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Abstract 

The Nabijan ore index located 20 km southwest of Kaleibar city, East Azerbaijan 

province in the Alborz-Azerbaijan structural zone. Geological rock units outcropping in 

the area consist of volcano-sedimentary rocks (trachyandesite, andesite, shale and 

limestone) of the Cretaceous age which intruded by the Oligo-Miocene monzogranite, 

monzogranodiorite and diorite. These intrusions and related hydrothermal activities 

caused the Au mineralization in the Cretaceous host rocks, as well as in the 

monzogranitic intrusion. The mineralization in the monzogranite occurred as silicic 

stockwork and sheeted veins with pyrite and minor chalcopyrite, sphalerite and galena. 

The other type of mineralization is skarn, which present as sparse irregular veinlets with 

less amount of Au in the Cretaceous carbonates. Preliminary estimation of ore reserve 

shows 320000t reservoir with average of Au grade about 1.37 gr/ton. According to 

surface and drilling data, two important anomalies determined. One in the contact zone 

of intrusive rocks with the Cretaceous volcanics and carbonates (skarn zone). In this 

anomaly, the correlation coefficient index between Au and Cu, Pb, Zn, Ag, and As is 

low whereas, in the second one which coincides with stockwork mineralization within 

monzogranite, it is high.  
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 جان       ینب یهمراه در کانسار طلا عنصرهایطلا و  ییایمیش      زمین یها      هاله

 (رانیاباختری       شمال بر،یکلباختری       جنوب)

 
 2ی حسن شکوهو  1پور      یمحمودآباد بهیط، *1ی جمال تیحما

 رانیا، اصفهان، اصفهان دانشگاهدانشکده علوم، ، شناسی      زمین گروه 1
 رانیا ز،یغرب، تبر      مرکز شمال ،یو اکتشافات معدن یشناس      نیسازمان زم 2

 
 دهکیچ

آذربایجان  –ساختاری البرز  پهنهو در  (شرقی استان آذربایجانباختری شهر کلیبر )       کیلومتری جنوب 20جان در        نشانه معدنی نبی

ل و یآندزیت تا آنددزیت( و رسدوبی )شد    های آتشفشانی )تراکی       ای از سنگ       جموعهمشناسی منطقه        است. واحدهای زمینواقع شده 

هدا   ایدن سدنگ   ( درونالیگوسدن  )به سنجان        توده مونزوگرانیتی، مونزوگرانودیوریتی و دیوریتی نبی هستند وآهک( کرتاسه  سنگ

 روی دادههدای نفدوذی         یی طلا در واحدهای کرتاسه و خود تودهزا  ، کانهمابیهای گرفرایندو ها   نفوذ این تودهدر پی اند.       کردهنفوذ 

همدراه بدا پیریدت و انددکی     ، کوارتزاز ای   ورک تا صفحه های استوک      رگچه -رگهصورت  جان بیشتر به  نبییی در منطقه زا  کانهاست. 

هدای        رگچده  -رگه صورت بوده و به یی از نوع اسکارنیزا  کانهدیگر  گروه. است در توده مونزوگرانیتی ،کالکوپیریت، اسفالریت و گالن

 برپایهطلا  برآورد اندوخته های نخستین برای بررسی. روی داده استهای کربناته کرتاسه       در سنگ کم،نامنظم با تراکم کم و عیار 

گدرم در تدن    37/1 میدانگین برابدر   عیار ی باتن 320000 یِسنگ معدن اندوختة دهندة نشان، این گسترهشده در  های انجام      حفاری

 پیامدی طلا ناهنجار نخستین. شود دیده می شده پیجویی ةگستری مهم طلا در ناهنجاردو شده،  های انجام       حفاری هیبرپاطلاست. 

 عنصدرهای یدی همبسدتگی طدلا بدا     زا  هکان. در این نوع است اسکارنی پهنه آتشفشانی کرتاسه و -های رسوبی      توده با سنگ نزدیکیِ

 ،که در آن همخوانی دارد در توده مونزوگرانیتیای   ی رگچهساز  با کانیی دوم ناهنجاراست.  کمک ی، نقره و آرسنیمس، سرب، رو

   بالاتری دارد.همبستگی ک ی، نقره و آرسنیمس، سرب، رو عنصرهایبا طلا 

 ایرانباختری  ، شمالجان  نبیورک،  سکارن، استوکیایی، طلا، ایمش  زمینهای       هاله :یدیلک یها       واژه

 
 مقدمه

یددافتن هددای        از روششددیمیایی  هددای زمددین پیجددویی

هدای         سازی هزینده        ست که در بهینههای معدنی ا اندوخته

دارای تدوان  اکتشافی و راهنمایی برای شناسایی منداط   

هدای   بررسدی (. انجام Kylie, 2007د )ندار کاربرد معدنی

کمدک   بدا اسدت کده    اکتشافی یهاابزاراز شیمیایی  زمین
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اصددلی، فرعددی و  عنصددرهایو فراوانددی آن، پراکندددگی 

 هدا        هنجاری       و بیبررسی شده های سنگی        ر تودهدکمیاب 

هدای         هالده پراکندگی ترکیب و شوند. بررسی  شناخته می

هدای         سدازی        کدانی  پیجدویی ، در نخسدتین  یاییِشیم  زمین

 (. Venkataraman et al., 2000پنهان سودمند است )

و سدطحی   ژرفدایی با بررسی تغییدرات  این مقاله، در 

 میدان  و روابد  ژنتیکدی   گونداگون  عنصدرهای  هدای       هاله

ای   )رگچده ها   یساز  کانینوع  تا شده است تلاش، عنصرها

هددای مجدداور(        نگدر تددوده نفددوذی و اسددکارنی در سدد  

های        داده های آماریِ       بررسی در این راستا،. شناسایی شود

متغیدره و   هدای آمداری تدک          روش برپایده  یاییشیم  زمین

ای و تجزیده و         تجزیه و تحلیل خوشه)مانند: متغیره چند

. هدد  از  کدار بدرده شددند    ( بده های اصدلی        تحلیل مولفه

هدای طدلا و         یناهنجدار شناسایی  ،شده  انجامهای        بررسی

 هددای سددنگآنهددا در  مقدددار ارزیددابیهمددراه،  عنصددرهای

 میانو همبستگی  وابستگی ارزیابی ،و همچنین گوناگون

سدازی در منطقده          نوع کدانی  شناسایی در زمینه عنصرها

 است.

