئوشيميايی منطقه 
از نتايج تجزيه شيميايی حدود 320 نمونه ژئوشيميايي برداشت شده از منطقه بهره گرفته شد. به دليل توزيع نامنظم پراكندگي عناصر در هاله هاي مرتبط با توده پورفيري، در بررسي 
الگوي توزيع عناصر معرف و رسم نقشه ها، از داده هاي نرمال استفاده شد و از طرفی با توجه به اينکه در اين پژوهش برای نيل به نتايج دقيق تر از روش هاله های مركب استفاده شده 
است، تشخيص روابط بين عناصر، ميزان همبستگی بين آنها و ارتباط آنها با سنگ های موجود در منطقه اجتناب ناپذير است. در اين راستا، از روش هاي آماري مختلفی همچون  
روش اسپيرمن، پيرسون، تحليل خوشه اي و فاكتوری استفاده شد. سپس بر اساس نتايج حاصل از روش های بالا نحوه منطقه بندی هاله های ژئوشيميايی بررسی و بدين ترتيب مشخص 
شد كه بيشترين ميزان تمركز عناصر كم تحرک تر مانند مس و موليبدن در بخش های مركزي تر منطقه و در كوارتزمونزونيت ها و ديوريت ها صورت گرفته در صورتي كه بيشترين 

ميزان غلظت عناصر با تحرک بيشتر از جمله روي  و نقره در بخش های حاشيه اي و در سنگ هاي آندزيتي اتفاق افتاده است.

كليدواژه ها: ذخيره مس و موليبدن پورفيری، دورسنجی، هاله هاي دگرسانی، هاله هاي ژئوشيميايی، هاله های مركب، كهنگ
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پورفيــري  ريوداسيت  و  پورفيــري  آندزيت  نيمهآتشفشــانــی  سنگ هـــاي       
هستند،  پيشين  سنگ هاي  از  جوان تر  كه  منطقه  در  موجود   )Middlemost, 1994(
تحت  تأثير  دگرسانی آرژيليک قرار گرفته اند. در بخش هاي داخلي تر، سنگ هاي 
بيوتيتدار  پورفيري  ميکروگرانيت  و  پورفيري  ميکروگرانيت  كوارتزمونزونيت، 
حضور دارند. نفوذ كوارتزمونزونيت به درون سنگ هاي كهنتر و نيمهژرف همچون 
واحد خود،  اين  است.  آنها شده  باعث دگرسانی  پورفير  آندزيت  و  پورفير  داسيت 
گاه  و  فيليــک  رخساره  كانيهاي  به  حدودي  تا  گرمابي  محلولهاي  تأثير  تحت 
پروپيليتيــک تبديل شده است. ميکروگرانيتهـاي پورفيري از جوانترين سنگهـاي 

محـدوده اكتشـافـي كهنگ به شمار ميآيند.
     بهطور كلي بر اساس بررسيهاي دورسنجي و سنگ نگاری انجام شده در منطقه 
ميتوان گفت بيش از 90٪ سنگهاي محدوده اكتشافي تحت تأثير سيال های گرمابی 
به مقدار كم تا زياد دگرسان شده و افزون بر آن تحت تأثير حركات زمين ساختي 
نيز قرار گرفتهاند. همچنين در بخشهايي از منطقه، برش هاي گرمابی و دايکهاي 
و  پور  )كريم  میشوند  ديده  هستند  پورفيري  كانسارهاي  شواهد  از  كه  قلوهسنگي 

همکاران، 1384(.

4- مطالعات دورسنجي دركهنگ
 180 در  كيلومتر  در حدود 180  محدوده ای  اطلاعاتی،  هر صحنه  اينکه  به  توجه  با 
اين  از  كهنگ  محدوده   ArcGIS نرم افزار  از  استفاده  با  می دهد  پوشش  را  كيلومتر 
صحنه برش داده شد. اين امر ضمن كاهش اثرات طيفی عوارض غير مرتبط، موجب 
افزايش سرعت عمليات پردازش می شود )طاهري كيا، 1375(. در ادامه، تصحيحات 
راديومتري و هندسي بر روی تصوير اعمال شد. همچنين براي بالابردن دقت مکانی، 

