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در‌کانســار‌مس‌سبزســنگ‌واقع‌در‌استان‌مرکزی‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌غیرمســتقیم‌ژئوفیزیکی‌و‌اکتشافات‌
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ترانشــه‌ها‌در‌تمام‌سطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌صورت‌گرفته‌است.‌همچنین‌تعداد‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌در‌

یک‌گستره‌مربع‌شکل‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار،‌حفاری‌شده‌است.‌در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌
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ســیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌تیلت‌اعمال‌شد.‌سپس،‌بر‌اساس‌اکتشافات‌مستقیم‌انجام‌شده،‌میزان‌ارتباط‌میان‌

خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌مس‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌راســتا‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌میان‌خطواره‌ها‌با‌

کانه‌زایی‌سطحی‌مس‌برای‌کل‌گستره‌سبزسنگ‌و‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌و‌کمی‌میان‌خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌

مس‌انواع‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمیق‌در‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌تعیین‌شد.‌نتیجه‌های‌پژوهش‌

نشــان‌می‌دهد‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌گستره‌سبزســنگ،‌بیشتر‌سطحی‌است‌و‌تطابق‌کیفی‌بسیار‌زیادی‌بین‌

خطواره‌ها‌و‌حضور‌ماده‌معدنی‌در‌کل‌ســطح‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌وجود‌دارد.‌برای‌تعیین‌همبستگی‌کمی،‌

ابتدا‌نقشــه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌خطواره‌ها‌تولید‌شد،‌سپس‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌و‌تعداد‌خطواره‌ها‌

درون‌یک‌گستره‌هم‌اندازه،‌بعد‌از‌شبکه‌بندی‌یکسان‌درون‌یابی‌شدند.‌در‌نهایت‌بین‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌

و‌خطواره‌ها‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار،‌میزان‌همبستگی‌بسیار‌ضعیف‌با‌ضریب‌همبستگی‌برابر‌با‌0/02-‌به‌دست‌
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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

مقدمه
شــناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مســتلزم‌انجام‌یک‌سری‌

عملیات‌اکتشــافی‌شــامل‌برداشــت‌داده‌ها،‌پــردازش،‌

مدل‌ســازی،‌تجزیه‌وتحلیل‌اطلاعات‌و‌تفســیر‌نتیجه‌های‌

است.‌برای‌بیشتر‌کانسارهای‌فلزی‌انجام‌عملیات‌اکتشاف‌

به‌دو‌صورت‌غیرمستقیم‌)همانند‌اکتشافات‌ژئوفیزیکی(‌و‌

مستقیم‌)همانند‌عملیات‌حفاری(‌مورد‌نیاز‌است.‌روش‌های‌

اکتشاف‌غیرمستقیم‌در‌مقایسه‌با‌روش‌های‌مستقیم،‌دارای‌

ســرعت‌عمل‌بالا‌و‌هزینه‌پایین‌هســتند‌اما‌دقت‌عملکرد‌

آن‌ها‌بســیار‌پایین‌تر‌است.‌در‌مرحله‌اکتشــاف‌کانسارها‌

تمام‌پارامترهای‌توصیفی‌مانند‌ســاختار‌زمین‌شناســی،‌

کانی‌شناسی،‌سنگ‌شناسی،‌دگرسانی‌و‌نوع‌کانه‌زایی‌مورد‌

توجه‌هستند.‌بدیهی‌است‌هرچه‌این‌شواهد‌بیشتر‌باشند،‌

یعنی‌مجموعه‌اطلاعات‌اکتشافی،‌بیشتر‌و‌کامل‌تر‌باشند،‌

فرآیند‌شناخت‌کانسار‌کامل‌تر‌شده،‌مدل‌مفهومی‌حاصل،‌

دقیق‌تر‌اســت‌و‌به‌واقعیت‌نزدیک‌تر‌خواهد‌بود‌و‌در‌نتیجه‌

میزان‌احتمال‌دست‌یابی‌به‌ذخایر‌معدنی‌از‌تیپ‌مورد‌نظر‌

‌.)Erickson,‌1992بیشــتر‌می‌شــود‌)عطائی‌پور،‌1398؛‌

بر‌اســاس‌پژوهش‌های‌انجام‌شــده،‌در‌بســیاری‌از‌موارد‌

تعیین‌ارتباط‌میان‌کانه‌زایی‌و‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌در‌

گستره‌همانند‌خطواره‌ها‌)انواع‌شکستگی‌ها‌شامل‌درزه‌ها،‌

شکاف‌ها‌و‌گســل‌ها(،‌کلید‌اکتشــافی‌و‌راهنمای‌بزرگی‌

برای‌تصمیم‌گیری‌در‌مــورد‌روش‌و‌چگونگی‌انجام‌مراحل‌

‌Gohariبعدی‌عملیات‌اکتشــاف‌خواهد‌بود‌)به‌طور‌مثال‌

‌Anaraki‌ et‌ al.,‌ 2022;‌ Lu‌ et‌ al.,‌ 2021;‌ Tagwai

)et‌al.,‌2021;‌Adi‌Gunawan‌et‌al.,‌2019.‌یکــی‌از‌

بهترین‌روش‌های‌شناســایی‌و‌تعیین‌خطواره‌ها،‌استفاده‌

از‌روش‌ژئوفیزیکــی‌مغناطیس‌ســنجی‌و‌اعمال‌فیلترهای‌

تشخیص‌مرزها‌همانند‌مشتقات‌افقی،‌سیگنال‌تحلیلی1،‌

کسینوس‌تتا‌2و‌مشتق‌تیلت‌3بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیسی‌

است‌)انصاری‌و‌همکاران،‌1391؛‌امامی،‌1392؛‌شاهوردی‌

‌(Stewartو‌همکاران،‌1396؛‌احمدی‌و‌شــریعتی،‌1399؛

‌and‌Miller,‌2018;‌Ma‌and‌Li,‌2013;‌Doo‌et‌al.,

‌.2009;‌Wijns‌ et‌ al.,‌ 2005;‌ HSU‌ et‌ al.,‌ 1996‌

البته‌اســتفاده‌از‌عکس‌های‌هوایــی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌

به‌کارگیری‌تکنیک‌های‌تشــخیص‌لبــه‌در‌پردازش‌تصاویر‌

همانند‌فیلترهای‌کنی4،‌سوبل5،‌پرویت6،‌روبرت‌7و‌لاپلاس‌

گوسیGonzalez‌and‌Woods,‌2017(8(‌نیز‌در‌کنار‌روش‌

مغناطیس‌سنجی‌به‌عنوان‌مکمل،‌کمک‌کننده‌خواهند‌بود.

