
 

 

Journal of Economic Geology 

2012- 2013, No. 2 (Vol. 4)  

ISSN 2008-7306 

 شناسي اقتصاديمجله زمين
  )4جلد (، 2، شماره 1391سال 

  269تا   257صفحه 

 hashemi_m2009@yahoo.com: مسؤول مكاتبات1*

سازي  و كاني سنگين در ارزيابي پتانسيل كاني ايراههآباكتشافي رسوب  روشهاي كاربرد
 ) شمال شاهرود(هاي سلطان ميدان بازالت

 

 2زاده ، حسين تقي1، غلامحسين شمعانيان1، بهنام شفيعي1*گهروئي مهدي هاشمي 

  
  شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه گلستان، گرگان گروه زمين) 1

 مور اكتشافات و مهندسي توسعه، مجتمع مس سرچشمه، شركت ملي صنايع مس ايرانا )2
 

 9/2/1391: ، پذيرش20/7/1390: دريافت مقاله
  

  چكيده
دان واقع در شمال شاهرود، روش رسوب يسلطان م يلات بازالتيگر عناصر همراه در تشكيمس و د زاييكانهل يپتانس يابيبه منظور ارز

عدد  6و  )مش -80 اندازه ذرات( ايراههآبنمونه رسوب  68ن منظور، تعداد يبه ا. ن مورد استفاده قرار گرفتينگس يو كان ايراههآب
عناصر مس،  يبرا ايراههآبرسوب  يهانمونه. دينه برداشت گرديبه يبردار نهاز شبكه نمو )مش -20 اندازه ذرات(ن يسنگ ينمونه كان
ر يعناصر با مقاد ييمنجر به شناسا ييشيميا ي زمينها داده يپردازش آمار. تجزيه شدند لو نيك آهن ،، كبالت، منگنزيسرب، رو

با  يهانمونه يكل داراين عناصر، مس و نيدر ب. ن عناصر شدين روابط بيو همچن نهير زمياز مقاد يعاد رير غيك مقادي، تفكيعاد رغي
 يگر و با عناصر كبالت و منگنز همبستگيكديبا  يكه آهن، سرب و رون عناصر نشان داد يروابط ب. بودند يك و قويدرجه  يناهنجار

پيريت ت، يريت، پيمونيت، ليت، گوتيت، هماتيمگنت كانيهاين، وجود يسنگ يكان يهامطالعه نمونه. اندنشان داده) r≥0.5( يمثبت قو
. ن را نشان داديزيكاته فرومنيليس كانيهاي، طلا و ن، آناتاز، اسفن، لوكوكسنيگريركن، نيل، زيت، روتيت، آپاتيبار ،اخُري ،اكسيد شده
آهن نشان  يدهايوم با اكسيتانيطلا و ت يساز ين كانيبرا  يدار ين، ارتباط معنيسنگ يكان يهامربوط به نمونه يهاداده يپردازش آمار

در منطقه مورد مطالعه  شكستگيهاوزيع تايج حاصل از الگوي تبا ن آنهاو تلفيق  شيميايي هاي زمين نتايج حاصل از پردازش داده. داد
 زاييكانه يبخش برا ديمناطق امكه بر اين اساس  دادرا نشان شكستگي تراكم بر مناطق با  شيميايي زمين ناهنجاريهايخوب نطباق ا

  .شونديشنهاد ميپ بيشترو جهت انجام اكتشافات  شناساييوم يتانيمس و ت
  

هاي سلطان ميدان، شمال بازالت، تصويري وارگيضريب خط، كاني سنگين، ايراههآب رسوب ،شيميايي ناكتشاف زمي :هاي كليديواژه
  .شاهرود

  
  مقدمه

و كاني  ايراههآبرسوب  شيميايي ناكتشاف زمي روشهاي
مناسب، ارزان و مكمل يكديگر در مرحله  روشهاييسنگين 

    انطباق . باشندمعدني پنهان مي ذخايرمقدماتي اكتشاف 
 ناهنجاريهايسنگين با  كانيهاياي تمركز يافته از هزون

تأييدي بر حضور  ايراههآبهاي رسوب عنصري در نمونه
در . باشنددر برگيرنده حوضه آبريز مي سنگهايسازي در  كاني

مذكور در امر اكتشاف، داشتن  روشهاياستفاده بهينه از 
 محيطهايو همچنين عناصر در  كانيها شناخت كافي از رفتار

. رسوبي ضروري است محيطهايثانويه يعني  شيميايي زمين
ف براي اكتشا ايراههآبرسوبات  شيميايي زمين اكتشافروش 
مس، سرب،  عناصرهاي حاوي فلزي مثل كانسار دهاي چنكانسار

كاربرد وسيعي داراي  روي، آرسنيك، آنتيموان، كبالت و نيكل
ه، جيوه، قرگيري عناصر ديگري مثل ن است، ولي با اندازه

سازي  ه عنوان نشانه كانيتوان از آن ب موليبدنيوم و بيسموت مي
در واقع  ايراههآبروش رسوب . هاي ديگر استفاده كرد ركانسا