باندهاي 1 تا 5 و 7، توسط باند 8  مورد عمل Sharpening قرار گرفتند.
برای  محدوده،   ET M رقومي  داده هاي  منطقه،  كلي  شناخت  منظور  به  سپس       
شناسايي محدوده های تحت تأثير دگرسانی و نواحي داراي اكسيدهاي آهن مرتبط 
با كانيسازيهاي احتمالي و بررسي زمين ساخت منطقه اكتشافي، پردازش و تفسير 
استفاده شد كه عبارتند  از روشهاي متنوعي  اين راستا  )Sillitoe, 2003(. در  شدند 
  ،)Band Ratios( باندي  نسبت هاي  )RGB(، روش  مجازي  رنگي  تركيب  از: روش 
كمترين  تطبيق  روش   ،) Principal Components Analisys ( اصلي  مؤلفه  تحليل 

 .)Ls Fit( مربعات
با استفاده از باند هاي )G( ،7)R(4 و )B(1 و با       در روش تركيب رنگي مجازي 
افزايش قدرت جدايش واحدهاي  منظور  )به   Interactive Stretching اعمال روش 
سنگی( تصوير مناسبي از محدوده مورد بررسي تهيه شد. اين روش برای مشاهدات 
از جمله تشخيص تركيب های سنگی، پوشش  گياهی و همبری  اوليه  بررسي هاي  و 
واحدهاي زمين شناسي مناسب است )شکل 1(. سپس با استفاده از نسبت هاي باندي 3 به 
1، 5 به 7 و 4 به 3 به ترتيب محدوده های داراي اكسيدهاي آهن، مناطق دارای كاني هاي 
اكتشافي  منطقه  در  گياهي  پوشش  مناطق  و  دگرسان شده(  )مناطق  هيدروكسيلدار 
آشکارتر شدند و در پايان از همه اين  نسبت ها يک تصوير RGB تهيه شد )شکل 2(.

 سپس در ادامه، از روش تحليل مؤلفه هاي اصلي برای بارزسازي نواحي دگرسانی 
كار  به  كروستا  روش  منظور،  اين  برای  شد.  استفاده   آهن  اكسيد  دارای  مناطق  و 
تا   متراكم ميشود  اطلاعات چند تصوير در يک تصوير  اين روش،  گرفته شد. در 
اختلاف درجات روشنايي به بيشترين حد برسد. در انتخاب باندها براي اعمال روش 
باشند.  داشته  يکديگر همبستگي كمتري  با  انتخاب كرد كه  را  باندهايي  بايد   PCA

زيرا هر چه ميزان همبستگي باندها كمتر باشد تركيب آنها اطلاعات بيشتري خواهد 
داشت. اين روش، تحليل مؤلفه های اصلی را برای چهار باند مشخص انجام می دهد 
)Kariuki et al., 2004(. برای بارزكردن مناطق داراي اكسيدهاي آهن، ابتدا باندهاي 
1، 3، 4 و 5 انتخاب و عمليات PCA برروي آنها انجام شد. در بين مؤلفه هاي حاصل، 

مؤلفه شماره PC4( 4( همبستگي منفی بالايي با باند 1 نشان داد )شکل 3(. سپس براي 
اعمال  از  انتخاب شدند. پس  باندهاي 1، 4، 5 و 7  نواحي دگرساني،  مشخصشدن 
عمليات PCA مشخص شد كه مؤلفه شماره PC4( 4( همبستگي منفی بالايي با باند 7 
نشان ميدهد و بر همين اساس، تصوير نواحي متأثر از سيال های گرمابی مشخص و 
سپس با تلفيق دادههاي بالا، تصوير رنگي منطقه تهيه شد )شکل 4(. در مرحله بعد، 
نواحي دگرسانی در  برای آشکارسازي    )Ls-Fit( مربعات  تطبيق كمترين  از روش 
محدوده اكتشافي كهنگ استفاده شد. بدين منظور، برای مشخصشدن مناطق دارای 
اكسيدهاي آهن از باندهاي 1، 2، 4، 5 و 7 بهعنوان متغيرهای ورودی و باند 3 بهعنوان 
هيدروكسيلدار  كانيهاي  دارای  مناطق  تفکيک  منظور  به  شد.  استفاده  مدل  باند 
)مناطق دگرسانی( باندهای 1، 2، 3، 4 و 5 بهعنوان متغيرهای ورودی و باند 7 بهعنوان 
باند مدل در نظر گرفته شدند )شکل 5(. همچنين برای تفکيک مناطق دارای پوشش 
گياهی باندهای 1، 2، 3، 5 و 7 بهعنوان متغيرهای ورودی و باند 4 بهعنوان باند مدل 
در نظر گرفته شد. در پايان يک تصوير رنگی با خروجی سه باند بالا از اين روش 