 

 عمومی شناسی  زمین

ومتری کیلددد 20در جدددان        کانسدددار طدددلای نبدددی 

خداوری  جغرافیدایی  طدول   در)شهر کلیبر  باختری جنوب

تا  38˚46΄ شمالیجغرافیایی عرض  و 47˚3΄ تا 46˚48΄

 نیهدای نخسدت   یبررسد  .(1)شدکل   جای دارد( 38˚45΄

شده در  های انجام حفاری هیبرای برآورد اندوخته طلا برپا

 یِسددنگ معدددن ةدهندددة اندوختدد گسددتره، نشددان نیددا

گرم در تن طلاست  1.37 نیانگیم اریبا ع یتن 320000

(Shokohi, 2004 .) شناسدی و         هدای زمدین         بندی       پهنهدر

 –بداختری  البدرز   پهنده ساختمانی ایران، این منطقده در  

 پهنده . در جدای دارد فلززایی ارسباران  پهنهو  آذربایجان

بدا سدن پدیز از    های دگرگونی       فلززایی ارسباران، سنگ

و  پسینآتشفشانی کرتاسه  -واحدهای رسوبی ژوراسیک،

پیددا  ک رخنمدون  یینفوذی سدنوزو  -مجموعه آتشفشانی

بددالای  تددوانک دارای یی. مجموعدده سددنوزو انددد کددرده

های مس، طلا و مولیبدن بوده و کانسدارهایی        یساز  کانی

آن شناسدایی  ترمدال در   وع پورفیری، اسدکارن و اپدی  از ن

 ;Aghazadeh et al., 2011; Jamali, 2012)اندد   شدده 

Richards and Sholeh, 2016 شناسی،        زمین دیدگاه(. از

هدای         )اسدلیت، فیلیدت، شیسدت    ةشد های دگرگون       سنگ

از  پدیز بدا سدن    ،سبز، آمفیبولیت و متاولکانیک( کلیبر

فلززایی ارسباران  پهنههای  سنگترین        کهناز  ،ژوراسیک

بدر  در شدمال شدهر کلی  هدا   سدنگ  اینرخنمون  هستند.

بیشدتر   .است باختری  -خاوریبا روند  یسیاقدصورت ت به

همدراه بدا    ،هدای کربناتده         های کرتاسده از رخسداره         سنگ

هدای        سنگ بزرگی ازبخز . هستندهای آتشفشانی        سنگ

رونی اسدت.  ین درونی و بیهای آذر      از نوع سنگ یریترش

ی بدالای فلززایی ارسباران گسدترش   پهنهر د ها این سنگ

کده بدا   سنگی و یک واحد آهکدی )  دارند. یک واحد ماسه

 جددایتددر  کهددنواحدددهای روی شددیب  ناپیوسددتگی هددم

از  بزرگی. بخز هستندپالئوسن  های       سنگ( از اند  گرفته

آتشفشدانی،   های سنگ ازهای ائوسن       ها و رخساره            نهشته

سداخته  ربناتده  کهای با سیمان       سنگ      و ماسهها   آذرآواری

 -الیگو به سنه ین ناحیهای نفوذی ا      توده بیشتر. اند شده

در ه کد  ییهدای ماگمدا        تید گونه فعال نیوسن هستند. ایم

صورت  ، بهاند داشتهو مهمی  بیشترنقز یی منطقه زا  کانه

همراه ، فشانینفوذی و آتش ، نیمهآذرین نفوذیهای       سنگ

 درازایبده  ای  در پهنده  هدا  . این سنگهستند با دگرسانی

 راسددتای رونددد لددومتر بددایک 30 پهنددایو کیلددومتر  200

 کمابیزو ارتفاعات   رخنمون پیدا کرده باختری  -خاوری

 پهنده  ندام  بده کده  اند. این ارتفاعدات   پدید آوردهبلندی را 

 ;Mehrpartou et al., 1992شدوند )  میارسباران شناخته 

Mehrpartou and Khannazer, 1999،)   فدرورانز   پیامدد

 Azadi) هسدتند  پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران

et al., 2015.) 
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( Bبدداختری کلیبددر(   )جنددوب جددان  نبددی کانسددار طددلای شددده پیجددوییهددای دسترسددی بدده محدددوده       جغرافیددایی و راه جایگدداه( A -1 شددکل

 (توجه شود پیشین های معدنکاری های نشانهبه ) (خاوری ب دید رو به جنو) شده جوییپی نمایی از محدوده

 

 محدوده کانسار شناسی  زمین

آندددزیتی کرتاسدده در شددمال و         هددای تراکددی       گدددازه

کانسددار  ةمحدددوداز واحدددهای سددنگیِ  بدداختری  شددمال

واحددهای   هدا بدا   هستند. این سدنگ ( 2)شکل  جان  نبی

 انددد.  ل و آهددک( کرتاسدده پوشددیده شددده رسددوبی )شددی

محدددوده  بدداختری هددای کرتاسدده در بخددز         گدددازه

ی کدانی  بالای مقدارو  اند دگرسان شده بسیار  شده پیجویی

  اکسیده شدده  بسیارها در سطح       . این پیریتدارندپیریت 

تدا   سدر  در سدطح( بده    ویدهه  بده ها را )      و رنگ این گدازه

هوازدگی  که پیامدتغییر رنگ این  اند.  ادهتغییر دای   قهوه

دیدده   نیدز ژرفدا  از سدطح بده    های حفاری      در مغزهاست، 

برخدورد بدا تدوده    های کرتاسده در محدل          . گدازهشود می

هدای         رگچده  دارای ،در مرکدز محددوده اکتشدافی   آذرین، 

صورت مالاکیدت   به)هایی از مس        فراوان کوارتز و آنومالی

. ( هسددتندژرفدداو آزوریددت در سددطح و کالکوپیریددت در 

های شیل، مدارن         ای از سنگ       مجموعه)های کرتاسه        شیل

صورت  ، به1:1000نقشه خاوری  در جنوبآهک(  و سنگ

رز این واحدد بدا تدودة نفدوذی     د. منرخنمون دارمحدود، 

 (با ترکیب مونزوگرانیت تا مونزو گرانودیوریدت )سن الیگو

 . این پهنده اسدکانی  آمده استاسکارنی در پهنه صورت  به

گارندت، پیروکسدن، اپیددوت، کلریدت،     هدای   کانیشامل 

کلسیت و کوارتز همدراه بدا مقدداری مگنتیدت، پیریدت،      

بزرگدی از  بخدز  . اسدت  کالکوپیریت، اسفالریت و گدالن 

است جان        توده نفوذی مونزوگرانیتی نبی پیجویی، منطقه

هدای گرمدابی          و محلول بودهسازی        کانی که سنگ میزبان

هدای         رگچهاین توده دارای  اند. کردهدگرسان  آن را بسیار

پیریدت و   )مانندد: هدای سدولفیدی          فراوان کوارتز و کدانی 

این توده  ،جنوبی محدوده بخزاست و در  (کالکوپیریت

 (. Shokohi, 2004است ) شدههوازده و آرنیتی  بسیار

و  Yazdaniدر محددددددوده ایدددددن کانسدددددار،   

هددای اسددیدی،       تددوده بددر افددزون( 2016همکدداران )