      سنگهايارض فرسايش يافته از يك نمونه تركيبي از عو
در اين  ناهنجاريهابنابراين وجود . دست حوضه آبريز است بالا

  دست آن حكايت   عيار در بالا  رمنبع پ از وجود يكرسوبات 
دهنده ها خود نشانراههدر محل آب ناهنجاريها بروز. كندمي

توان كانسار در محل نيست، بلكه با توجه به تحرك عناصر مي
توده كانساري را با توجه به  يعنياوليه اين عناصر  منشأ

ف اكتشااساس روش  .]1[دست آمده شناسايي كرد ه اطلاعات ب
هاي انتقال يافته بر مبناي هاله ايراههآبرسوب  شيميايي زمين
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ها در واقع بر مبناي مهاجرت اين هاله. است راستوا ]2[نمايان 
در كنار روش  .دنشو ايجاد مي ايراههآب  صر در رسوبات عنا

دستور سنگين نيز در  كانيهاي، روش مطالعه ايراههآبرسوبات 
نواحي (دامنه جنوبي البرز شرقي  در. كار قرار گرفته است

شمال شاهرود و  ابرسج در -قاسم، ابر ييلاق، كوه خوش -آباد تيل
مرز با واحد ساختاري ايران مركزي و همچنين   هم) دامغان

آباد و  علي جنوب گرگان،(از دامنه شمالي البرز شرقي  بخشهايي
شناسي  ذرين به شكل گدازه با تركيب سنگآ سنگهاي) شهر دآزا

) ايگنمبريتتوف و (بازالت تا آندزيت و كمتر به شكل آذرآواري 
يسين و وبا تركيب ريوليتي در ميان واحدهاي رسوبي اردو

يا  ]3[دونين حضور دارند كه به تشكيلات سلطان ميدان 
در  آنها موقعيت بر پايه ).1 شكل(شهرت دارند  ]4[نكارمن 

 سنگهايشناسي، سن نسبي سيلورين را به اين  ستون چينه
شناسي ايران، آن را  و در كميته چينه ]5[ اندآذرين نسبت داده

بر پايه نتايج حاصل از  .اند پذيرفته رسمي يربه عنوان تشكيلات غ
يابي مواد معدني در سازند آتشفشاني و پتانسيل ييجوپي"طرح 

، ]6[ييلاق  آباد و خوش در نواحي تيل ")سلطان ميدان(نكارمن 
مس را  زاييكانهار دگرساني گرمابي همراه با مذكور آث سنگهاي

  . اندنشان داده

  
هاي غرب در بين واحدجنوب -شرقشكيلات سلطان ميدان با روند شمالكه در آن ت ]5[گرگان  1:250000شناسي  بخشي از ورقه زمين .1 شكل

  .اندك البرز شرقي قرار گرفتهيئرسوبي دوران پالئوزو
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هاي و همچنين نقشه ]7[ها در ايران انساربر پايه نقشه توزيع ك
آباد  علي 1:100000و  ]4[گرگان  1: 250000شناسي زمين

مس در تشكيلات آذرين  زاييكانه، آثار ]9[ييلاق  و خوش ]8[
دامنه (سلطان ميدان در محدوده بين روستاي ابر و ابرسج 

هاي بر اساس داده .نشان داده شده است )جنوبي البرز شرقي
هاي قليايي در د، تشكيلات سلطان ميدان از نوع بازالتموجو

 انداي تشخيص داده شدهورقه درون) 1كافت(يك رژيم كششي 
دار مس، هاي آبهاي مس، كربنات همراهي سولفيد. ]11[

هاي آهن و ژاسپر در اغلب نقاط اين مجموعه آتشفشاني  داكسي
 و مافيك با دو نوع تجمعات دگرساني گرمابي حرارت بالا

اي آتشفشاني سازي سولفيد توده كانيآثارن، وجود ييحرارت پا
هاي تجزيه شده در اين در اغلب نمونه .سازدرا محتمل مي

. اند نشان داده ييمنطقه، عناصر سرب، روي و تيتانيم تمركز بالا
اي با سازي مس از نوع سولفيد توده همچنين وجود كاني

 .]11[دانسته شده است بازالتي منطقه ابرسج محتمل  سنگهاي
شكيلات بازالتي مذكور ت مناسبتربا توجه به رخنمون بيشتر و 

، تراكم بيشتر )شمال شاهرود(روستاي ابر تا ابرسج در محدوده 
 با حداكثروجود مناطق  كشي مناسب،و زه ايراههآبشبكه 

دسترسي و  راههايمناسب بودن گي،  شكستگي و خردشد
تا حدود  100از (از لحاظ بارندگي مناسب  ييشرايط آب و هوا

گراد در درجه سانتي+ 40از (و دما  )متر در سالميلي 600
منطقه مورد  ،)در زمستان گراددرجه سانتي -12تابستان تا 

طول  55° 06 'تا    54° 55 ´جغرافيايي  مختصاتمطالعه با 
واقع در شمال  ،عرض شمالي  36° 45'تا   36°  34' شرقي و
سازي با روش اكتشافي  منظور ارزيابي پتانسيل كاني د بهشاهرو