ساخته شد )شکل6(.
با اشراف  به سادگي مي توان  بازه ديد تصاوير ماهواره اي،  به مقياس و  با توجه       
كامل به محدوده مورد مطالعه ساختارهاي خطي را مشخص كرد. برای استخراج بهتر 
اين ساختارها مي توان از برخی فيلترها استفاده كرد. در اين پژوهش، براي استخراج 
خط واره ها از روش مؤلفه اصلی با اعمال فيلتر نوع Sobel استفاده شد. بدين وسيله 
و  NE-SW روند  دو  با  اصلي  گسل  چندين  كهنگ  محدوده  در  كه  شد  مشخص 
با روند متر  به طول 700  منطقه  در  دارند، مهمترين گسل موجود  NW-SE حضور 

NE-SW از بخش مركزي سامانه دگرسانی و منطقه داراي پتانسيل بالاي كانيسازي 

و   NW-SE روند  با  با گسلهاي  امتداد چند دره ژرف  در  اين گسل  عبور ميكند. 
مركز سامانه دگرسانی چندين ساختار حلقوي  در  است.  قطع شده  شمالي- جنوبي 
ايجاد  در  زمين ساختي،  ساختارهاي  كه  ميرسد  نظر  به  دارد.  وجود  كوچک 
كاني سازي و دگرسانكردن واحدهاي مختلف سنگي موجود در منطقه نقش مؤثري 

داشته اند )شکل 7( )فرمهيني فراهاني، 1387(.

5- علل بررسي هاله هاي مركب در محدوده اكتشافي كهنگ
از آنجا كه در اكتشاف ذخاير پورفيري از روشهاي غيرمستقيم بهره گرفته ميشود، 
براي رسيدن به نتايج بهتر و دقيقتر و جلوگيري از به هدر رفتن هزينههاي هنگفت 
اكتشافي بايد از روشهاي مختلف از جمله روشهاي كاربردي مبتني بر دادههـاي 
از روشهـاي مختلف آمـاری  ابتـدا  نيز  پژوهش  اين  استفـاده كرد. در  ژئوشيميايي 
)از جمله روشهاي دومتغيره و چندمتغيره همچون روش تحليل خوشهای و تحليل 
فاكتوری( برای تعيين عناصر مرتبط بهره گرفته )حسني پاک و شرف الدين، 1380( 
شد.  استفاده  مركب  هالههای  روش  به كارگيری  برای  حاصل  نتايج  از  ادامه،  در  و 

مهمترين علل استفاده از اين روش در زير آورده شده است:   
مرتبط  ژئوشيميايي  هالههاي  است  ممکن  موارد  از  بسياري  در  كه  آنجا  از   -      
با  )مناطق  شود  گرفته  اشتباه  پراكنده  كانيسازي  با  مناطق  با  كانساري  تودههاي  با 
از  يکديگر  از  اين دو  براي جدايش  ندارند(،  اقتصادي  ارزش  پراكنده   كانيسازي 
روش توالي منطقه بندي عناصر معرف و هاله هاي مركب شاخص جمعي بهره گرفته 
نقطه  نزديکترين  بر  دلالت  جمعي  شاخص  مقدار  بيشترين  كه  پيداست  میشود. 
توالي  تنها  نه  پراكنده  كاني سازي  با  مناطق  در  كه  آن  دارد. حال  كانساري  توده  به 
منطقهبندي به چشم نميخورد، بلکه افزايش آشکار در مقادير شاخص جمعي عناصر 