در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌خطواره‌های‌موجود‌در‌کانســار‌

مس‌سبزســنگ‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌مغناطیس‌ســنجی‌

شناسایی‌شده،‌سپس،‌بر‌اساس‌اکتشافات‌مستقیم‌انجام‌

شــده،‌میزان‌ارتباط‌میان‌خطواره‌ها‌با‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌

بررســی‌شــده‌اســت.‌در‌ارتباط‌با‌پردازش‌و‌مدل‌سازی‌

داده‌های‌مغناطیسی‌و‌اعتبارســنجی‌نتیجه‌های‌عملیات‌

اکتشاف‌ژئوفیزیکی‌با‌استفاده‌از‌نتیجه‌های‌عملیات‌حفاری،‌

طی‌ســال‌های‌اخیر‌پژوهش‌های‌چندی‌صورت‌گرفته،‌در‌

ادامه‌به‌چند‌مورد‌از‌مهم‌ترین‌آن‌ها‌اشــاره‌می‌شود.‌سعدا‌

)Saada,‌2016(‌از‌پردازش‌های‌مختلف‌مانند‌مشتق‌زاویه‌

شیب،‌مشــتقات‌افقی‌و‌روش‌اویلر‌برای‌تشخیص‌لبه‌های‌

بی‌هنجــاری‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیــس‌هوایی‌در‌فلات‌

گلالا‌ال‌بهاریا19استفاده‌کرد.‌احمدی‌و‌رضاپور‌)1398(‌در‌

پژوهشی‌مدل‌سازی‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌مغناطیس‌سنجی،‌

قطبش‌القایی‌)IP(‌و‌مقاومت‌ویژه‌)Rs(‌را‌در‌کانســار‌مس‌

نارباغی‌شــمالی‌ساوه‌انجام‌دادند.‌در‌پژوهش‌آن‌ها‌بررسی‌

میزان‌تطابق‌کیفی‌نتیجه‌های‌عملیات‌برداشت‌ژئوالکتریک‌

بــا‌داده‌های‌عیارســنجی‌گمانه‌های‌دارای‌مــاده‌معدنی‌

منطبق‌بر‌پروفیل‌هــای‌ژئوفیزیک،‌به‌طورکلی‌تطابق‌کیفی‌

متوسطی‌را‌بین‌این‌داده‌ها‌نشان‌داد.‌احمدی‌و‌احسان‌نژاد‌

)1400(‌عملیات‌پردازش،‌مقایسه‌و‌تجزیه‌وتحلیل‌داده‌های‌

ژئوفیزیکــی‌مغناطیس‌ســنجی،‌مقاومت‌ویــژه‌و‌قطبش‌

القایی‌را‌در‌راســتای‌پروفیل‌های‌ژئوفیزیکی‌برداشت‌شــده‌

در‌کانســار‌مس‌پورفیری‌علی‌آباد‌یــزد‌انجام‌داده‌و‌ارتباط‌

1. Analytic-signal
2. Theta
3. Tilt derivative
4. Canny
5. Sobel
6. Prewitt
7. Robert
8. Laplacian of Gaussian (LoG)
9. Galala El Bahariya Plateau
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رضا احمدی

آن‌هــا‌را‌با‌کانه‌زایی‌تعیین‌کردند.‌نتیجه‌های‌پژوهش‌آن‌ها‌

نشــان‌داد،‌درمجموع‌تطابق‌و‌انطباق‌خوبی‌بین‌داده‌های‌

مغناطیس‌سنجی‌و‌ژئوالکتریک‌وجود‌دارد‌و‌این‌نشان‌دهنده‌

آن‌است،‌بی‌هنجاری‌های‌موجود‌در‌پهنه،‌بیشتر‌در‌ارتباط‌

با‌کانه‌سازی‌های‌فلزی‌هستند.

در‌پژوهش‌های‌انجام‌شده‌قبلی،‌ارزیابی‌کلی‌نتیجه‌های‌

عملیات‌ژئوفیزیکی‌بــا‌حفاری،‌بعد‌از‌پایان‌فرآیند‌عملیات‌

اکتشاف‌صورت‌گرفته‌است‌اما‌در‌پژوهش‌حاضر‌نتیجه‌های‌

بررســی‌ارتباط‌میان‌خطواره‌ها‌و‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مس‌

سبزسنگ،‌به‌عنوان‌کلید‌و‌راهنمایی‌به‌منظور‌تصمیم‌گیری‌

برای‌چگونگی‌مرحله‌اکتشاف‌تفصیلی‌کانسار‌خواهد‌بود.

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره
پهنه‌سبزســنگ‌با‌مســاحت‌تقریبــی‌‌176هکتار‌در‌

استان‌مرکزی،‌‌18کیلومتری‌شمال‌شهر‌ساوه،‌در‌نزدیکی‌

شــهر‌زرندیه‌و‌جنوب‌غربی‌شــهر‌مامونیه‌قرار‌دارد.‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌بخشــی‌از‌کمربند‌آتشفشانی‌ارومیه-دختر‌و‌

بخش‌کوچکی‌بر‌روی‌برگه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000ســاوه‌

است‌که‌شامل‌واحدهای‌آتشفشــانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌

با‌گسترش‌زیاد‌به‌سن‌ائوســن‌می‌باشد.‌جدیدترین‌واحد‌

آن‌رسوبات‌کواترنری‌اســت‌و‌در‌اثر‌فرسایش‌های‌اخیر‌در‌

پهنه،‌توســعه‌یافته‌اســت‌)قلمقاش،‌1377(.‌به‌طورکلی‌

واحدهای‌ســنگی‌پهنه‌مجموعه‌ای‌از‌واحدهای‌آتشفشانی‌

همانند‌آندزیت‌و‌گدازه‌های‌بازالتی-آندزیتی‌تا‌ریوداسیتی،‌

برش‌های‌آتشفشــانی،‌واحدهــای‌آذرآواری‌نظیر‌توف‌های‌

حدواســط‌تا‌اســیدی‌و‌لیتیک‌توف‌و‌واحدهای‌رســوبی‌

همانند‌آهک‌و‌رســوبات‌کواترنری‌را‌شــامل‌می‌شــود‌که‌

حاکــی‌از‌پیچیدگی‌فرآیندهای‌ماگماتیســم‌و‌کانه‌زایی‌در‌

گستره‌اســت‌)جهان‌صنعت‌آتی‌معدن،‌1400(.‌گسل‌های‌

بزرگ‌فعال‌پهنه‌شامل‌گسل‌های‌کوشک‌نصرت‌)در‌جنوب‌

کانسار‌سبزسنگ(،‌ســاوه،‌نوبران‌و‌گستره‌گسله‌کوه‌قرمز‌

اســت‌)قلمقاش،‌1377(.‌مهم‌ترین‌و‌عمده‌ترین‌کانه‌زایی‌

قابل‌مشــاهده‌در‌پهنه،‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌مس‌و‌آهن‌است،‌

بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌های‌مالاکیتی‌و‌هماتیتی‌در‌پهنه‌یافت‌

می‌شوند.‌وجود‌کانی‌های‌سطحی‌همانند‌مالاکیت‌و‌کمتر‌

آزوریت،‌در‌شرایط‌اکسیدان‌ایجاد‌می‌شود،‌دال‌بر‌آن‌است‌

شاید‌کانی‌های‌شــرایط‌احیایی‌مس‌همانند‌کالکوپیریت،‌

کالکوســیت‌و‌بورنیــت‌در‌پهنه‌هــای‌عمیق‌تر‌مشــاهده‌

شــوند.‌در‌کانسار‌سبزسنگ‌به‌طورکلی‌عقیده‌بر‌آن‌است،‌

کانه‌زایی‌مس‌ناشــی‌از‌عبور‌سیالات‌غنی‌از‌مس‌با‌دمای‌

پایین‌در‌شکســتگی‌های‌موجود‌در‌واحدهای‌آتشفشــانی‌

ائوسن‌می‌باشــد‌و‌می‌توان‌آن‌را‌از‌نوع‌مس‌رگه‌ای‌گرمابی‌

طبقه‌بندی‌کرد‌)جهان‌صنعت‌آتی‌معدن،‌1400).