را با ترکیدب بازیدک )دیوریدت تدا گدابرو(       یهای      توده

آنهدددا،  برپایدده بررسددی   اندددد.  نیددز گددزارش کددرده   

فددرورانز و  پهنددهدر  جددان  نبددیهددای نفددوذی       تددوده

 اندد.   هپدیدد آمدد  ای   در جایگاه پس از برخدورد قداره  

 شناسدددی ریخدددتشدددرای  آب و هدددوایی و برپایددده 

 دچدداردار  کاندده پهنددهمنطقدده، واحدددهای سددنگی و 

از و لایدده بسددیار سددتبری   شددده هددوازدگی شدددید 

 5طددلا )تددا  عیددار بددالای بددا ،ای  دامندده هددای رسددوب

 است. را پوشاندهآنها وی تن( رگرم در 
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 (Shokohi ،2004 ازپس )با تغییراتی باختری ایران(  باختری کلیبر )شمال در جنوبجان        منطقه نبی 1:1000 شناسی       نقشه زمین -2شکل 

 

پیریدت، کالکوپیریدت،   ) جدان   نبدی هدای کانسدار         کانه

هوازدگی آنهدا   های فراوردهو  (مگنتیت، اسفالریت و گالن

بدوده  همراه با طلا  ،)کولین، مالاکیت، گوتیت و هماتیت(

 -پرشدده از کدوارتز   هدای  هو حفدر هدا    صدورت رگچده   هبو 

صورت نامنظم در  هو یا ب (در توده مونزوگرانیتی)سولفید 

   (.3)شکل  شوند دیده میاسکارنی  پهنه

اسددکارنی  پهنددهمقدددار مگنتیددت و اسددفالریت در   

دار اسدددت. پتاسدددیک  بیشدددتر از تدددوده نفدددوذی کانددده

بددا سریسددیتیک، آرژیلیددک ضددعی  )شدداید    ضددعی ، 

هدددای       پهندده  از شدددن  سیلیسددی  ثانویدده( و  خاسددتگاه 

 صددورت  بددهکددوارتز  هدداکدده در آن هسددتنددگرسددانی 

شددده )دروزی( و هددای پر      هددای متقدداطع، حفددره        رگچدده

 (sheeted veinمددوازی ) نیمددهایِ   هددای صددفحه      رگچدده

 (. 3)شکل  شود دیده می
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( B  ورک       اسددتوکسددازی        نمددایی از کددانی( A بدداختری کلیبددر(: ان )شددمالجدد تصددویرهای صددحرایی و میکروسددکوپی از کانسدداز نبددی -3شددکل 

( D  کددوارتز بدداشددده ی پرهددا      حفددرهسددازی        نمددایی از کددانی( C  (sheeted veinمددوازی ) نیمددهای   هددای صددفحه      رگچددهسددازی        نمددایی از کددانی

( مجموعدده کالکوپیریددت و اسددفالریت در اسددکارن   F  بندددی منطقدده بددا گارنددت( E  فیلیددک در تددوده مددونزوگرانیتی  -دگرسددانی پتاسددیک 

 اند( ه برگرفته شد Baniadam (2005)های میکروسکوپی از       عکس) جان  نبی
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دگرسددانی هددای مددس پددورفیری،        سیسددتم در برابددر

و  دارددر ایدددن کانسدددار شددددت و گسدددترش کمتدددری 

سدازی         کدانی  بدر  افدزون دار اسدت.   کانده  پهنده محدود بده  

هدددای        سدددازی اسدددکارن و رگددده       ورک، کدددانی       اسدددتوک

بددا سددن  )هددای دربرگیرنددده        سیلیسددی نیددز در سددنگ 

ی اسددکارنی در سدداز  کددانی اسددت. ( روی دادهکرتاسدده

هدای سیلیسدی         رگده    امدا دارد جدای  آذریدن  تدوده  کنار

از  دورتددریفاصددله در کدده ذخیددره اندددکی هددم دارنددد،  

شدددوند  مدددیدیدددده  آذریدددن دروندددی هدددای       تدددوده

(Baniadam, 2005 .) 
 