به طرف مركز نيز ديده نمي شود .
و  بيشتر  نمونههاي  تعداد  با  هاله هاي جمعي  از  استفاده  از آنجا كه در هنگام   -      
عناصر مختلفي روبرو هستيم، اين مسئله باعث ميشود كه نواحي بیهنجاری ارائهشده 
اهميت و دقت بيشتري داشته باشند. از طرفي، تجربه نشان داده است كه اگر تركيبي 
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از مقادير يک گروه از عناصر به جاي مقدار يک عنصر خاص به كار گرفته شود، 
هالههاي ژئوشيميايي اطراف تودههاي كانساري بهتر نمايان ميشوند.

به  بايد  اكتشافي  بررسيهاي  هنگام  در  كه  است  اين  ديگر  توجه  قابل  نکته   -      
مسئله سطح فرسايش توده كانساري و مناطق بیهنجاری توجه كرد، زيرا ممکن است 
بیهنجاریهاي مشخصشده متعلق به هالههاي زير توده كانساري باشد يا به عبارت 
بیهنجاریهاي  اين صورت،  در  باشد.  رفته  بين  از  فرسايش  اثر  بر  كانسار  ساده تر، 
به هدر رفتن  باعث  اين مسئله،  به  نداشتن  ندارند. توجه  اقتصادي  ارزش  معرفي شده 
 Solovof توان از روششود. براي جلوگيري از اين مشکل ميهزينه هاي اكتشافي مي
استفاده كرد. در اين راستا بايستي از نسبت هالههاي مركب عناصر فوقكانساري به 

تحتكانساري استفاده شود.
     نکته قابل توجه آن كه برای دريافت نتايج بهتر، نمونه برداریها از خاک بهصورت 
سامانمند و بخشی از نمونه )جزء 80- مش خاک( انجام شد. اين كار به منظور شدت 
بخشی نواحی بیهنجاری و بزرگتر كردن عرض هالهها صورت گرفته است )حسنی 

پاک، 1377(.

6- روش بررسي هاي ژئوشيميايي و رسم نقشه هاي هاله هاي مركب در 
محدوده كهنگ

در برسي هاله هاي ژئوشيميايي كهنگ، بيشترين  مراحل دادهپردازي و رسم نقشهها 
 ،Mn ،As ،Sb ،Ag همچون )Barnes, 1979( بر اساس 10 عنصر مرتبط با اين ذخاير
تجزيه  نتايج  اساس  بر  بررسي ها  اين كه  به  توجه  با  انجام شد.   Au و  Zn ،Pb  ،Ba

نمونههاي سطحي و به منظور تأييد حضور توده كانساري در ژرفا انجام گرفته است 
بايد توالـي منطقهبنـدي عناصـر معـرف در منطقه مورد تأييد قرار گيرد. توالـي تجمـع 
به سمـت مركـز توده  از خـارج  بيشتر معـادن مس و موليبدن پورفيـري  عناصـر در 
به ترتيب به صورت Cu ،Bi ،Zn ،Au ،Pb ،Ag ،Sb ،As ،Ba  و MO است از طرفي، 
با اين نهشته ها  نامنظم پراكندگي عناصر در هالههاي مرتبط  با توجه به مسئله توزيع 
بايد در بررسي الگوي توزيع عناصر معرف و رسم نقشهها از دادههاي عادی استفاده 
شود. در اين پروژه براي مشخص شدن الگوي توزيع، نقشههاي تک عنصري به روش 
بدين وسيله مشخص  و  معيار رسم شد  انحراف  از  مقاديري  اضافه  به  حد آستانهاي 
آنتيموان  و  نقره  آرسنيک،  عناصر سرب، روي،  ميزان غنيشدگي  بيشترين  كه  شد 
در حواشي محدوده اكتشافي اتفاق افتاده است. حال آن كه بيشترين مقادير عناصر 
مس و موليبدن متعلق به بخشهاي مركزيتر منطقه است و اين موضوع خود تأييدي 
است  ژرفا  در  پورفيري  توده  و وجود  در سطح  معرف  عناصر  منطقهبندي  توالي  بر 