روش مطالعه
ازآنجایی‌که‌عواملی‌همانند‌نوع‌واحدهای‌زمین‌شناسی،‌

وجود‌توده‌های‌نفوذی‌و‌شکســتگی‌ها‌می‌توانند‌در‌تمرکز‌

کانی‌زایی‌در‌کانسار‌نقش‌داشته‌باشند،‌بنابراین،‌به‌منظور‌

شناســایی‌و‌تعیین‌خطواره‌هــا‌و‌گســتره‌های‌بی‌هنجار‌

مغناطیسی،‌ابتدا‌برداشــت‌ژئوفیزیکی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

مغناطیس‌ســنجی‌زمینی‌در‌تمام‌سطح‌کانسار‌سبزسنگ‌

انجام‌شــده‌اســت.‌به‌منظور‌پوشــش‌کل‌کانســار،‌یک‌

شــبکه‌مســتطیلی‌با‌فواصل‌بین‌پروفیلی‌‌40متر‌و‌فواصل‌

بین‌ایســتگاهی‌‌20متــر،‌طراحی‌و‌تعداد‌‌2330ایســتگاه‌

مغناطیس‌سنجی‌برداشت‌شد.‌ســپس،‌بر‌روی‌داده‌های‌

مغناطیسی‌فیلترهای‌مختلف‌و‌مناسب‌برگردان‌به‌قطب،‌

مشتق‌قائم‌اول،‌مشتق‌قائم‌دوم،‌سیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌

تیلت‌اعمال‌شد.‌در‌مراحل‌بعد،‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌

گســترده‌ای‌شــامل‌برداشــت‌تعداد‌‌47نمونه‌از‌رسوبات‌

آبراهه‌ای،‌‌147نمونه‌لیتوژئوشیمیایی،‌حفر‌تعداد‌‌11رشته‌

ترانشــه‌به‌نام‌های‌‌Tr1تا‌‌Tr11با‌حجم‌کلی‌تقریبی‌‌5430
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1. Total magnetic intensity (TMI)

شکل‌1.‌موقعیت‌نقاط‌برداشت‌مغناطیس‌سنجی‌در‌پهنه‌کانسار‌سبزسنگ
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شکل‌2.‌نقشه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌کل‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌نمایش‌تعداد‌‌18گستره‌بی‌هنجاری

شکل‌3.‌نمایش‌گستره‌های‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی-توپوگرافی‌گستره‌کانسار‌سبزسنگ
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ش مورد مطالعه گسترهغناطيسي كل نقشه شدت ميدان م .2شكل    هنجاري بي گستره 18تعداد  با نماي

  

هاي با هنجاريهاي مثبت و منفي مرتبط با آن است. بي مغناطيسي، داراي قطبهر توده    2در نقشه شكل  

ش    1اولويت     غربي جنوب  -شرقي با روند شمال  گستره  شرقي داراي چند قطب مثبت و منفي هستند در بخ

ش   ش دارند. پاسخ مغناطيسي در بخ آتشفشاني تواند در ارتباط با واحدهاي  ميتر است و  قوي  پهنه  شرقيگستر

) مشاهده 3(شكل    پهنهتوپوگرافي    -شناسيباشد. با انطباق نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل بر روي نقشه زمين
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 - شناسي شدت زياد) كه بيشتر در مرزهاي (زمين(با    1هاي اولويت  هنجاريها) قرار دارند. بيها (توفآذرآواري

  زايي مرتبط هستند. با كانه شايد گسلي) قرار دارند، 

مشتق قائم اول و مشتق قائم دوم نيز اعمال  هاي مغناطيسي فيلترهاي برگردان به قطب،  در ادامه بر روي داده

 فيلتر   دردهد.  مورد مطالعه را نشان مي  پهنه  نقشه سيگنال تحليلي  4شكل    ).1400صنعت آتي معدن،  جهان شد (

  تعريف   قائم  و  افقي  مشتقات  دوم   توان  از  تابعي  صورتبه  1بعدي مطابق رابطه  در حالت سه  كه  سيگنال تحليلي

   ). ,٢٠١٣Ma and Liاست (  منطبق مغناطيسي منابع روي مرز بر تحليلي سيگنال بيشينه شود، مقاديرمي 
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مغناطيسي (قطب مثبت و منفي) با عمليات رياضي و در نقشه سيگنال تحليلي مقادير بيشينه يا كمينه ميدان  

ها را هنجاريمرز بي  پهنهها و  توان لبهراحتي ميشود و بنابراين بهگيري به قطب مثبت تبديل مي مشتق

عنوان مرز نانوتسلا بر متر به  80مورد مطالعه مقدار    گستره). براي  1391ن،  اشناسايي كرد (انصاري و همكار

هنجاري   بي  18شود، تعداد  كه مشاهده مي  گونههنجاري مغناطيسي در نظر گرفته شد. هماناحتمالي بي

ص شده است.  خوبي در اين نقشه بارز شده و مرز آنمغناطيسي به   ها مشخ

‌ )رابطه‌1(‌

‌مشــتق‌قائــم‌میدان‌
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   ). ,٢٠١٣Ma and Liاست (  منطبق مغناطيسي منابع روي مرز بر تحليلي سيگنال بيشينه شود، مقاديرمي 

)1 (                                                                |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑥𝑥,𝑦𝑦�| �  �������
2� ������

2� ������
2

  
��
و  ��

��
��مشتقات افقي و  ��

  شده است.گيريمشتق قائم ميدان مغناطيسي اندازه ��

مغناطيسي (قطب مثبت و منفي) با عمليات رياضي و در نقشه سيگنال تحليلي مقادير بيشينه يا كمينه ميدان  

ها را هنجاريمرز بي  پهنهها و  توان لبهراحتي ميشود و بنابراين بهگيري به قطب مثبت تبديل مي مشتق

عنوان مرز نانوتسلا بر متر به  80مورد مطالعه مقدار    گستره). براي  1391ن،  اشناسايي كرد (انصاري و همكار

هنجاري   بي  18شود، تعداد  كه مشاهده مي  گونههنجاري مغناطيسي در نظر گرفته شد. هماناحتمالي بي

ص شده است.  خوبي در اين نقشه بارز شده و مرز آنمغناطيسي به   ها مشخ

مغناطیسی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.

در‌نقشــه‌ســیگنال‌تحلیلی‌مقادیر‌بیشــینه‌یا‌کمینه‌

میدان‌مغناطیسی‌)قطب‌مثبت‌و‌منفی(‌با‌عملیات‌ریاضی‌

و‌مشــتق‌گیری‌به‌قطب‌مثبت‌تبدیل‌می‌شــود‌و‌بنابراین‌

به‌راحتی‌می‌توان‌لبه‌ها‌و‌پهنه‌مرز‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌شناسایی‌

کرد‌)انصاری‌و‌همکاران،‌1391(.‌برای‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

مقدار‌‌80نانوتسلا‌بر‌متر‌به‌عنوان‌مرز‌احتمالی‌بی‌هنجاری‌

مغناطیســی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌همان‌گونه‌‌که‌مشــاهده‌

می‌شــود،‌تعداد‌‌18بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌به‌خوبی‌در‌این‌

نقشه‌بارز‌شده‌و‌مرز‌آن‌ها‌مشخص‌شده‌است.‌

یکی‌دیگر‌از‌فیلترهای‌مناسب‌برای‌برجسته‌سازی‌مرز‌

توده‌ها‌زاویه‌تیلت‌اســت‌و‌به‌صورت‌تانژانت‌وارون‌نســبت‌

مشتق‌قائم‌به‌مشتق‌افقی‌تعریف‌می‌شود.‌این‌فیلتر‌توسط‌

میلر‌و‌سینق‌)Miller‌and‌Singh,‌1994(‌به‌صورت‌رابطه‌

‌2معرفی‌شده‌است.
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ش  .3 شكل گ  كانسار گستره توپوگرافي -شناسيزمينبر روي نقشه  مغناطيسي هنجاريهاي بيهگسترنماي   سبزسن