. )2شكل (و كاني سنگين انتخاب گرديد  ايراههآبرسوب 
درجه  جاده  مورد مطالعه،ترين راه دسترسي به منطقه  اصلي

جاده  چندينشاهرود است كه از آن  -شهر دآزا -يك گرگان
 مذكور رخنمونهايجنوبي به درون  -شمالي جهتهايفرعي با  
   .شودجدا مي

  
  منطقه مورد مطالعهساخت  و زمينشناسي  زمين

مافيك قليايي با ساخت و بافت بالشي همراه  آتشفشانهايفوران 
هاي نفوذي با همين سرشت در همراهي  گيري تودهبا جاي

هاي توربيدايتي محيط  نزديك با گسلش عادي و حضور رخساره
ورين شواهد ناشي سيل -اردوويسينعميق در دوره زماني  ييدريا

                                                           
1- Rift  

اي ايران زمين معرفي شده  از كشش و كافت در پوسته قاره
در پالئوزوئيك پسين در شمال  2است كه به زايش تتيس كهن

گيري مجموعه  حاصل اين شكل ].11و10[است  انجاميدهايران 
با ضخامت (آذرين دروني و بيروني  سنگهايضخيم لايه از 

مياني تا دونين بوده  يناردوويسبه سن ) متر 1000نزديك به 
 سنگهايو البته  اند است كه به طور بارز داراي تركيب بازالتي

از  ييها آذرآواري با ميان لايه سنگهايآتشفشاني از نوع 
شناسي، اين  از نظر موقعيت چينه. استي آندزيتي انهاجري

) معادل سازند شيرگشت(ها بر روي سازند محلي ابرسج بازالت
رنگ  آركوزي زيتوني سنگهاي ن كه شامل ماسهبه سن اردوويسي

گيرند و خود توسط سازند پادها به  قرار مي ،دار است مسكويت
آرنايت  زصورتي كوارت سنگهاي سن دونين زيرين كه شامل ماسه

شود  شيب پوشيده مي پي هم باشد به شكل ناپيوستگي آذرينمي
الي هاي سنگي از قديم به جديد در توبارزترين واحد. ]11[

مجموعه آهك : شناسي اين تشكيلات عبارتند از چينه
ييلاق به سن دونين  سازند خوش(دولوميتي، مارن و توف 

سازند مبارك به (، آهك، شيل و آهك شيلي )فوقاني -مياني
سنگ كوارتزيتي و شيل سيلتي  ، ماسه)سن كربونيفر زيرين

ي ، دولوميت، آهك دولوميت)سازند دورود به سن پرمين زيرين(
سنگ، شيل و  ، ماسه)سازند اليكا به سن ترياس(سنگ  و ماسه

، مارن سبز )سازند شمشك به سن ژوراسيك زيرين(كنگلومرا 
هاي  سنگي به سن ميوسن و نهشته هاي ماسه دار با لايه گچ

  .)2شكل ( آبرفتي عهد حاضر
  

  روش مطالعه
برداري  برداري ابتدا شبكه نمونه براي انجام عمليات نمونه

    براي اين طراحي، ابتدا طرح كلي . )3شكل ( حي شدطرا
 1:50000هاي توپوگرافي هاي ناحيه با استفاده از نقشهراههآب

شناسي  سپس نقشه زمين. ابرسج و قلعه نوخرقان رسم شد
اطلاعاتي بر روي آن قرار گرفت و  منطقه به صورت يك لايه

ن در نمونه كاني سنگي 6و  شيميايي نمونه زمين 62محل 
شناسي، مناطق با  هاي مهم زمينگسلها، همبريدست پايين

برداري براي  چگالي شبكه نمونه. چگالي گسلي بالا تعيين شد
مربع و شيميايي، يك نمونه به ازاي هر كيلومتر هاي زميننمونه

 10يك نمونه به ازاي هر  هاي كاني سنگين،براي نمونه
  .باشدمربع ميكيلومتر

                                                           
2- Paleo-Tethys 
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  ]9و8[فاصل روستاي ابر تا ابرسج شناسي منطقه مورد مطالعه در حد ميننقشه ز .2 شكل

  
از پيش تعيين شده بر روي نقشه و با  محلهايبرداري از  نمونه

و با  شيميايي نهاي زميمش براي نمونه -80استفاده از الك 
الي  20هاي كاني سنگين، از عمق مش براي نمونه -20الك 

برداشت  شيميايي نهاي زمينمونه. سانتيمتري انجام گرفت 30
مش، توسط  -200شده پس از خردايش و نرمايش تا اندازه 

آزمايشگاه مركزي مجتمع مس سرچشمه كرمان براي عناصر 
مس، سرب، روي، كبالت، منگنز، آهن و نيكل  با روش جذب 

همچنين به منظور كنترل دقت . شدند شيميايياتمي تجزيه 
هاي فوق به صورت نيز از بين نمونهنمونه تكراري  6، آزمايشها

هاي كاني سازي نمونه آماده. ه شدتصادفي انتخاب و تجزي
مراحل سپس . بود ييشو و لاوك ييشو ن شامل گلسنگي
سنجي انجام گرفت و در نهايت حجم جزء سنگين نمونه  حجم