.)Rose & Burt, 1979; Sillitoe, 1983(
از دو روش  منطقه  نقشههاي  الگوي منطقهبندي در  براي آشکارتر شدن       سپس 
استفاده شد. ابتدا بر اساس نتايج حاصل از روش تحليل فاكتوري، نقشههاي فاكتوري 
آنتيموان  و  آرسنيک  نقره،  سرب،  عناصر  كه  شد  مشخص  وسيله  بدين  و  رسم 
مرتبط  با يکديگر  باريم  و  منگنز، روي  دارند،  عناصر  با يکديگر  همبستگي خوبي 

هستند و مس و موليبدن نيز در يک گروه قرار ميگيرند.
     سپس بر اساس نتايج بهدست آمده از روشهاي آماري اسپيرمن و پيرسون و تجزيه 
مركب  هاله  نقشههاي  اساس  همين  بر  و  مرتبط مشخص  و  عناصر همسو  خوشهاي، 
جزيي محدوده اكتشافي رسم شدند. در رسم نقشههاي هاله مركب جمعي و ضربي 
)حسني پاک، 1377( عناصر مس و موليبدن، سرب و روي، آرسنيک و آنتيموان از 
روش كريجينگ استفاده و تغييرات عيار متغيرهاي ژئوشيميايي با رنگ هاي متفاوت 
از كمترين )به رنگ آبي( تا بيشترين )به رنگ سرخ( با تغييرات تدريجي رنگآميزي 

شده است.
     سپس براي رسيدن به نتايج بهتر و تعيين نقاط بهينه برای حفاري از تغييرات نسبت 
واقعاند  كانسار  بالايي  بخش  در  كه  عناصري  مركب  هالههاي  خطي  توليد  قدرت 

توده  پاييني  بخش  عناصر  هاله هاي  خطي  توليد  قدرت  به   )As Pb و   ،Sb(
استاندارد  نرمال  داده هاي  نسبت مجموع  از  ترتيب  بدين  و  بهره گرفته   )Cu و   Mo(
وسيله  بدين  و  شد  استفاده  تحت كانساري  عناصر  به  منطقه  فوقكانساري  عناصر 
و  مس  مجموع  به  آنتيموان  و  آرسنيک  مجموع  نسبت  مركب  هاله  نقشه هاي 
موليبدن و  مس  مجموع  به  روي  و  سرب  مجموع  و  Sb+As/Cu+Mo موليبدن 

Pb+Zn / Cu+Mo رسم شدند. بايد توجه داشت كه نواحي بی هنجاری معرفيشده 

با اين روش، بيشترين دقت و اهميت را دارند و بيشترين مقادير شاخص جمعي نيز 
دلالت بر نزديکترين منطقه به توده كانسار خواهند داشت )شکل 15(

7- ارزيابي سطح فرسايش در محدوده اكتشافي كهنگ 
در اين پروژه اكتشافي، برای ارزيابي سطح فرسايش در محدوده كانساري، از روش 
Solovof كه مبتنی بر منطقهبندی قائم عناصر است، استفاده شد. بر اين اساس، برای به 

تصوير كشيدن بهتر الگوهای منطقهبندی به جای استفاده از نتايج تجزيه تکعنصری 
از نسبت مجموع مقادير تجزيه عناصر با تحرک بيشتر به عناصر كم تحرکتر نزديک 
به مركز نهشته استفاده میشود. در اين صورت  اگر مقدار نسبت مجموع داده هاي 
نرمال استاندارد عناصر فوقكانساري به عناصر تحتكانساري بزرگ تر از يک باشد، 
نرفته  بين  از  فرسايش  توسط  و  دارد  قرار  ژرفا  در  كانسار  نتيجه گرفت كه  مي توان 
بالاتر  و  آستانه  حد  مقادير  از  محاسبات،  اين  در  كه  داشت  توجه  بايد  البته  است. 
داده هاي  مجموع  مقادير  نسبت  از  ابتدا  كهنگ  اكتشافي  محدوده  در  شود.  استفاده 
نرمال استاندارد عناصر فوقكانساري سرب و روي به مس و موليبدن و سپس از نسبت 
مجموع داده هاي نرمال استاندارد آرسنيک و آنتيموان به عناصر تحتكانساري مس 
و موليبدن استفاده شد. بدين ترتيب، مقدار V بر اساس محاسبه درصد فراوانيهاي 
تجمعي در حالت اول 9/38044 و در حالت دوم 8/517 در نظر گرفته شد و مشخص 
شد  در هر دو حالت، اين مقدار در محدوده هاله هاي ژئوشيميايي بزرگتر از يک 
بين نرفته است  از  براثر فرسايش  است و اين مسئله نشاندهنده آن است كه كانسار 