  

  تانژانت وارون نسبت   صورتبه  و   تيلت است  ها زاويهمرز توده  سازيبرجسته  فيلترهاي مناسب براي  يكي ديگر از

 صورت به)  ١٩٩٤ ,Miller and Singhاين فيلتر توسط ميلر و سينق (.  شودتعريف مي   افقي  مشتق  به  قائم  مشتق

  معرفي شده است.  2رابطه 

)2                                                (                                   /
/ 2 / 2

 
ك  عنوانتيلت به  اويهز شوبكم  عميق،  و  عمقكم  منابع  به  بعد،  بدون  نسبت  ي  زاويه .  دهد مي  پاسخ  يكسان  طوربه  ي

ك فيلتر  تيلت   منبع،   روي  بر  تيلت  زاويه  .است  ضعيف   قوي و  هايهنجاريبي  دامنه  سازيمتعادل  براي  مناسب  ي

مقدار  است، بيشينه افقي مشتق و صفر قائم مشتق كه منبع) جايي ساختار (يا لبه هاينزديكي در مثبت،مقداري  

ش را منفي مقادير منبع، از خارج در و صفر    ).٢٠٠٦ ,Cooper and Cowan؛ 1392دهد (امامي، مي نماي

گ  ساختارهاي  تردقيق  شناسايي  منظوربه س سبزسن  بر روي  تيلت  زاويه  فيلتر  5شكل  در    خطي در كانسار م

س   گسترهشده در  هاي شناسايينيز خطواره  6  در شكل، اعمال شده است.  گسترههاي مغناطيسي  داده براسا

ك تيلت و    تفسير نقشه زاويه گمشكي  خطوط  صورتبهو بازديدهاي صحرايي،    اي تصاوير ماهواره  به كم نشان   رن

  . اند شده داده

‌ )رابطه‌2(‌

زاویه‌تیلت‌به‌عنوان‌یک‌نســبت‌بــدون‌بعد،‌به‌منابع‌

کم‌عمق‌و‌عمیق،‌کم‌وبیش‌به‌طور‌یکســان‌پاسخ‌می‌دهد.‌

زاویه‌تیلت‌یک‌فیلتر‌مناســب‌برای‌متعادل‌ســازی‌دامنه‌

بی‌هنجاری‌هــای‌قوی‌و‌ضعیف‌اســت.‌زاویه‌تیلت‌بر‌روی‌

منبع،‌مقداری‌مثبت،‌در‌نزدیکی‌های‌لبه‌ساختار‌)یا‌منبع(‌

جایی‌که‌مشتق‌قائم‌صفر‌و‌مشتق‌افقی‌بیشینه‌است،‌مقدار‌

صفــر‌و‌در‌خارج‌از‌منبــع،‌مقادیر‌منفی‌را‌نمایش‌می‌دهد‌

‌.)Cooper‌and‌Cowan,‌2006امامی،‌1392؛‌(

به‌منظور‌شناســایی‌دقیق‌تــر‌ســاختارهای‌خطی‌در‌

کانسار‌مس‌سبزسنگ‌در‌شکل‌‌5فیلتر‌زاویه‌تیلت‌بر‌روی‌

‌داده‌های‌مغناطیسی‌گستره،‌اعمال‌شده‌است.‌در‌شکل‌6

نیز‌خطواره‌های‌شناسایی‌شــده‌در‌گستره‌بر‌اساس‌تفسیر‌

نقشه‌زاویه‌تیلت‌و‌به‌کمک‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌بازدیدهای‌

صحرایی،‌به‌صورت‌خطوط‌مشکی‌رنگ‌نشان‌داده‌شده‌اند.

شکل‌4.‌نقشه‌سیگنال‌تحلیلی‌میدان‌مغناطیسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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رضا احمدی

تحلیل اکتشافات سطحی انجام شده
در‌جدول‌‌1آماره‌های‌توصیفی‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌

تمام‌کارهای‌اکتشافی‌ســطحی،‌هم‌به‌طور‌تفکیکی‌و‌هم‌

به‌صورت‌یکجا‌آورده‌شده‌است.‌داده‌های‌این‌جدول‌نشان‌

می‌دهند،‌بیشترین‌میزان‌عیار‌مس،‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌

شده‌از‌ترانشه‌ها‌می‌باشد.‌همچنین‌متوسط‌عیار‌نمونه‌های‌

پاکت‌لودر‌از‌نمونه‌های‌کارهای‌سطحی‌دیگر‌بیشتر‌است.

شکل‌5.‌نقشه‌زاویه‌تیلت‌میدان‌مغناطیسی‌گستره‌مورد‌مطالعه

شکل‌6.‌خطواره‌های‌شناسایی‌شده‌)خطوط‌مشکی‌رنگ(‌در‌کانسار‌مس‌سبزسنگ‌بر‌روی‌نقشه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌کل



8

تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

در‌شــکل‌‌7نقشــه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمــام‌کارهای‌

اکتشــافی‌ســطحی‌شــامل‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمیایی‌و‌

آبراهه‌ای،‌نمونه‌های‌برداشت‌شــده‌از‌ترانشه‌ها‌و‌نمونه‌های‌

برداشتی‌از‌پاکت‌های‌لودر‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ‌

نشــان‌داده‌شــده‌است.‌شکل‌‌8نیز‌نقشــه‌هم‌عیار‌مس‌

)برحسب‌ppm(‌را‌بر‌اساس‌داده‌های‌عیارسنجی‌نمونه‌های‌

سطحی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌درونیابی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌

نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل‌بخش‌بزرگ‌میانی‌گستره‌

با‌راستای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌دارای‌عیار‌پایین‌)کمتر‌

از‌1000‌ppm(‌و‌در‌حال‌حاضر‌بدون‌ارزش‌اقتصادی‌است.‌

تمرکز‌اصلی‌سطحی‌ماده‌معدنی‌در‌دو‌گستره‌مجزا‌یکی‌در‌

جنوب‌شرق‌و‌دیگری‌در‌شمال‌غرب‌گستره‌است.

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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3914/93/155/7538/96-194534524345191241/9109/5لیتوژئوشیمیایی‌و‌آبراهه‌ای
7829/62/11641/55-6278/858845/458766/63714/91757/7نمونه‌های‌ترانشه‌ها‌
0/3111/64-2334001010067006617/4700070001442/40/22نمونه‌های‌پاکت‌لودر

279558845/458840/42234/620770005198/32/336/3657/17کل‌داده‌های‌کارهای‌سطحی

شکل‌7.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ



99

رضا احمدی

تحلیل اکتشافات عمقی انجام شده
بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌عملیات‌اکتشــاف‌ژئوفیزیکی‌با‌

روش‌های‌‌IPو‌‌Rsانجام‌شــده‌در‌گســتره‌)جهان‌صنعت‌

آتی‌معدن،‌1401(،‌در‌یک‌بخش‌محدود‌در‌شــرق‌کانسار‌

مورد‌مطالعه،‌تعــداد‌پنج‌حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌مایل‌به‌

شماره‌های‌‌BH1تا‌‌BH5با‌طول‌مجموع‌‌349متر‌حفاری‌

شده‌است.‌طول‌کوتاه‌ترین‌گمانه‌حفر‌شده‌در‌پهنه‌)گمانه‌

BH1(‌‌54/6متــر‌و‌عمیق‌ترین‌گمانــه‌)BH2(‌‌111/6متر‌

می‌باشــد.‌همه‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌واحدهای‌لیتولوژی‌

آندزیتی‌و‌توفی،‌حفاری‌شده‌اند.‌به‌عنوان‌نمونه‌در‌شکل‌‌9

چاه‌نگار‌دوبعدی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌‌BH3و‌‌BH5بر‌اساس‌

مطالعات‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌ها‌رسم‌شده‌است.‌

در‌این‌چاه‌نگارها‌علاوه‌بر‌ستون‌سنگ‌شناسی،‌فراوانی‌نمای‌

تغییرات‌عمقی‌عیارسنجی‌مس‌)برحسب‌ppm(‌نیز‌نشان‌

داده‌شده‌است.