با بار معين،  ييرباهاكارگيري آهنه سپس از طريق ب. برآورد شد
فرومغناطيس، پارامغناطيس و (بخش  جزء سنگين به سه

هاي نمونه. تقسيم و حجم هر يك تعيين شد) مغناطيس رغي
سازي در آزمايشگاه سازمان  ن پس از آمادهكاني سنگي

شناسي و اكتشافات معدني كشور، مورد مطالعه قرار  نزمي
    برداري از  نمونه(با توجه به نوع و ماهيت مطالعه  .گرفتند

ي ساختاري شكستگيهاه منظور شناسايي نقش و ب) ها راههآب
شيميايي، با استفاده از  زمين ناهنجاريهايدر كنترل و تمركز 

و  شكستگيهااي،  هاي رقومي و تصاوير ماهواره داده  پردازش
براي . ي مختلف در منطقه مورد مطالعه استخراج شدگسلها

روي  هاي مختلفي برگذاري  ها از فيلتر وارهبررسي هرچه بهتر خط
متر و همچنين  15با قدرت تفكيك  +ETMاي  تصاوير ماهواره

] 12[ شكستگيهاجهت استخراج هر چه بهتر  ASTERتصاوير 
يابي به وضوح بالاي تصوير از تركيب براي دست .استفاده گرديد

در  (B)3و باند  1-(N)3-2با ترتيب  (VNIR) ئيباندي مر
در ادامه با اعمال  .استفاده شد) متر 15وضوح (بالاترين قسمت 
 90، 45(دار در زواياي مختلف  شناسي و جهت فيلترهاي ريخت

ترين و بهترين تغييرات وسيع، 3×3و با اندازه مغزه ) 135و 
  .شكستگي تهيه و استخراج گرديد



 

 

 .....كاني سنگين در اي وراههكاربرد روشهاي اكتشافي رسوب آب )4(، جلد 2، شماره1391سال 261

  
  .)H(و كاني سنگين  )S( ايراههآبهاي رسوب  برداري طراحي شده براي برداشت نمونه شبكه نمونه. 3شكل 

  
به محاسبه ضريب  شكستگيهابعد با استخراج لايه   در مرحله

يك به عنوان اين روش . شداقدام  )PF( 3يوارگي تصويرخط
وارگي در تصاوير ضريب خط  الگوي پذيرفته شده جهت محاسبه

 .]14و13و12[ معرفي شده است ييهاي هوااي و عكس هوارهما
  :استزير  رابطهاساس روش مذكور بر پايه 

                                                       ) 1(ه رابط
a b cPF
A B C

= + +         
 آنهاميانگين  Aها در هر سلول و  وارهتعداد خط a اين رابطهدر 

در  آنهـا ميـانگين   Bها در هر سلول و  طول خطواره bدر نقشه، 
 آنهـا ميانگين  Cها در هر سلول و  وارهتعداد تقاطع خط cنقشه، 

هـا   وارهبراي تحليـل خـط   ،هامؤلفهبر اساس اين . در نقشه است
كيلـومتر بـراي منطقـه     1×1يك شبكه سلولي مناسب با ابعـاد  

وارگـي منطقـه   مطالعاتي در نظر گرفته شـد و روي نقشـه خـط   
در هـر سـلول    جـدا مـذكور بـه طـور     هايمؤلفهپياده گرديد و 

رگي منطقه مورد مطالعه واسپس نقشه ضريب خط .محاسبه شد

                                                           
3- Photo-lineament factor  

احتمالي  ناهنجاريهاي ترسيم شد تا بتوان نقش آن را در كنترل
  . مورد بررسي قرار داد

  
  نتايج

با  شيمياييها، ابتدا دقت تجزيه  نمونه شيمياييپس از تجزيه 
، كه )كمتر از ده درصد(استفاده از روش محاسباتي تعيين شد 

در اكتشافات . ندر بوداز دقت قابل قبول برخوردا ر حاصلمقادي
، صرف نظر از مؤلفه ايراههآببه روش رسوبات  شيميايي نزمي

پذيري از حالت نرمال داراي دو مؤلفه  ر، تغييشيمياييآلودگي 
كه مؤلفه همزاد در ارتباط با مؤلفه  استهمزاد  رهمزاد و غي

سازي بوده همزاد در ارتباط با مؤلفه كاني يرو مؤلفه غ ييزاسنگ
مقدار . شودعنوان يك مؤلفه مفيد اكتشافي شناخته مي و به

زمينه يك سنگ ممكن است از يك ناحيه به ناحيه ديگر تغيير 
و يا ممكن است مؤلفه همزاد چنان قوي باشد كه مؤلفه  كند
 لذا براي از بين بردن اثر مؤلفه. ]15[همزاد را محو كند غير

روي نقشه برداري بر  همزاد، با قرار دادن نقشه نمونه
كه در  شيميايي نبالادست هر نمونه زمي سنگهايشناسي،  نزمي