 روش انجام پژوهش

شدیمیایی و عیارسدنجی طدلا و     برای بررسدی زمدین  

شناسدی و اکتشدافات     سدازمان زمدین  همدراه،   عنصرهای

 های بدد       ات حفدداری در محدددوده یددعملمعدددنی کشددور  

متددر از  25 هددای فاصددلهبدده و متددر  300×200 بزرگددی

تشددافی )بددا  کچاهددک ا 74انجددام داد. شددمار   یکدددیگر

حفددر        ل واگددنیدددسددتگاه در بددامتددر(  951متددراژ کددل 

 کمتددرینمتددر و  27هددا       چاهددک بیشددترین ژرفددای. شددد

گمانده   یژرفدا ا سده متدر   ید متر اسدت. از هدر دو    2آنها 

پدددس از شدددد. هدددر نمونددده را   یدددک نمونددده تهیددده 

 همگددن همانجددادر  ،از چاهددک حفدداری  آوردن بیددرون

 را لدددوگرم از آنیک 10سدددنس نزدیدددک بددده و کدددرده 

. در مجمددوع کردندددعنددوان نموندده اصددلی برداشددت   بدده

 241نموندده از بخددز اسددکارنی و    180)نموندده  421

هدا برداشدت و          از ایدن چاهدک  ای(  نمونه از بخز رگچده 

هدا بدا روش جدذب           نمونده . ندشدد  فرسدتاده برای تجزیه 

شناسددی کشددور                یناتمددی در آزمایشددگاه سددازمان زمدد  

بررسدددی اولیددده  (.Shokohi, 2004) تجزیددده شددددند

نشددان داد کدده  آمددده  دسددت بدده ای تجزیددههددای  داده

دیگدددر در   عنصدددرهای طدددلا و  تمرکدددز  بیشدددترین  

هددای کددوارتز و        رگچدده دارای هددای مددونزوگرانیتیِ       سددنگ

هددای مونزودیددوریتی        و تددوده روی داده اسددتپیریددت 

تحلیددل و تفسددیر   بددرای. ندارندددی ناهنجددارز کمددابی

آمدداری پراکندددگی یایی و نیددز شددیم  زمددینهددای        داده

افزارهدددای         ، ندددرمشدددده بررسدددیدر منطقددده  عنصدددرها

( SPSS ،Excel ،Minitab ،GIS بسدددددیاری )مانندددددد:

نمودارهدای  افزارهدا،   کدارگیری ایدن ندرم    رفت. با بهکار  به

 هددای ضددریب، جدددول فراوانددی، نمودارهددای پراکنشددی 

هدددای        نقشددده ،ای       همبسدددتگی، نمودارهدددای خوشددده  

از  پدیز  .ندرسدم شدد  شناسدی         یایی و زمدین شدیم   زمین

اطمینددان  آنهددابددودن  رسددم نمودارهددا بایددد از بهنجددار 

شدد و  آورده  دسدت   بده هدا         چدولگی داده  رو، ازاین  داشت

ارسدازی  بهنجهدا   بدود، داده  5/0چدولگی بیشدتر از   چون 

(. Hassani Pak and Sharafoddin, 2011) شدددند

دو  آمدددده، دسدددت ای بددده هدددای تجزیددده  دادهبرپایددده 

ده نفدوذی  ی طدلا در واحددهای اسدکارنی و تدو    ناهنجدار 

هددر کدددام از ایددن   مددونزوگرانیتی شناسددایی شدددند.   

 پایدددان، . درشددددهدددا جداگانددده بررسدددی          ناهنجددداری

گونددداگون  هایعنصدددریایی شدددیم  زمدددینهدددای       نقشددده

 یژرفدداهددای مرکددب( در سدده        عنصددری و هالدده  )تددک

بدا   عنصدرها  روندد تغییدر فراواندی   و شدده  تهیه  گوناگون

 .ژرفا بررسی شدافزایز 
 

 های آماری       پردازش

 هدددای بررسدددیاصدددلی در  هدددای هدددد یکدددی از 

یایی شددیم  زمددینی، کشدد  الگوهددای  یایشددیم  زمددین

یایی اسددت کدده شددیم  زمددینهددای       یددا آنومددالی غیرعددادی

ند. بررسددی آمدداریِ  باشدد        یادشدددهسددازی        کددانی پیامدددِ

دهدددد کددده  مدددییایی نشدددان شدددیم  زمدددینهدددای        داده

بددوده  ناهنجدداردر طبیعددت  عنصددرهاآمدداری پراکندددگی 

چدده  چنددانو دارای چددولگی متبددت و یددا منفددی اسددت.  

و چدولگی متبدت   بدوده  سدمت راسدت    این کشیدگی بده 

های دگرسددددانی و فراینددددد هندددددةد نشددددانباشددددد 

سدمت چد     کشدیدگی بده     امدا اگدر  کانسارسازی اسدت 

های فراینددد دهندددة نشددانو چددولگی منفددی باشددد بددوده 
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های فرایندد  پدی در  عنصدرها شددگی         تهدی  ای مانند ویهه

آمدداری پراکندددگی چنانچدده منحنددی  .فروشسددت اسددت

ی حالددددت متقددددارن و  شددددیم  زمددددینهددددای        داده

 نبددوددهنددده        داشددته باشددد، نشددان  شددکل  ای زنگولدده

 ...هددای دگرسددانی، کانسارسددازی و         ارتبدداب بددا پدیددده 

(. در ایددن میددان، مقددادیر  Rose et al., 1979اسددت )

تددوان گفددت کدده  مددیدارنددد و  بیشددتریپرعیددار اهمیددت 

هددا )در مقیددا          هنجدداری       ، همددان بددی مقدددارهاایددن 

هددای کانسددنگ پرعیدددار )در          ای( و یددا پیکددره         ناحیدده 

 ,Filzmoser and Hronمقیددا  محلددی( هسددتند ) 

در  فراوانددددیکدددده پارامترهددددای  یی(. از آنجددددا2008

عیدار  پراکنددگی  تدابع  پیدایز یدک کانسدار و پیددایز    

پراکندددگی نددوع تددابع  بسددا ، پددس چددهاسددت ثددرمؤآن 

 رو، شداید       از ایدن   سداده نباشدد   هنجدار تدابع  عیار، یدک  

دسددت یافددت  فراوانددی پراکندددگی ک بدده یدد نتددوان 

(Reimann et al., 2002 .) 

کدده بددرای گوندداگون  عنصددرهایهددایِ        هیسددتوگرام

(، 5و  4 هددای )شددکلانددد   هددای خددام رسددم شددده         داده

 و ایددندهنددد  مددیسددمت راسددت نشددان   چددولگی بدده 

رو،  ایددن  ازهددا باشددد       داده توانددد نشددانة ناهنجدداریِ  مددی

. ایددن کددار بددرای ده عنصددر ی شدددندبهنجارسددازهددا  داده

سده عنصدر   ، تنهدا  5و  4 هدای  در شدکل    امدا انجام شدد 

هددای        روش انددد. نشددان داده شددده  Asو  Cu ،Auمهددم 

پراکنددددگی توابدددع  بدددرای بهنجارسدددازی ی گونددداگون

تدرین آنهدا تبددیل لگداریتمی            مهدم پیشنهاد شده اسدت.  