در‌شــکل‌‌10چاه‌نگار‌عیارســنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

کانسار‌مس‌سبزسنگ‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌نمایش‌داده‌شده‌

اســت.‌راهنمای‌رنگی‌عیاری‌در‌این‌شکل‌تغییرات‌میزان‌

عیار‌مس‌گمانه‌ها‌را‌برحســب‌‌ppmنشان‌می‌دهد.‌در‌این‌

شکل‌میزان‌شعاع‌استوانه‌ها‌نشان‌دهنده‌‌بزرگی‌مقدار‌عیار‌

در‌طول‌مغزه‌مربوطه‌در‌گمانه‌اســت.‌مطابق‌این‌شــکل‌

تغییــرات‌عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بــا‌کمترین‌مقدار‌صفر‌و‌

بیشترین‌مقدار‌‌18900‌ppmبه‌‌19بخش‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌بیشترین‌

میــزان‌عیار‌مس‌در‌گمانه‌‌BH2قــرار‌دارد،‌ولی‌ضخامت‌

این‌بخش‌پرعیار،‌کم‌است.‌گمانه‌‌BH3نیز‌بیشترین‌میزان‌

ضخامت‌ماده‌معدنی‌را‌دارا‌است.‌گمانه‌‌BH4تنها‌در‌بخش‌

سطحی،‌دارای‌ماده‌معدنی‌است‌و‌در‌اعماق‌کم‌وبیش‌فاقد‌

ماده‌معدنی‌می‌باشد.

در‌شکـــل‌11-الف‌مدل‌سـه‌بعــــدی‌عیارسنـــجی‌

‌RockWorksکانــسار‌مس‌سبـزسنگ‌به‌کمک‌نــرم‌افـزار‌

داده‌ نشان‌ ‌)www.rockware.com/Rockworks2022(

شده‌اســت.‌برای‌ســاخت‌این‌مدل‌از‌یک‌مدل‌شبکه‌ای‌

اولیه‌کم‌وبیش‌مکعبی‌شــکل‌به‌ابعاد‌105×100×‌100متر‌با‌

سلول‌های‌5×5×‌5متری‌و‌داده‌های‌عیارسنجی‌نمونه‌های‌

تمام‌گمانه‌های‌اکتشــافی،‌به‌کمک‌الگوریتم‌عکس‌فاصله‌

وزن‌دار‌پیشرفته‌1استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌الگوریتم‌امکان‌

وزن‌دهی‌فاصله‌با‌توان‌متفاوت‌در‌جهت‌های‌مختلف‌وجود‌

1. Advanced inverse distance weighted (IDW)

شکل‌8.‌نقشه‌هم‌عیار‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

شکل‌9.‌چاه‌نگار‌دوبعدی‌زمین‌شناسی-معدنی‌گمانه‌های‌‌BH3و‌‌BH5در‌کانسار‌مس‌سبزسنگ



1111

رضا احمدی

دارد.‌در‌این‌مورد‌به‌دلیل‌نبود‌جهت‌یافتگی‌مشــخص،‌در‌

هر‌دو‌جهت‌افقی‌و‌قائم‌وزن‌دو‌به‌داده‌ها‌نسبت‌داده‌شد.‌

راهنمای‌رنگی‌عیاری‌در‌این‌شــکل،‌تغییرات‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌پهنه‌را‌برحسب‌‌ppmنشان‌می‌دهد.‌مطابق‌

این‌شکل‌تغییرات‌عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌

صفر‌و‌بیشــترین‌مقدار‌‌3200‌ppmبه‌‌16گســتره‌رنگی‌با‌

رنگ‌های‌مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌بخش‌

بزرگ‌گســتره‌در‌اعماق‌دارای‌عیار‌به‌نسبت‌پایینی‌)کمتر‌

از‌400‌ppm(‌اســت.‌البته‌هم‌طول‌نبودن‌تمام‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌و‌درنتیجه‌در‌دسترس‌نبودن‌داده‌های‌عیارسنجی‌

در‌اعماق‌برای‌تمام‌گمانه‌ها‌و‌نبود‌درون‌یابی‌آن‌ها،‌در‌این‌

امر‌تاثیرگذار‌اســت.‌به‌طور‌کلی‌وضعیت‌سطحی‌عیار‌ماده‌

معدنی‌)‌10متر‌نخست(‌نسبت‌به‌اعماق‌بهتر‌است‌و‌تنها‌در‌

بخش‌جنوب‌غربی‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌عیار‌ماده‌

معدنی‌تا‌اعماق‌‌50متری‌به‌نسبت‌مطلوب‌است.‌به‌منظور‌

تجســم‌بهتر‌نحــوه‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌مــرز‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌در‌شکل‌11-ب‌نمودار‌

نرده‌ای‌1سه‌بعدی‌تغییرات‌عیارســنجی‌مرزی‌گستره‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌

پهنه،‌دارای‌عیار‌قابل‌قبول‌مــس‌)بیش‌از‌1000‌ppm(‌با‌

گستره‌رنگی‌سبز‌تا‌قرمز‌مشــخص‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌

این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود‌گستره‌پرعیار‌در‌سطح‌زمین‌در‌

تمام‌سطح‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌و‌در‌اعماق‌در‌

قسمت‌جنوب‌غربی‌این‌بخش‌قرار‌دارد.‌

1

1. Fence diagram

شکل‌10.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

تعیین ارتباط میان شکستگی ها با کانه زایی
بر‌اساس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده،‌به‌طورکلی‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌سطح‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اعماق‌بیشتر‌

است.‌این‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌پهنه‌

سبزسنگ،‌بیشتر‌سطحی‌است.‌مقایسه‌نقشه‌های‌شکل‌های‌

‌6و‌‌8به‌طور‌کیفی‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌شکل‌‌6تمرکز‌خطواره‌ها‌

)خطوط‌شکستگی(‌در‌دو‌گستره‌جنوب‌شرقی‌و‌شمال‌غربی‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌نســبت‌به‌بخش‌میانی‌)به‌شکل‌نواری‌

پهن‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی(‌به‌نسبت‌بالا‌است.‌

همچنان‌که‌در‌شکل‌‌8تمرکز‌اصلی‌سطحی‌ماده‌معدنی‌در‌دو‌

گستره‌مجزا‌یکی‌در‌جنوب‌شرق‌و‌دیگری‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌

اســت‌و‌بخش‌بزرگ‌میانی‌گستره‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌دارای‌عیار‌پایین‌)فقــدان‌ماده‌معدنی‌باارزش(‌

می‌باشــد.‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌توجه‌به‌این‌دو‌شکل‌و‌بر‌اساس‌

اطلاعات‌اکتشافی‌ســطحی،‌تطابق‌کیفی‌بسیار‌زیادی‌بین‌

خطواره‌ها‌و‌پیدایش‌1)حضور(‌و‌عیار‌ماده‌معدنی‌در‌کل‌سطح‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود.