اند،  مربوط به هر نمونه نقش داشته ايراههآبتوليد رسوب 
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پس . بندي شدندهتفكيك و در غالب جوامع مختلف سنگي طبق
كه (بندي جوامع سنگي، مقدار زمينه محلي  از تفكيك و طبقه

محاسبه شد  )باشدجامعه مي در واقع مقدار ميانه مربوط به هر
هاي خام مربوط به هر يك از عناصر در و سپس با تقسيم يافته

شدگي  هر جامعه بر مقدار زمينه محلي، مقادير شاخص غني
توسط دست آمده ه نرمال بودن مقادير ب. محاسبه گرديد

اسميرنوف  -و بر اساس آزمون كولموگراف SPSS 16.0افزار  نرم
ها فت كه بيانگر نرمال بودن تابع توزيع دادهمورد بررسي قرار گر

ها دادهمتغيره بر روي  ره و چندمتغي تك پردازش آماري. بود
مختلف به  ب همبستگي براي عناصريانجام شد و در نهايت ضرا
نجار شده، محاسبه گرديد ههاي به روش پيرسون براي يافته

نصر دست آمده از اين جدول، عه بر اساس نتايج ب ).1 جدول(

عناصر آهن و . دهدميمس با هيچ عنصري همبستگي نشان ن
 ييبا عناصر روي، كبالت و منگنز همبستگي بالا سرب هر كدام

)r≥0.5( دهند كه اين امر مؤيد شبيه بودن رفتار نشان مي
عناصر آهن و سرب با عناصر روي، كبالت و  شيميايي زمين

نصر روي با ع. ثانويه است شيميايي زمين محيطهايمنگنز در 
 .دهدنشان مي) r≥0.5( ييعناصر كبالت و منگنز همبستگي بالا

اي نيز استفاده شد كه بندي خوشه در اين مطالعه از دسته
به عنوان بهترين  ينمودار ترسيم شده به كمك روش مركز

بندي  در نمودار دسته ).4شكل (نمودار شناخته شده است 
گيرند كه مؤيد وجود يقرار م Aاي، اكثرعناصر در گروه خوشه

   فقط عنصر مس قرار  Bدر گروه . ستآنهاهمبستگي بين 
  .دهدگيرد كه با عناصر ديگر همبستگي نشان نميمي

  
  ضرايب همبستگي محاسبه شده با روش پيرسون بين عناصر مورد بررسي .1 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اي بهينه براي عناصر مورد مطالعهبندي خوشهدسته .4 شكل

  
تحليل  نجار شده،ههاي بهوي دادهبه منظور تحليل بهتر بر ر

 كردنبراي مشخص . نيز انجام شد )تحليل فاكتوري( عاملي
، KMOهاي از پارامتر عامليصحت و تأييد تجزيه و تحليل 

بارتلت استفاده  و آزمون ب همبستگييدترمينان ماتريس ضر
از مقادير ويژه ماتريس  عاملهابراي تعيين تعداد . ]16[شد 

اي استفاده تجمعي واريانس و نمودار صخرههمبستگي، درصد 
بيش از  آنهاكه مقدار ويژه  عاملهاييبه اين ترتيب . شده است

 درصد واريانس تجمعي 75در حدود  آنهايك باشد و مجموع 
ها برداري را پوشش دهند، براي تجزيه تحليل مؤلفه جامعه نمونه

ستخراج ا عاملطوري كه در نهايت دو ه ب. تواند مناسب باشدمي
اول شامل عناصر آهن، سرب، روي، كبالت و  عاملگرديد كه 

دوم شامل عناصر مس و  عامل. ب مثبت استيمنگنز با ضرا
. باشدب مثبت و عنصر كبالت با ضريب منفي ميينيكل با ضرا

، از روش شيميايي نزمي ناهنجاريهايدر نهايت براي تفكيك 

منگنز سرب روي نيكل كبالت   مس آهن
 مس 1      
 آهن 018/0 1     

    1 661/0  سرب 0
    1 870/0 774/0  روي -048/0
   1  482/0 379/0 774/0  كلين 068/0
 1 243/0 848/0 760/0 532/0 049/0-  كبالت
1 679/0 622/0 817/0 729/0 845/0 032/0-  منگنز
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يار استفاده شده ب مختلفي از انحراف معيبه اضافه ضرا انهمي
هاست و همچنين مقدار مستقل از توزيع دادهزيرا ميانه  است

 ويژگياين . اي تابع توزيع استميانه مستقل از مقادير كرانه
ير مقادير خارج از رده شود كه مقدار ميانه تحت تأثباعث مي

در حالي كه ميانگين تحت تأثير اين . قرار نگيرد) هاناهنجاري(
نه و در نتيجه فته و باعث بالا رفتن مقدار زميمقادير قرار گر

فاده از اين تشرط اصلي اس. گرددها ميكاهش شدت ناهنجاري
ع نرمال، در يك توزي. ]17[ ستها هروش، نرمال بودن توزيع داد

ها  درصد داده X±S ،44/95ها در محدوده  درصد داده 26/68
 X±3Sها در محدوده  درصد داده 74/99و  X±2Sدر محدوده 
 Xكه معادل ( را درصد 50بر اين اساس، فراواني . قرار دارند