 یِکددارگیر بددهسدده پددارامتری، تبدددیل کدداکس و بدداکس، 

 نمدودار فیندی   کدارگیریِ  بده نمودار احتمال لگداریتمی و  

 ,Hassani Pak and Sharafoddin) هسددددتند

هددای آمدداری برپایدده        کدده بیشددتر روش یی(. از آنجددا2011

هددا        دادههددا اسددت،         دادهپراکندددگی تددابع بهنجدداربودن 

  شدددند  مددی  جددار نبه مناسددبیبددا یددک روش   بایددد 

بهددره وهز از تبدددیل لگدداریتمی در ایددن پددهرو،  ازایددن

خددارا از  مقدددارهای. پددس از جددایگزینی  گرفتدده شددد 

 بسددیار  هنجددار پراکندددگی  رده، جامعدده آمدداری بدده    

شددن بده شدکل واقعدی     هنجارهندوز تدا      امانزدیک شد

 کداربردن  بده بدا   ،ی داشدت. در ایدن شدرای    بسیارفاصله 

 ,Reiman and Flizmoser) گوندداگونتوابددع تبدددیل 

2000; Miesch, 1997 ،) تدددا هدددا        دادهپراکنددددگی

 دربددارة. شدددتبدددیل  هنجددارپراکندددگی  ای بدده اندددازه

پدددس از حدددذ   آنهددداپراکنددددگی ی کددده عنصدددرهای

نزدیدددک نشدددد،  هنجدددارهدددای خدددارا از رده بددده        داده

 روشتبددددیل لگددداریتمی سددداده و  هدددا بددده روش داده

سدددازی        بهنجدددار (z=ln(x+α))متغیدددره  پدددارامتر سددده

بده   جدای ممکدن  تدا   تلاش شدد  ها . در این تبدیلشدند

وارد نشددود. پددس از   آسددیبیهددا        اصددلی داده سرشددت

چگددونگی  شددناختنِبهتددر  بددرای ،هددا       سددازی داده       بهنجددار

نمددودار فراوانددی  شددده، بهنجار عنصددرهایپراکندددگی 

پارامترهددای  کددارگیزی بددا بدده (،5و  4هددای  )شددکل آنهددا

 هنجددارهددای       بددرای دادهده شدد آورده دسددت بددهآمدداری 

 .آزموده شدو این روش  ه، رسم شدعنصرها

 

 ای، مقادیر زمینه و آنومالی      حد آستانه برآورد

 هدددای       داده پدددردازش کلیدددد معمدددول، طدددور بددده

 در پدددیای   حدددد آسدددتانه ارزیدددابی یایی،شدددیم  زمدددین

 شدددر  پایدددان در و زمینددده از هنجدددارینا جددددایز

شددده اسددت  سددازی      کددانی بسددا چددهو  ناهنجددار مندداط 

(Deng et al., 2010.) ًهددای معدددنی         داده معمددولا

ی )در ناهنجددداراز دو جامعددده زمینددده و   ای آمیختددده

ای( یددا باطلدده و کانسددنگ )در مقیددا          مقیددا  ناحیدده

(. Ghannadpour et al., 2013) هسدددتندمعددددنی( 

ته هدددای جداسدددازی آنومدددالی از زمینددده دو دسددد       روش

در اینجددددا سدددداختاری و غیرسدددداختاری.  هسددددتند:

. در انددد شددده کددار بددرده  بددهسدداختاری هددای غیر       روش

 مقدددددارهایبدددده  تنهدددداسدددداختاری هددددای غیر       روش

و  شدود  پرداختده مدی  شدده بدرای هدر نمونده      گیری       اندازه

 .شود مین بررسیبرداری        فضایی نقاب نمونه جایگاه
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هدای         نمودارهای سمت چ  بدا داده ) باختری ایران(  جان )شمال در منطقه نبی فراوانی واحد سنگی مونزوگرانیت پراکندگیهیستوگرام  -4 شکل

اواندی  نمودارهدای فر اندد.         شدده رسدم شدده   بهنجارهدای         با داده ،نمودارهای سمت راست. استسمت راست  همگی بهچولگی  واند        خام رسم شده

 (هستند کمپراکندگی کم و چولگی  دهندة بهنجار نشانهای        شده برای داده رسم عنصرهای
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نمودارهددای سددمت چدد  بددا یددران( )بدداختری ا  جددان )شددمال در منطقدده نبددی هددای اسددکارنی      فراوانددی بخددز یپراکندددگهیسددتوگرام  -5 شدکل 

 اند(       رسم شده بهنجارهای        نمودارها با داده ،در سمت راست است.سمت راست  همگی بهچولگی  واند        های خام رسم شده       داده
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معیددار،  از انحددرا در روش آمددار کلاسددیک برپایدده  

مقددارهای  شدود.   مدی آسدتانه جددا    مقدار زمینه از حدد 

 عنصدددرهاای، بدددرای        آسدددتانه از یدددک حدددد  بیشدددتر

ایدن حدد برابدر اسدت بدا      د. ند آی مدی  شدمار  بده ی ناهنجار

بدالاتر از   مقددارهای بالاترین مقددار زمینده طبیعدی کده     

. بسددته هسددتندزمیندده  ،ی و کمتددر از آنناهنجددار ،آن

اکتشددافی، میددزان   هددای هددد هددا،        بدده مقدددار داده 

و عوامددل اقتصددادی،  شددده بررسددیشددناخت از محدددوده 

پیشددنهاد  مقدددارهاایددن  ارزیددابیبددرای         روشچندددین 

 . ه استشد

مقددار   ارزیدابی یایی بدرای  شدیم   زمینهای        در بررسی

همخدوانی دارندد و    +S بدا  ی کهمقدارهای زمینه معمولاً

 +2Sمقددارهایی کده بدا    ای        حدد آسدتانه   ارزیدابی برای 

 بدده گفتدده دیگددر،د. نشددو مددی همخددوانی دارنددد برگزیددده

شمار  بهی ناهنجارتوانند  می  2S+ تر از بزرگ مقدارهای

تواننددد  مددی +3S و +2S میددان مقدددارهای. آینددد

ندام   بده  +3S تدر از  بدزرگ  مقدارهایی ممکن و ناهنجار

 Hassani Pak andبندی شدوند )        ردهی احتمالی ناهنجار

sharafoddin, 2011 .)بهنجارسددازی از  رو، پددس ایددناز

هنجار، مقدار زمینده،         های بی       و حذ  داده عنصرهار دامق

در  گوندداگون عنصددرهایی بددرای ناهنجددارحدآسددتانه و 

جداگانده  ای   هدای اسدکارنی و رگچده         ییزا  کانههرکدام از 

در  نمونه،(. برای 2و  1 های )جدول ندشدآورده   دست به

کدده  +2S بیشددتر از مقدددارهایتی، واحددد مددونزوگرانی

طلا برابر  دهد برای عنصر میرا نشان  عنصرهای ناهنجار

برای واحد اسکارنی، ایدن مقددار     اما است ppm 25/1 با

هدم   اسدت. بیشدترین آنومدالی طدلا     ppm 98/0 برابر بدا 

کدده  واحددد مونزوگرانیددت اسددت. از آنجددایی مربددوب بدده 

هسدتند و   یدی زا  کانده منداط    ازه های تجزیده شدد        نمونه

زمینده نیدز    مقدارهای پسبالاست،  عنصرها برخی مقدار

 تدوان گفدت کده    مدی دست آمدده و   هبالاتر از حد انتظار ب

 .  هستندآمده از نوع محلی  دست هب ةزمین مقدارهای

 