بــرای‌تعیین‌بهتر‌میــزان‌ارتباط‌کیفــی‌و‌کمی‌میان‌

کانه‌زایی‌و‌شکســتگی‌ها‌در‌کانســار،‌بخش‌شرقی‌کانسار‌

)مربع‌سبزرنگ‌در‌شــکل‌6(‌مناسب‌تر‌تشخیص‌داده‌شد‌

زیرا‌در‌این‌بخش‌از‌یک‌ســو‌بر‌اســاس‌نتیجه‌های‌عملیات‌

ژئوفیزیک،‌تمرکز‌بی‌هنجاری‌ها‌زیاد‌اســت‌و‌از‌سوی‌دیگر،‌

هم‌کارهای‌اکتشــافی‌ســطحی‌و‌هم‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

عمیق‌انجام‌شــده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌این‌بخش‌تمرکز‌

انواع‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌زیاد‌است.‌در‌شکل‌‌12موقعیت‌

برداشت‌نمونه‌های‌سطحی‌اعم‌از‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمیایی‌

و‌آبراهه‌ای،‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌ترانشه‌ها‌و‌نمونه‌های‌

برداشتی‌از‌پاکت‌لودر‌واقع‌در‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

همراه‌با‌موقعیت‌دهانه‌گمانه‌های‌اکتشافی‌نشان‌داده‌شده‌

اســت.‌در‌این‌شکل‌نام‌هر‌نمونه‌نیز‌در‌موقعیت‌مکانی‌آن‌
آورده‌شده‌است.‌1

در‌شــکل‌‌13نقشــه‌هم‌عیار‌نمونه‌های‌نشان‌داده‌شده‌

در‌شکل‌‌12با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌درون‌یابی‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌رسم‌شــده‌است.‌برای‌اســتفاده‌بیشینه‌از‌تمامی‌

اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود‌در‌گســتره‌حفــر‌گمانه‌های‌

اکتشافی،‌سعی‌شــده‌که‌ارتباط‌منطقی‌و‌معنی‌داری‌بین‌

داده‌های‌کارهای‌اکتشــافی‌سطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

برقرار‌شود.‌ازآنجایی‌که‌ارتفاع‌ترانشه‌های‌‌1و‌‌2به‌ترتیب‌برابر‌

با‌سه‌و‌چهار‌متر‌اســت،‌بنابراین‌میانگین‌عیار‌مغزه‌های‌

بخش‌ســطحی‌)تــا‌عمق‌ســه-چهار‌متری(‌پنــج‌گمانه‌

اکتشافی،‌محاسبه‌شده‌و‌در‌رسم‌این‌نقشه‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌مطابق‌راهنمای‌رنگی‌نقشه‌این‌شکل،‌

1. Occurrence 

)ب()الف(

شکل‌11.‌الف(‌مدل‌سه‌بعدی‌عیارسنجی،‌ب(‌نمودار‌نرده‌ای‌تغییرات‌عیار‌مرزی‌گمانه‌های‌کانسار‌مس‌سبزسنگ
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کم‌وبیش‌بیش‌از‌‌90درصد‌مساحت‌سطح‌این‌گستره‌دارای‌

عیار‌مس‌بیش‌از‌‌1000‌ppmاست.‌

به‌منظور‌تعیین‌ارتباط‌میان‌شکســتگی‌ها‌و‌کانه‌زایی‌

به‌صورت‌کیفی‌در‌بخش‌معین‌و‌محدودی‌در‌شرق‌پهنه‌مورد‌

مطالعه،‌در‌شــکل‌‌14نقشه‌هم‌عیار‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌

و‌نقشه‌شکستگی‌های‌شناسایی‌شده‌در‌این‌بخش،‌در‌یک‌

قاب‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌در‌این‌بخش‌مطابق‌شکل،‌

تعداد‌نه‌شکســتگی‌متقاطع‌با‌یکدیگر‌به‌صورت‌کم‌وبیش‌

مشــبک‌وجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌در‌بخش‌هایی‌که‌

تمرکز‌شکستگی‌یعنی‌تعداد‌شکستگی‌ها‌در‌واحد‌سطح،‌بالا‌

است‌)همانند‌گستره‌جنوب‌غربی‌این‌بخش(،‌میزان‌حضور‌

و‌همچنین‌عیار‌ماده‌معدنی‌هم‌بالا‌است.‌کم‌وبیش‌در‌هر‌

محلی‌که‌انباشتگی‌ماده‌معدنی‌وجود‌دارد،‌شکستگی‌هم‌

دیده‌می‌شود.‌البته‌عکس‌این‌مطلب‌درست‌نیست،‌یعنی‌

در‌بعضی‌بخش‌ها‌شکستگی‌وجود‌دارد،‌ولی‌در‌آن‌بخش‌ها‌

ماده‌معدنی‌یافت‌نمی‌شود‌که‌شــاید‌این‌شکستگی‌ها‌در‌

مراحل‌بعدی‌و‌با‌فاصله‌زمانی‌بعد‌از‌شکســتگی‌های‌اولیه‌

دارای‌ماده‌معدنی،‌ایجاد‌شده‌اند.‌به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌

بر‌اساس‌مقایسه‌کیفی،‌تطابق‌به‌نسبت‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی‌

سطحی‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌وجود‌دارد.

شکل‌12.‌موقعیت‌برداشت‌نمونه‌های‌سطحی‌در‌گستره‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی



14

تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

در‌شکل‌‌15نقشه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌1شکستگی‌های‌

موجود‌در‌بخش‌شــرقی‌کانســار‌مس‌سبزسنگ‌در‌سطح‌

گستره‌ای‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌

شکل‌خطواره‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌نیز‌به‌صورت‌خطوط‌

مشکی‌رنگ‌نشان‌داده‌شــده‌اند.‌برای‌تهیه‌نقشه‌دوبعدی‌

مبتنی‌بر‌شــبکه‌شکســتگی‌ها،‌مختصات‌طول‌و‌عرض‌

جغرافیایی‌نقاط‌ابتدا‌و‌انتهای‌هر‌شکستگی‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفتند.‌برای‌رســم‌نقشــه‌این‌بخش،‌در‌گام‌نخست‌