 X±Sكه معادل (درصد  5/84عنوان ميانه، فراواني ه ب) است

كه معادل (درصد  5/97عنوان زمينه و فراواني ه را ب) است
X±2S شود اي در نظر گرفته ميعنوان حد آستانهه را ب) است

عنوان ه ا بر X±3Sو  X±2Sهمچنين مقادير بين . ]18[
و   X±3Sو مقادير بين ) 3ناهنجاري درجه (هنجاري ممكن  نا

X±4S و ) 2ناهنجاري درجه (هنجاري احتمالي  عنوان ناه را ب
ها درصد از كل داده 1/0كه شامل ( X±4Sمقادير بزرگتر از 

) 1ناهنجاري درجه (هنجاري قطعي  عنوان ناه را ب) شودمي
به مقادير زمينه، حد براي محاس .]19[معرفي شده است 

هاي فوق استفاده شده است و در از نسبت ناهنجاريهاو  ايآستانه
مورد  عاملهايمربوط عناصر و  هنجار نا هاينهايت تعداد نمونه

 ).2 جدول(بررسي برآورد گرديد 

 
 .رسيمورد بر عاملهايمحاسبه شده براي عناصر و  ناهنجاريهاي .2 جدول

 
 

  مطالعات كاني سنگين
فرومغناطيس، پارامغناطيس و (ه بخش جدا شده س
ي سنگين با استفاده از كانيهااز بخش ) مغناطيس رغي

 مهمتريناز . قرار گرفتمورد مطالعه  دوچشميميكروسكپ 
توان به پيروكسن، روتيل، طلا، مشاهده شده مي كانيهاي

شكل (ولفنيت، آپاتيت، لوكوكسن، اپيدوت، نيگرين اشاره كرد 
 روشطريق نسبت درصد هر كاني در نمونه به از اين ). 5

حجمي برآورد گرديد و سپس مقدار كمي هر كاني در كل 
 محاسبه شد ppmنمونه كاني سنگين مورد نظر بر حسب 

همبستگي بين (ره متغي ره و چندمتغي تك پردازش آماري .]20[
هاي بر روي داده) اي و آناليز فاكتوريها، آناليز خوشهمتغير

در اين تحقيق، به دليل نرمال بودن . ين صورت گرفتكاني سنگ
 ها، از روش پيرسون اقدام به بررسي همبستگي بين داده

ها شده و در نهايت ماتريس همبستگي به روش پيرسون متغير

-هاي مهم در اين جدول مياز همبستگي ).3 جدول(ترسيم شد 
هماتيت،  كانيهايتوان به همبستگي كاني مگنتيت با 

 كانيهايو همچنين كاني گوتيت با  ن، اسفن و آناتازروكسپي
كاني آپاتيت نيز با . ، اخُري و سلستين اشاره كردپيريت هوازده

. دهدمي   روتيل، طلا و نيگرين همبستگي نشان  كانيهاي
توان به عنوان دار با طلا را ميتيتان كانيهايبنابراين همراهي 

طالعه، به منظور ن مدر اي .يك معيار اكتشافي معرفي كرد
اي استفاده شده كه نمودار ها از آناليز خوشهبندي كاني دسته

به عنوان  4ترسيم شده به كمك روش دورترين همسايگي
بر اساس  ).6شكل (بهترين نمودار شناخته شده است 

سازي در منطقه قابل تشخيص  ياي، سه نوع كاننمودارخوشه
 .اندجمله آنطلا از  هاي اكسيد آهن، تيتان وسازي است كه كاني

بندي  ج حاصل از دستهانجام شده، بر اساس نتاي عامليدر آناليز 
                                                           
6- Furthest neighbor   
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ها و نيز ميزان و بررسي ميزان همبستگي بين كاني ايخوشه
هاي مورد مطالعه، چهار مورد نظر در نمونه كانيهايفراواني 

ها كه با يكديگر ارتباط ژنتيكي متشكل از تعدادي از كاني عامل
 شيميايي زمين محيطهايتوانند مرتبط با ه و ميخاصي داشت

سازي باشند، به شرح زير انتخاب  خاص و يا نوع خاصي از كاني
  :شد
پيريت گوتيت، اخُري،  كانيهايمتشكل از : )F1(اول  عامل -الف

  و ليمونيت؛ هوازده

آپاتيت، روتيل، زيركن،  كانيهايمتشكل از : )F2(دوم  عامل -ب
  نيگرين و طلا؛

مگنتيت، هماتيت و  كانيهايمتشكل از : )F3(سوم  لعام -پ
  اپيدوت؛

پيروكسن،  كانيهايمتشكل از : )F4(چهارم  عامل -ت
  لوكوكسن، ولفنيت، آناتاز و اسفن؛

  

  
ت نيولف: طلا، ت: روتيل، پ: پيروكسن، ب: مشاهده شده در بخش كاني سنگين در منطقه مورد مطالعه؛ الف كانيهاي مهمترين .5شكل 