)جدول  1(.

8- نتيجه گيري
واحدهاي  از ٪90  بيش  مطالعات دورسنجي در كهنگ، مشخص شد كه  اساس  بر 
سنگی اين محدوده 10 كيلومتر مربعي، تحت تأثير سيال های گرمابی دگرسان شده 
دارای  نواحي  دورسنجي،  مختلف  روش هاي  از  استفاده  با  و  راستا  همين  در  است. 
پوشش  نواحي  و  اكسيدهاي آهن  داراي  مناطق  و رسي،  هيدروكسيل دار  كاني هاي 
مطالعات  كمک  با  همچنين  شدند.  جدا  يکديگر  از  اكتشافي  محدوده  در  گياهي 
دورسنجي و با استفاده از روش PCA، خط واره ها و خطوط گسلي منطقه رسم شد 
ساختارهای  مستقيم  ارتباط  ژئوشيميايی،  نقشه های  با  اين خطوط  تطابق  اساس  بر  و 

زمين ساختی با كانه زايی در منطقه آشکار شد.
     به منظور بررسی الگوي منطقه بندي عناصر مرتبط با ذخاير مس و موليبدن پورفيري 
برای  اين راستا،  بهره گرفته شد و در  از محاسبات آماری و روش های ژئوشيميايی 
رسم  همبستگی،  ضرايب  محاسبه  روش های  از  كانسار  با  مرتبط  عناصر  تشخيص 
نمودار خوشه ای و تحليل فاكتوری استفاده شد. بر اين اساس مشخص شد كه بيشترين 
ميزان ضرايب همبستگي بين عناصر Pb-Zn ،Cu-Mo ،Zn-Mn برقرار است و بر اساس 
و  مس  عناصر  كه  شد  مشخص  خاک  نمونه هاي  عادی  داده هاي  خوشه ای  نمودار 
موليبدن در يک زيرگروه قرار مي گيرند و همبستگي كم و بيش خوبي دارند. همچنين  
با  آنتيموان  و  نقره، آرسنيک  عناصر سرب،  تجزيه مشخص شد كه  نتايج  اساس  بر 
يکديگر همبستگی مستقيم دارند. در رسم نقشه های ژئوشيميايی منطقه، تعيين سطح 
فرسايش و تشخيص نقاط بهينه حفاری از روش هاله های مركب جمعی استفاده و در 
اين راستا برای تشخيص عناصر مؤثر از نتايج تمام روش های يادشده بهره گرفته شد. 
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شکل 1- نقشه زمين شناسي محدوده اكتشافی كهنگ )اسدي هاروني، 1385(. 

شکل 2- نماي كلي منطقه بر اساس روش تركيب رنگي مجازي و با استفاده از باند ETM )محدوده كهنگ در كادر سرخ رنگ(. 

شکل 3- نماي كلي منطقه، در اين تصوير با اعمال Stretching قدرت تشخيص و تفکيک سنگ ها افزايش يافته است.
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روش  اساس  بر  منطقه  رنگي  تصوير   -4 شکل 
آهن دار،  نواحي  معرف  سبز  رنگ  باندي،  نسبت 
زرد  رنگ  و  گياهي  پوشش  معرف  آبي  رنگ 
از  به ترتيب  اينجا  )در  است  دگرسانی  معرف 
نسبت های باندی 3 به 1، 4 به 3 و 5 به 7 استفاده 

شده است(.