 باختری ایران(  جان )شمال قه نبیدر منط دار مونزوگرانیتی در واحد کانه یناهنجارزمینه، حدآستانه و  مقدارهای -1جدول 
Bi Sb As W Mn Ag Zn Pb Cu Au Elements 

20.87 117.25 1251.2 15.9 8.41 19.45 524.6 702.81 2152.8 0.87 X+S 

25.41 198.34 2145.6 22.51 12.51 29.59 625.1 1103.5 3214.5 1.25 X+2S 

29.94 231.54 3098.2 30.63 15.92 41.87 625.5 1412.56 4521.4 2.87 X+3S 

 

 باختری ایران(  جان )شمال در منطقه نبی اسکارنی پهنهدر  یناهنجارزمینه، حدآستانه و  مقدارهای -2 دولج
Bi Sb As W Mn Ag Zn Pb Cu Au Elements 

23.57 137.1 1448.5 16.6 9.36 20.21 639.1 719.8 2252.9 0.64 X+S 

27.07 215.3 2314.9 13.56 13.56 32.39 642.6 1133.7 3574.2 0.98 X+2S 

30.57 293.5 3181.2 17.76 17.76 44.57 646.2 1547.6 4895.4 1.32 X+3S 

 

 عنصرها ةگانچند همبستگیِ های ضریب

ضددددریب همبسددددتگی، ارتبدددداب و وابسددددتگی    

طدور کلدی،         بده دهدد.   مدی را نشدان   گونداگون متغیرهای 

 متغیددر دو وابسددتگی شدددت از سنجشددی همبسددتگی

 هدددای      داده از هددایی       مجموعدده  در شددده  گیددری       اندددازه 

بدددددرای (. Rollinson, 1993منفدددددرد اسدددددت ) 

 ،ضددریب همبسددتگی بدده روش پیرسددون آوردن دسددت بدده

 ,Wellmerباشددد ) بهنجدداربایددد هددا        دادهپراکندددگی 
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هددا را        تددوان داده مددیآنگدداه ، (. اگددر چنددین نباشددد1997

هددای        دادهپراکندددگی دیل کددرد کدده  ای تبدد       گوندده بدده

 نخسددتشددود. در ایددن پددهوهز،  بهنجددار، شددده تبدددیل

شددده و سددنس ضددریب همبسددتگی    بهنجددارهددا        داده

در آمدده   دسدت  هدای بده   کدار بدرده شدد. داده    بهپیرسون 

  .اند آورده شده 4و  3 های جدول

 

 «‘» و «“» کده بدا نمادهددای  ی یهدا  بیضدر ) بداختری ایددران(  )شدمال جدان   در مونزوگرانیددت نبدی  عنصدرها همبسدتگی   هدای  ضدریب  -3 جددول 

 دار هستند( درصد معنی 95و  99ترتیب در سطح اعتماد  به ،اند  شده نشان داده

 
 

 «‘» و «“» نمادهدای کده بدا   هدایی   بداختری ایدران( )ضدریب    جدان )شدمال   نبدی اسدکارنی   پهنده در  عنصدرها همبسدتگی   هدای  ضریب -4 جدول

 دار هستند( درصد معنی 95و  99در سطح اعتماد ترتیب  به ،اند  شده نشان داده
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یی عنصددر طددلا بددا عنصددرها   ،مددونزوگرانیتی تددودةدر 

مدددس، سدددرب، منگندددز، تنگسدددتن، آرسدددنیک و مانندددد 

بددا دهددد  امددا  گی بددالایی نشددان مددی همبسددت ،آنتیمددوان

روی، نقددره و بیسددموت همبسددتگی کمتددری   ی عنصددرها

ر طدددلا بدددا آنتیمدددوان، عنصددد ،دارد. در واحدددد اسدددکارنی

دهدد  امدا    مدی آرسنیک و منگنز همبسدتگی بدالایی نشدان    

همبسدتگی خدوبی نددارد. همراهدی یدا      دیگدر   یبا عنصرها

طددلا و منگنددز در هددر دو   یهمبسددتگی بددالای عنصددرها 

جددذب  پیامدددِتوانددد  مددیمددونزوگرانیتی و اسددکارنی  تددودة

 سطحی طلا با اکسیدهای منگنز باشد.
 

 )نمودار درختی( اعنصرههمبستگی گروهی 

تجزیددددده و تحلیدددددل نمودارهدددددای    هدددددد  از

اسددت کدده برپایدده  یددافتن بدده ملاکددی   ای، دسددت       خوشدده

تشدددابه برپایددده را  هدددا       متغیرهدددا و یدددا نموندددهآن بتدددوان 

متغیرهددای یددک   همددهگروهددی )  درون چدده بیشددترِ هر

گددددروه خددددان در میددددان خودشددددان همبسددددتگی   

روهدددی گ میدددانبدددالایی دارندددد( و اخدددتلا  بیشدددتر   

)متغیرهدددای هدددر گدددروه بدددا گدددروه دیگدددر همبسدددتگی 

 ,Rencher)بنددددی کدددرد         بهتدددر ردهکمدددی دارندددد(  

 تدددا بتدددوانکندددد  مدددیکمدددک  ویهگدددی(. ایدددن 2001

هددایی کدده         خوشدده صددورت  بددههددا را        متغیرهددا و نموندده 

تشدددددابه ممکدددددن در درون خدددددود و    بیشدددددترین

خددددود دارنددددد،   میدددداناخددددتلا  را در  بیشددددترین

 Hassani Pak and) کددددددردبندددددددی        رده

Sharafoddin, 2011 تجزیدددددددده و تحلیددددددددل .)