[ 4PbM oO ] آپاتيت: ، ث[ 5 4 3 3( , , )( , )Ca Fe OH Cl PO CO  ]اپيدوت : چ، )تيتاتيوم - هاي آهنمحصول دگرساني اكسيد(لوكوكسن : ج، [

2 3 4 3( , ) ( )Ca A l Fe S iO OH   )درهمرشدي روتيل و ايلمنيت(نيگرين : ح ،[

 ب الف

 ت پ

 ح  چ

 ج  ث
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  .رد مطالعهمو كانيهاياي بهينه براي بندي خوشهدسته .6شكل 

  
كاني سنگين به دليل ماهيت خاص  ناهنجاريهاينحوه محاسبه 

، با روشي كه در مورد آنهاها و عدم پيوستگي موجود در داده
 ناهنجاريهاي. استبيان شده متفاوت  شيميايي نهاي زميداده
هاي كاني سنگين در منطقه مورد مطالعه، بر اساس مقادير داده
 عاملاعداد هر  درصد فراواني 75درصد و  50درصد،  25

  SPSS 16.0بنابراين با استفاده از نرم افزار. ]21[ محاسبه شد
و ) درصد 50معادل (، دوم )درصد 25معادل (هاي اول چارك
انتخابي  عاملمقادير فراواني هر چهار ) درصد 75معادل (سوم 

فوق قرار  هايكه در چارك ييهامحاسبه شده و تعداد نمونه
  ).4 جدول(، برآورد شد گيرندمي

  
  .مورد بررسي عاملهايمحاسبه شده براي  ناهنجاريهاي .4 جدول

  متغير 3ناهنجاري درجه  1ناهنجاري درجه  1ناهنجاري درجه 

اول عامل 2 2 1  

دوم عامل 2 2 1  

سوم عامل 2 2 1  

چهارم عامل 2 2 1  

  
شتر از چارك سوم به عنوان قابل ذكر است كه مقادير بي 
شتر از چارك دوم به عنوان ، مقادير بي1هنجاري درجه  ان
شتر از چارك اول به عنوان و مقادير بي 2هنجاري درجه  ان
 ناهنجاريهاي .در نظر گرفته شده است 3هنجاري درجه  ان

هاي ف مناطقي است كه داراي دگرسانياول معر عاملمربوط به 
هاي بنابراين فرآيند اكسيداسيون بازالت. اكسيد آهن است

موجود در منطقه مورد مطالعه با توجه به شرايط محيطي و آب 
دوم  عاملمربوط به  ناهنجاريهاي. دور از انتظار نيست ييو هوا



 

 

 267 )4(، جلد 2، شماره1391سال .....اي و كاني سنگين درراههكاربرد روشهاي اكتشافي رسوب آب

 ناهنجاريهاي .سازي طلا در منطقه باشد تواند معرف كاني مي
سوم معرف مناطقي است كه داراي دگرساني  عاملمربوط به 

هاي رسم توجه به نقشهدر نهايت، با . هاي آهن استاكسيد
كيلومتري  2كه در  4انتخابي، نمونه شماره  واملعشده براي 

خرقان واقع شده است، براي مقادير ون شمال غربي روستاي قلعه
   دهد كه نشان مي 1هنجاري درجه  ادوم و سوم ن هايعامل
هاي آهن سازي تيتان و طلا همراه با اكسيد تواند معرف كانيمي

  .باشد
  

  گيري و نتيجهبحث 
رسوبات  شيميايي نهاي زميحاصل از پردازش داده نتايجتلفيق 

     و محاسبه ضريبسنگين  كانيهاي اتمطالع ،ايراههآب
محدوده به عنوان  5در مجموع  تصويري وارگيخط

به  كه) 7( شكلنمايد  ميمعرفي را عناصر  يينها ناهنجاريهاي
  :شوندي ميبند تشرح زير براي اكتشافات آتي اولوي

   A1و  A2 ناهنجاريهايمحدوده : اولويت اول
  A5و  A3 ، A4 ناهنجاريهايمحدوده : اولويت دوم

در درجه اول مربوط به  ناهنجاريهان بيشترين گسترش اي
و در ) سرب، روي و كبالت ناهنجاريهايمعرف ( A2محدوده 

نيكل،  ناهنجاريهايمعرف ( A1درجه دوم مربوط به محدوده 
دست محدوده  سنگ بالا. باشدمي) آهن و منگنز مس، روي،
فوق متشكل از بازالت پورفيري، آندزيت، توف  ناهنجاريهاي

سنگ كوارتزي با كنگلومراي قاعده  ، ماسه)دانسازند سلطان مي(
 سازند( توف مارن، دولوميتي، آهكو ) سازند پادها(

 عناصر فقط بررسي، مورد عناصر بين در. است) ييلاق خوش
به  عنايتبا  .باشند مي 1 درجه هنجاري ان داراي نيكل و مس

موقعيت  ،مقدار زمينه بالاي مس در تشكيلات بازالتي
 اي استقاره مالاً يك كافت درونساختي منطقه كه احت زمين

هاي سازي مس در بازالت و با توجه به  اين كه كاني ]22و  11[
سازي  كانهمانند (به اثبات رسيده  محيطهاشكل گرفته در اين 
ن پرموترياس اي و برشي به س ههاي حفرمس خالص در بازالت