سطح‌گستره‌دارای‌شکستگی‌ها‌شبکه‌بندی‌شد.‌در‌مرحله‌

شــبکه‌بندی،‌ابتدا‌اندازه‌و‌ابعاد‌سلول‌های‌شبکه‌با‌توجه‌

به‌ابعاد‌بخش‌مورد‌مطالعه،‌میزان‌کمینه‌و‌بیشــینه‌طول‌

شکســتگی‌های‌موجود‌در‌این‌بخش‌و‌نیز‌حفظ‌یکنواختی‌

فرایند‌کار‌به‌منظور‌مقایســه‌نتیجه‌ها‌در‌مراحل‌بعدی‌کار،‌

5×‌5متر‌انتخاب‌شد.‌سپس‌تعداد‌)فراوانی(‌شکستگی‌های‌

واقع‌در‌هر‌سلول‌شبکه‌به‌مرکز‌آن‌سلول‌نسبت‌داده‌شد.‌در‌

این‌نوع‌شبکه‌که‌به‌آن‌شبکه‌فراوانی‌شکستگی‌ها‌هم‌گفته‌

می‌شود،‌عدد‌هر‌سلول‌شامل‌مجموع‌تعداد‌شکستگی‌هایی‌

اســت‌و‌ابتدا‌یا‌انتهای‌آن‌ها‌در‌داخل‌ســلول‌اســت‌یا‌از‌

درون‌آن‌سلول‌عبور‌می‌کنند.‌در‌نهایت‌نتیجه‌ها‌به‌صورت‌

نقشه‌منحنی‌های‌میزان‌رسم‌شد.‌مطابق‌این‌شکل‌تمرکز‌

فراوانی‌خطوط‌شکســتگی‌به‌صورت‌نوارهایی‌در‌راستاهای‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌است‌و‌
در‌بخش‌جنوب‌غربی‌این‌بخش‌نیز‌زیاد‌است.‌1

1. Grid-based map

شکل‌13.‌نقشه‌هم‌عیار‌مس‌)برحسب‌ppm(‌بخش‌سطحی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌نمونه‌های‌سطحی‌واقع‌در‌پهنه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی
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شکل‌15.‌نقشه‌دوبعدی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ

شکل‌14.‌نقشه‌های‌هم‌عیار‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌یک‌بخش‌معین‌و‌محدود‌در‌شرق‌کانسار‌مس‌سبزسنگ



16

تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

برای‌تعیین‌میزان‌همبستگی‌کمی‌بین‌شکستگی‌های‌

موجود‌در‌کانسار‌و‌کانه‌زایی‌در‌پهنه،‌ابتدا‌داده‌های‌میزان‌

ضریب‌همبســتگی‌بیــن‌تعداد‌شکســتگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌

معدنی‌برابر‌با‌0/02-‌به‌دســت‌آمد‌که‌بر‌اســاس‌واژه‌های‌

‌توصیفی‌مربوط‌به‌میزان‌ضرایب‌همبســتگی‌در‌جدول‌2،

معادل‌همبســتگی‌"بســیار‌کم"‌می‌باشــد.‌افزودنی‌است‌

که‌داده‌های‌عیارســنجی‌مس‌)برحســب‌ppm(‌و‌تعداد‌

شکســتگی‌های‌درون‌یک‌گســتره‌مشــخص،‌هم‌اندازه‌و‌

یکســان،‌بعد‌از‌شــبکه‌بندی‌معین‌و‌برابر،‌با‌اســتفاده‌از‌

الگوریتم‌عکس‌مجذور‌فاصله‌درون‌یابی‌شــدند.‌سپس‌با‌

تولید‌تعداد‌زیادی‌داده‌درون‌یابی‌شــده‌به‌کمک‌داده‌های‌
‌اولیه،‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌داده‌ها‌از‌نوع‌خطی‌پیرسون1

)Schober‌et‌al.,‌2018(‌تعیین‌شد.

در‌واقــع‌این‌مقــدار‌همبســتگی‌ناچیز‌بیــن‌تعداد‌

شکستگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌معدنی‌هم‌وارونه‌است،‌یعنی‌نه‌تنها‌

هیچ‌ارتباط‌مستقیمی‌بین‌تعداد‌شکستگی‌ها‌با‌عیار‌ماده‌

معدنی‌وجود‌ندارد،‌بلکه‌تمرکز‌فراوانی‌خطوط‌شکستگی‌با‌

میــزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌رابطه‌وارون‌دارد.‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌

افزایش‌فراوانی‌خطوط‌شکستگی،‌میزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌

کاهش‌می‌یابد.‌ازآنجایی‌که‌کانســار‌مس‌سبزسنگ‌از‌نوع‌

کانســارهای‌رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌اســت،‌در‌این‌نوع‌کانسارها‌

انتظار‌می‌رود‌ارتباط‌مســتقیم‌قوی‌بین‌شکســتگی‌ها‌با‌

کانه‌زایی‌وجود‌داشته‌باشــد.‌البته‌بیان‌این‌نکته‌نیز‌لازم‌

اســت‌که‌در‌پژوهش‌حاضر‌تمام‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌

گستره‌حاصل‌از‌روش‌مغناطیس‌سنجی،‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌عیار‌ماده‌معدنی‌به‌طور‌کمی‌تعیین‌شــده‌

است.‌بیشتر‌این‌شکســتگی‌ها‌دارای‌ماده‌معدنی‌هستند‌

ولی‌میزان‌عیار‌ماده‌معدنی‌در‌این‌شکســتگی‌ها‌متفاوت‌

است.‌در‌واقع‌این‌شکستگی‌ها‌دو‌دسته‌می‌باشند.‌تعدادی‌

از‌این‌شکستگی‌ها‌از‌کانی‌های‌کربناته‌مس‌همانند‌مالاکیت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌ثانویه‌پر‌شده‌اند،‌منشا‌سطحی‌دارند‌و‌

در‌نتیجه‌عوامل‌جوی‌ایجاد‌می‌شوند،‌بنابراین‌نمی‌توانند‌در‌

ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌باشند.‌دسته‌دیگر‌شکستگی‌های‌

تکتونیکی‌هستند‌و‌در‌امتداد‌آن‌ها‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌صورت‌

می‌گیرد.‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌بین‌تعداد‌شکستگی‌ها‌و‌

عیار‌ماده‌معدنی‌در‌گستره،‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌شاید‌در‌

این‌بخش‌شکســتگی‌هایی‌وجود‌دارند‌و‌هیچ‌گونه‌کانه‌زایی‌

پرعیاری‌درون‌آن‌ها‌رخ‌نداده‌اســت،‌یا‌اینکه‌ممکن‌است‌

بعضی‌از‌شکستگی‌ها‌حتی‌موجب‌جابجایی‌ماده‌معدنی‌از‌

محل‌اصلی‌خود‌شده‌باشند.‌احتمال‌قوی‌تر‌آن‌است‌که‌در‌

واقع‌بخش‌عمده‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌گستره‌سبزسنگ‌

از‌نوع‌اول‌هستند.‌یعنی‌همبستگی‌کیفی‌به‌نسبت‌مطلوبی‌

بین‌شکســتگی‌ها‌و‌وضعیت‌ســطحی‌ماده‌معدنی‌وجود‌

دارد،‌ولی‌همبســتگی‌کمی‌میان‌شکستگی‌ها‌و‌عیار‌ماده‌

معدنی‌در‌کل‌گســتره‌به‌ویژه‌در‌اعماق‌یافت‌نمی‌شود.‌در‌

پایان‌نیز‌ذکر‌این‌نکته‌ضروری‌اســت‌که‌درون‌یابی‌داده‌ها‌

در‌یک‌گســتره‌و‌به‌ویژه‌فضاهای‌بدون‌شکستگی،‌موجب‌

کاهش‌میزان‌ضریب‌همبســتگی‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌عیار‌

ماده‌معدنی‌می‌شود.