ای از        مجموعددده میدددانای بدددا برقدددراری ارتبددداب        خوشددده

ارتبدداب، بدده شددناخت یددک          متغیرهددای بدده  دداهر بددی  

و بدده کدداهز ابعدداد متغیرهددا   آنهددا میددانمدددل فرضددی 

 (.Anderson, 2003پردازد ) می

 شددود، دیددده مددی  6ل همددان طددور کدده در شددک   

در واحددددد مددددونزوگرانیتی همبسددددتگی    عنصددددرها

تددری نسددبت بدده واحدددهای اسددکارنی داشددته و           قددوی

کددده در خوشددده اول   هسدددتند  شدددامل دو خوشددده 

طددلا، مددس، سددرب، آرسددنیک، آنتیمددوان،    عنصددرهای

گیرنددد و در خوشدده دوم  مددی جددایمنگنددز و تنگسددتن 

 دارنددد. عنصددر بیسددموت  جددایدو عنصددر روی و نقددره 

ی دیگددر عنصددرهاهددم دارای کمتددرین همبسددتگی بددا  

 جداگانددهاسددت. در واحدددهای اسددکارنی، سدده گددروه    

 ند:شو میدیده 

طددلا، آنتیمددوان، آرسددنیک و منگنددز   ،در گددروه اول

گیرندد کده همبسدتگی بدالایی دارندد. در ایدن        مدی  جای

 جددایگددروه آنتیمددوان و آرسددنیک در یددک خوشدده     

ایدددن دو  .هسدددتند گرفتددده و دارای کمتدددرین فاصدددله

عنصر همبستگی بالایی بدا عنصدر طدلا و منگندز نشدان      

 دهند.   می

نقدددددره، تنگسدددددتن و سدددددرب  ،در گدددددروه دوم

کددده همبسدددتگی بدددالایی از خدددود نشدددان    هسدددتند

 دهند.   می

و روی و مددس اسددت  عنصددرهای شدداملگددروه سددوم 

عنصر بیسدموت دارای   .دهد نشان میهمبستگی کمتری 

با عنصدر طدلا   و  ستعنصرهاکمترین همبستگی با دیگر 

کمتددرین همبسددتگی را دارد. ایددن دو عنصددر در دو سددر 

 پدیدده ایدن  اند.        گرفته جایاصلی نمودار ة دو شاخ پایانیِ

دهنده همبستگی منفی ایدن دو عنصدر در    تواند نشان می

 زایی باشد.         شرای  کانه

 عنصدددرهایهمبسدددتگی بدددالای عنصدددر طدددلا بدددا 

توانددد  مددین مددس، تنگسددتن، آرسددنیک، و آنتیمددوا   

از کانسددددارهای طددددلای مددددرتب  بددددا   ای   نشددددانه

 intrusion related goldهدددای نفدددوذی )       تدددوده

deposit سددداخت و دماسدددنجی زمدددین( باشدددد کددده ،

و نددوع سددنگ میزبددان نیددز  هددا   بافددت، نددوع دگرسددانی 

 .دهد را نشان می این نکته درستی
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 باختری ایران( جان )شمال ( اسکارنی )(منطقه نبیB  ( توده مونزوگرانیتیA :های حاصل از       ونهنم برای ای )دندوگرام(       نمودار خوشه -6 شکل

 

 عنصرهاهای دوگانه       نمودار پراکنش همبستگی

 ،متغیرهدددا میدددانندددوع رابطددده   ارزیدددابیبدددرای 

را انددددازه  آنهدددابایدددد میدددزان وابسدددتگی    نخسدددت

بددددرای ده  عنصددددرهاگرفددددت. نمددددودار پراکندددددگی 

 ه اسددت. برخددی رسددم شددد  در برابددر یکدددیگر  عنصددر

نمدددددایز داده  8و  7 هدددددای در شدددددکلاز آنهدددددا 

عنصددر ونزوگرانیتی، مقدددار مدد تددودهبددرای . انددد شددده

ک، نقدددره و منگندددز  مدددس، آرسدددنی  برابدددرطدددلا در 

. ایدددن نمودارهدددا همبسدددتگی  اسدددت        رسدددم شدددده 

. دهددد نشددان مددی را  عنصددرهابددالای طددلا بددا ایددن    

نمودارهدددای پدددراکنز  ،بدددرای واحددددهای اسدددکارنی 

، آرسددددنیک و منگنددددز عنصددددرهای برابددددرطددددلا در 

روی و آرسدددنیک رسدددم  برابدددرمدددس در همچندددین، 

طدددلا و آرسدددنیک بیشدددترین همبسدددتگی  .اندددد شدددده

 میدددانگرچددده همبسدددتگی  دهندددد  ا مدددیرا نشدددان 

 دیگر نیز متبت است.  عنصرهای

 

 

 باختری ایران( جان )شمال نبی وگرانیتیِمونز تودةدر ( ppm پایهبر ) عنصرهانمودار پراکندگی  -7شکل 
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 باختری ایران( جان )شمال نبی های اسکارنیِ تودهدر ( ppm پایهبر ) عنصرهانمودار پراکندگی  -8شکل 

 

 یاییشیم  زمینهای        نقشه

تصدویری بده    صدورت   بده ت هدا و اطلاعدا        نمایز داده

اجددزای موجددود در آن و تعبیددر   میددان درک وابسددتگی

طراحدی   پایدان، و در  آمدده  دسدت  هدای بده   دادهتفسیر  و

 ،بسددیاری کنددد. در مدوارد  مدی فدداز بعددی کمددک   ةبهیند 

نقشدده  صددورت  بددههددا و اطلاعددات را       داده بایددد نخسددت

ارتبدداب اجددزا را دریافددت.  آسددانی  درآورد تددا بتددوان بدده 

هددای  دادهشددده و  هددای انجددام        بددرداری       نموندده برپایدده

هددای         هددا، نقشدده        تجزیدده نموندده از  آمددده دسددت بدده

 ژرفددادر سدده  گوندداگون عنصددرهایعنصددری بددرای  تددک

 رسددم شدددمتددر(  6-4متددر و  4-2متددر،  2-0 ژرفددای)