روش  اساس  بر  كهنگ  رنگي  تصوير   -5 شکل 
كاني های  نواحي  معرف  سرخ  رنگ   ،PCA

نواحي  معرف  سبز  رنگ  هيدروكسيل دار، 
پوشش  معرف  آبي  رنگ  و  آهن دار  كاني های 

گياهي است.

تطبيق  روش  از  سفيد  و  سياه  تصوير   -6 شکل 
كمترين مربعات )Ls Fit( براي نشان دادن نواحي 
داراي كاني هاي رسي و كاني هاي هيدروكسيل دار 

) بخش هاي سفيد رنگ(.

روش به  اكتشافي  محدوده  تصوير   -7 شکل 
دگرسانی،  نواحي  معرف  سرخ  رنگ   ،Ls Fit

سبز  رنگ  و  گياهي  پوشش  معرف  آبي  رنگ 
معرف مناطق آهندار است.
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شکل 8- تصوير خطوارههاي منطقه بر 
با كمک  مؤلفه اصلي كه  اساس روش 

فيلتر Sobel ارائه شده است. 

دوتايی  نمودارهای   -9 شکل 
برای نشان دادن عناصر با ضريب 

همبستگی بالا )سرب و روی(.

نتايج  از  حاصل  نمودار  شکل10- 
عادی  دادههای  فاكتوری  تحليل 

نمونه های ژئوشيميايی منطقه.

موليبدن.  تک عنصري  نقشه   -11 شکل 
محدوده هاي  ژئوشيميايي،  نقشه  اين  در 
بی هنجاری Mo در مناطق مركزی تر كهنگ 

مشخص شده است.
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همان گونه  باريم،  تک عنصري  نقشه   -12 شکل 
ميزان  مي رفت،  انتظار  منطقه بندي  الگوي  در  كه 
كهنگ  حاشيه اي  نواحي  در  باريم  غني شدگي 

مشهود است. 

شکل 13- نقشه تک عنصري روي، با توجه 
است  متحركي  نسبتاً  عنصر  روي  اينکه  به 
انتظار مي رود در هاله هاي ژئوشيميايي مرتبط 
حاشيه اي  مناطق  در  پورفيري  توده هاي  با 
محدوده اكتشافي ميزان غني شدگي بيشتري 
نشان بدهد. اين مسئله در محدوده مطالعاتي 

كهنگ مشهود است.

شکل 14- نقشه فاكتوري 3، بر اساس نتايج 
نواحي  معرف  نقشه  اين  فاكتوري  تحليل 
موليبدن  و  مس  عناصر  براي  بی هنجاری 
است و همخواني خوبي با نقشه هاله مركب 

جزيي اين دو عنصر دارد.  

شکل 15- نقشه هاله مركب جزيي عناصر 
اين  براساس  روي.  و  سرب  فوق كانساري 
روي  و  سرب  بی هنجاری  نواحي  نقشه، 
شده اند  واقع  اكتشافي  محدوده  حاشيه  در 
دارند.  همخواني  منطقه بندي  الگوي  با  و 
اين نقشه بر اساس مجموع دادههاي عادی 

استاندارد عناصر يادشده رسم شده است.
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Data Soil Percent Pb+Zn/Cu+Mo As+Sb/Cu+Mo

Anomaly
0.99 18.124 16.9908

0.975 8.517 9.38044

Threshold 0.845 3.025 1.63899

مجموع  نسبت  براساس  نقشه  اين   -16 شکل 
دادههاي عادی استاندارد عناصر فوق كانساري 
به تحتكانساري رسم شده است. از اين نقشه 
)نزديک ترين  حفاري  بهينه  نقاط  تعيين  براي 

نقاط به توده كانساري( استفاده مي شود. 

نسبت  اساس  بر  نقشه  اين   -17 شکل 
هاله هاي مركب ضربي عناصر آرسنيک 
شده  رسم  موليبدن  مس  به  آنتيموان  و 
محدوده هاي  روش  اين  براساس  است، 
حفاري  عمليات  براي  رنگ  سرخ 

به عنوان نقاط بهينه معرفي مي شوند.

جدول 1-  جدول محاسبه عدد V بر اساس روش هاله های مركب جمعی.