سازي مس خالص، كالكوسيت و مالاكيت در  در روسيه و كاني
، )]23[ كرتاسه در برزيل -اي به سن ژوراسيكهاي حفرهبازالت

سلطان ميدان نيز  بازالتيتشكيلات  سازي مس در احتمال كاني
سنگين، باعث  كانيهايعه نتايج حاصل از مطال. وجود دارد
مگنتيت، آپاتيت، روتيل، گارنت، (ساز سنگ كانيهايشناسايي 

مرتبط با  كانيهايو ) پيروكسن، آمفيبول، اپيدوت و كلريت
) ماتيت، باريت، پيريتليمونيت، گوتيت، ه(ساز هاي كانينهشته

فوق، عمدتاً مناطق دگرساني و مناطق با  كانيهايمنشأ . گرديد
با توجه به نتايج آناليز . اي و پراكنده استاي رگههسازي كاني

   كانيهايطلا،  كانيهايداري بين  اي، ارتباط معنيخوشه
 سنگهايمقدار طلا در . هاي آهن وجود دارددار و اكسيدتيتان

 ييدر ارتباط با موقعيت جغرافيا ،اي مافيك به طور قابل ملاحظه
كه ا توجه به ايناز طرفي ب. ]24[ ستاآنهو محيط تكتونيكي 

مافيك و  سنگهايعيار زمينه طلا و همچنين تيتان در 
 سنگهايدر  TiO2مقدار ( ستاتر از ديگر سنگهالترامافيك بالا

 تا  ppb3/0 و مقدار طلا از  ]25[ درصد 5/1-7/2 بازالتي
ppb5/9 طور متوسط ه متغير بوده و بppb 6/3 باشد مي 

در رسوبات، حكايت از  ، بنابراين حضور طلا و تيتان)]26[
اكسيد  كانيهاي. هاي بازالتي در منطقه داردشوي واحدوشست

تيتانيوم نيز كه مقاومت زيادي در مقابل فرآيند هوازدگي و 
نشيني مناسب، تجمع اند، با توجه به محيط تهانتقال داشته

هاي اي انجام شده براي دادهبر اساس آناليز خوشه. انديافته
هاي كاني سنگين، احتمال وجود دو نوع نهمربوط به نمو

 .طالعه وجود دارددر منطقه مورد م )طلا و تيتان(سازي كاني
 شيميايي زمين ناهنجاريهاينتايج حاصل از انطباق نقشه 

منطقه مورد مطالعه وارگي خط با نقشه ضريب مشاهده شده
منطبق بر مناطق با  مشاهده شده ناهنجاريهاينشان داد كه 

لذا در بوجود آمدن  ،باشد مي شكستگيهالاي چگالي با
نقش بسيار  گسلهاو  شكستگيهافوق، احتمالاً  ناهنجاريهاي

ها از چنين  راههگذر آب گيري و و شكل اند مؤثري ايفا كرده
از عناصر فوق را  يياي كه زمينه نسبتاً بالا خرد شده سنگهاي

عناصر  عادي از توانسته رسوباتي با مقادير غير اند مي داشته
از اين رو  .باشدگذاشته جاي  ي مربوطه را بركانيهاساز و  كانه

 برخوردارند ييمناطق با شكستگي بالا از اهميت اكتشافي بالا
آتشفشاني  سنگهايدر  گزارش شده سازي كاني .)7شكل (

كالكوپيريت، پيريت و ( تر از نوع سولفيديسلطان ميدان بيش
ن ناشي از هوازدگي و ي اكسيدي و كربناتي مس و آهكانيها

بوده ) مگنتيت و روتيل(و اكسيدي ) آنهااكسيداسيون سطحي 
مشاهده  ناهنجاريهايتوان بروز  در نتيجه مي. ]11و7[است 

 در فوقي كانيهاا ناشي از فروشويي عناصر از شده در منطقه ر
طبق قوانين اند  ستهتوان مي ،ظر گرفت كه علاوه بر مس و آهنن

و دوست  ، عناصر گوگرديني عناصرجانش شيميايي زمين
  . دوست ديگري را نيز در ساختار خود جاي داده باشند اكسيژن



 

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين   زادههاشمي گهروئي، شفيعي، شمعانيان، تقي 268

  
شناسايي شده بر مناطق با  شيميايي زمين ناهنجاريهايهاي واجد  وارگي در منطقه مورد مطالعه و انطباق محدودهتراز ضريب خط همنقشه  .7شكل 

   .چگالي بالاي شكستگي
  

  قدرداني
شناسي و اكتشافات معدني  هاي سازمان زمينآزمايشگاه از واحد

ي سنگين را به كانيهاسازي و مطالعه  مراحل آماده كشور كه
آزمايشگاه مركزي مجتمع مس  اند و همچنين ازانجام رسانده

هاي رسوب چشمه كه آناليز شيميايي عناصر را در نمونهسر
  .شودگزاري ميصميمانه سپاس ،انجام دادند ايراههآب
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