روی هدم  ژرفدا   برپایده هدا    ایدن نقشده   (. سدنس 9)شکل 

بددر تغییددرات   افددزون( تددا overlay) ندشددد گذاشددته

 .بررسی شود نیز ژرفاجانبی، تغییرات عیار در 

یددددک  ، تنهددددا، در سددددطح زمددددین9شددددکل  در

واحددد  شددود کدده مربددوب بدده مددیی طددلا دیددده ناهنجددار

ی ناهنجددار ،ژرفددابددا افددزایز مددونزوگرانیتی اسددت  امددا 

ی مربدددوب بددده ناهنجدددارکددده در واقدددع همدددان )دوم 

شددده در جنددوب منطقدده اسددت،(    واحدددهای اسددکارنی 

بدر شددت آن    ،ژرفدا بدا افدزایز    .دهدد  مدی خود را نشان 

 بخددزی ناهنجدداراز شدددت    امدداشددود مددیافددزوده 

 شود.   میمونزوگرانودیوریتی کم 

همخددوانی  تددوده مددونزوگرانیتی بددای نقددره ناهنجددار

ی از آن ناهنجدددارهدددی   ی،اسدددکارن بخدددزو در دارد 

 ،مدس و منگندز در سدطح    هایدیده نمدی شدود. عنصدر   

ی نشدددان ناهنجدددارمونزوگرانیدددت  تنهدددا در بخدددز 

ی نجددارناهشددده  دهنددد و در واحدددهای اسددکارنی  مددی

ی در ناهنجدار  تدر،  ژر  هدای  سدوی بخدز   بده اما   ندارند

در . شددود پدیدددار مددی شددده نیددز   واحدددهای اسددکارنی 

چده در سدطح    ،عنصدر سدرب   ،شدده  واحدهای اسدکارنی 

   امدا دهدد  مدی نشدان ن ی ناهنجدار از خدود   ،ژرفاو چه در 

ی آن در واحدددد مدددونزوگرانیتی در سدددطح   ناهنجدددار

 ،کارنیدر واحددددهای اسددد . داردگسدددترش بیشدددتری  

ی ضددعی  ناهنجددارعنصددر آنتیمددوان در سددطح یددک   
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ی ناهنجدار شددت   ،ژرفدا دهدد کده بدا افدزایز      مینشان 

شددود. ایددن عنصددر در واحددد سددنگی     مددیآن بیشددتر 

ی بیشدددتری در سدددطح ناهنجدددارمدددونزوگرانیتی دارای 

 شود. میاز شدت آن کاسته ژرفا  سوی و به است

 

 

 
، Au ،Ag ،Cu عنصدرهای متدری( بدرای    6 تدا  4و  4تدا   2، 2تدا   1)گونداگون   یژرفدا صدری در سده   عن ی تدک شدیم   زمدین هدای         نقشه -9شکل 

Mn ،Pb و Sb باختری ایران( جان، شمال )منطقه نبی 
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 گیری      نتیجه

همدددراه  عنصدددرهایطدددلا و پراکنددددگی  برپایددده

 گونددداگوندر واحددددهای  ،جدددان       آن در منطقددده نبدددی

اسددددکارنی( و سدددنگی )مونزوگرانیددددت و واحددددهای   

و روابدددد   عنصددددرهاپراکندددددگی  برپایدددده بررسددددی

از تددوان واحدددهای سددنگی را    مددیهمبسددتگی آنهددا  

ی ناهنجدددار. بیشدددترین یکددددیگر شناسدددایی کدددرد  

طدددلا مربدددوب بددده واحدددد مدددونزوگرانیتی و اسدددکارنی 

اسدددت. در واحدددد مدددونزوگرانیتی، بیشدددترین شددددت  

از ژرفدددا و بدددا افدددزایز  اسدددتی در سدددطح ناهنجدددار

در واحددددهای    امددداشدددود مدددیه شددددت آن کاسدددت

ی ناهنجدددار، شددددت ژرفدددااسدددکارنی بدددا افدددزایز  

شددددود. در واحددددد مددددونزوگرانیتی    مددددیبیشددددتر 

 Wو  Au ،As ،Sb ،Mn ،Cu ،Pb عنصدددددددددددددرهای

در    امدددداهسددددتنددارای بیشددددترین همبسددددتگی  

 Mnو  As ،Sbواحدددد اسدددکارنی عنصدددر طدددلا بدددا     

دهددددد. در  مددددیبیشددددترین همبسددددتگی را نشددددان 

 کددده دارایرندددگ  سیدشدددده سدددر هدددای اک       بخدددز

هدددای        رگچددده هسدددتند و بدددا هدددای مدددس         کدددانی

ی ناهنجدددارطدددلا  ،دنشدددو مدددیکدددوارتزی همراهدددی 

همبسدددتگی  برپایدددهدهدددد.  مدددینشدددان بیشدددتری 

بدددالای آرسدددنیک، آنتیمدددوان و منگندددز بدددا طدددلا در  

مددددونزوگرانیتی و اسددددکارنی، ایددددن  تددددودةهددددر دو 

طقدده تواننددد ردیدداب طددلا در ایددن من    مددی عنصددرها

ی کدده اکسددیدهای آهددن و  ژرفددایتددا . شددوند دانسددته

هددددای فددددراوان کددددوارتز دیددددده        منگنددددز و رگچدددده

تدددوان  مدددیو بالاسددت  طدددلا  یناهنجددار  ،شدددوند مددی 

طددلا  شدددن انباشددتهگفددت هددوازدگی عدداملی بددرای    

 .بوده استهای سطحی کانسار       بخز در

 

 گزاری      سپاس

مان دانندددد از سددداز مدددیبرخدددود لازم  نگارنددددگان

بدددرای شناسدددی و اکتشدددافات معددددنی کشدددور  زمدددین

و هدددا   تجزیددده نمونددده هدددای  دادهگذاشدددتن در اختیار

نیددددددز همکدددددداری در کارهددددددای صددددددحرایی    

از خدددانم مدددریم  ،چندددینگدددزاری کنندددد. هم سدددنا 

افدددزاری  همکددداری در کارهدددای ندددرم بدددرایصدددالحی 

یایی تشددددکر شددددیم  زمددددینهددددای       نقشدددده رسددددمو 

مجلددده،  گرامدددین از داورا نگارنددددگانکنندددد.  مدددی

ارزشمندشددان کدده بدده   هددای  بددرای پیشددنهاد نکتدده  

گدددزار  سدددنا  همقالددده کمدددک کدددرد  پربارترشددددن
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