جدول‌2.‌واژه‌توصیفی‌مربوط‌به‌میزان‌ضریب‌همبستگی‌بین‌دو‌متغیر‌)محلوجی،‌1376؛‌احمدی،‌1379)

1-0/90/91-0/70/71-0/40/41-0/20/21-0میزان‌همبستگی

بسیار‌زیادزیادمتوسطکمبسیار‌کمواژه‌توصیفی

در‌شــکل‌‌16نیز‌نمودار‌پراکندگی‌داده‌های‌عیارسنجی‌

مس‌در‌مقابل‌تعداد‌شکســتگی‌های‌موجــود‌برای‌بخش‌

شرقی‌کانسار‌سبزسنگ‌)با‌شبکه‌بندی‌یکسان(‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌در‌این‌نمودار‌شکل‌هندسی‌و‌معادله‌خط‌راست‌

مبین‌میزان‌همبستگی‌خطی‌بین‌داده‌ها‌نیز‌نمایش‌داده‌

شده‌است.‌البته‌در‌گوشه‌بالا‌سمت‌راست‌این‌نمودار‌بجای‌

که‌متداول‌تر‌ میزان‌ضریب‌همبستگی،‌مقدار‌ضریب‌تعیین2

است،‌آورده‌شده‌اســت.‌معیار‌ضریب‌تعیین‌نشان‌دهندۀ‌

میزان‌انطباق‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شــده‌و‌پیش‌بینی‌شــده‌

)محاسباتی(‌است‌که‌بهترین‌حالت‌آن‌به‌ازای‌مقدار‌برابر‌با‌

یک‌است‌و‌اگر‌صفر‌باشد،‌یعنی‌میزان‌همبستگی‌داده‌های‌
1. Pearson correlation coefficient
2. Determination coefficient
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اندازه‌گیری‌شــده‌و‌پیش‌بینی‌شده،‌بسیار‌ضعیف‌است.‌با‌

توجه‌به‌مقدار‌ضریب‌تعیین‌در‌نمودار‌شکل‌‌16و‌اطلاعات‌

جدول‌‌2مشاهده‌می‌شود،‌میزان‌همبستگی‌بین‌داده‌های‌

تعداد‌شکستگی‌ها‌و‌عیارسنجی‌مس‌"بسیار‌ضعیف"‌است.‌

به‌عبارت‌دیگر‌به‌طور‌کمی‌همبستگی‌منطقی‌و‌معنی‌داری‌

بین‌داده‌های‌عیارسنجی‌مس‌و‌شکستگی‌ها‌در‌کانسار‌مس‌

سبزسنگ‌وجود‌ندارد‌و‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌اگرچه‌در‌

بیشتر‌بخش‌های‌دارای‌شکستگی،‌ماده‌معدنی‌وجود‌دارد،‌

ولی‌در‌این‌بخش‌ها‌عیار‌ماده‌معدنی‌زیاد‌نیست.

شکل‌16.‌نمودار‌پراکندگی‌داده‌های‌عیار‌مس‌در‌مقابل‌تعداد‌شکستگی‌ها‌برای‌بخش‌شرقی‌کانسار‌مس‌سبزسنگ

نتیجه گیری
در‌کانســار‌مــس‌سبزســنگ‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌

غیرمســتقیم‌و‌مســتقیم‌ســطحی‌در‌کل‌گســتره‌و‌نیز‌

فعالیت‌های‌اکتشافی‌عمیق‌در‌یک‌بخش‌محدود‌به‌صورت‌

مربعی‌شــکل‌به‌ابعاد‌115×‌100متر‌در‌شــرق‌کانسار‌انجام‌

شده‌است.‌برای‌طراحی‌شبکه‌اکتشاف‌تفصیلی‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌عمیق‌در‌کل‌سطح‌گستره،‌اطلاع‌از‌میزان‌ارتباط‌

شکســتگی‌ها‌با‌کانه‌زایی‌مس،‌ضروری‌اســت.‌در‌پژوهش‌

حاضر‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌میان‌خطواره‌های‌شناسایی‌

شده‌توسط‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌با‌کانه‌زایی‌سطحی‌مس‌

برای‌کل‌گســتره‌سبزسنگ‌و‌نیز‌میزان‌همبستگی‌کیفی‌و‌

کمی‌در‌یک‌گســتره‌مربعی‌شــکل‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار‌

شامل‌انواع‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمیق،‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفت.

نتیجه‌های‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌انجام‌شــده‌تا‌امروز‌

در‌گستره‌سبزسنگ‌نشــان‌دهنده‌آن‌است‌که‌میزان‌عیار‌

ماده‌معدنی‌در‌ســطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اعماق‌

بیشتر‌اســت‌و‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌بیشــتر‌سطحی‌است.‌

نتیجه‌های‌پژوهش‌نیز‌نشــان‌می‌دهند‌بر‌اســاس‌مقایسه‌

کیفی،‌به‌طورکلی‌تطابق‌نسبی‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی‌سطحی‌

و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌وجود‌دارد.‌همچنین‌وجود‌

ارتباط‌معنی‌دار‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌کانه‌زایی‌مس‌در‌پهنه‌برای‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌حفاری‌شده،‌اثبات‌نشد.‌به‌گونه‌ای‌که‌

بر‌پایه‌محاسبات‌ضریب‌همبستگی‌خطی‌پیرسون،‌میزان‌

همبســتگی‌بین‌داده‌های‌تعداد‌شکســتگی‌با‌عیارسنجی‌

مس‌"بسیار‌ضعیف"‌است.‌البته‌ارتباط‌بین‌شکستگی‌ها‌و‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌پهنه،‌به‌ژنز‌یا‌نحوه‌بوجودآمدن‌کانســار‌

هم‌بســتگی‌دارد‌و‌برای‌بررسی‌دقیق‌تر‌این‌موضوع‌به‌ویژه‌

در‌اعمــاق‌و‌تصمیم‌گیری‌در‌مورد‌چگونگی‌انجام‌عملیات‌

اکتشــاف‌تفصیلی‌پهنــه،‌بایــد‌در‌وهلــه‌اول‌مطالعات‌

زمین‌شناسی‌جامعی‌صورت‌گرفته‌و‌ژنز‌کانسار‌به‌طور‌دقیق‌
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تعیین ارتباط میان خطواره های حاصل از روش مغناطیس سنجی با کانه زایی مس در کانسار سبزسنگ...

تعیین‌شــود‌و‌در‌وهله‌دوم‌باید‌وضعیت‌شکســتگی‌ها‌در‌

اعماق‌به‌طور‌دقیق‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گیرد.‌برای‌دستیابی‌

به‌این‌هدف،‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌بیشتری‌نیاز‌است‌

و‌البته‌ازآنجایی‌که‌مشخصات‌و‌به‌ویژه‌عمق‌شکستگی‌های‌

قابل‌مشاهده‌در‌سطح،‌به‌طور‌دقیق‌مشخص‌نیست،‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌جدید‌تنها‌در‌محل‌شکســتگی‌های‌

قابل‌مشاهده‌در‌سطح،‌موفقیت‌آمیز‌نخواهد‌بود.‌بنابراین‌

پیشنهاد‌می‌شود،‌موقعیت‌بهینه‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

جدید،‌بــر‌اســاس‌اطلاعــات‌و‌نتیجه‌های‌اکتشــافات‌

(Rsو‌‌IPژئوفیزیکــی‌انجام‌شــده‌در‌پهنه‌)با‌روش‌هــای‌‌

صــورت‌گیرد.‌در‌گام‌بعد‌ارتباط‌شکســتگی‌ها‌با‌کانه‌زایی‌

مس‌در‌اعماق‌با‌استفاده‌از‌نتیجه‌های‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

قدیم‌و‌جدید‌انجام‌شود.‌سپس‌گمانه‌های‌اکتشافی‌مرحله‌

اکتشاف‌تفصیلی،‌در‌موقعیت‌شکستگی‌های‌تاییدشده‌حفر‌

شوند.‌
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