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 چکیده

منطقه اسفندقه قسمتی از زون واقع شده است.  کرمان جنوب - اسفندقه فردوس برغدر  منطقه مورد مطالعه

 بسیار روشهای جمله از آبراههای رسوبات ژئوشیمیایی ررسیهایب .استشناسی ـ ساختمانی سنندج ـ سیرجان زمین

نمونه  56و ژئوشیمی  نمونه 240تعداد . باشد می ایهپفلزات  ویژه به و معدنی مواد اکتشافات در پرکاربرد و متداول

 این در طراحی و برداشت گردید.یلی شبکه ای و پروفمنطقه مطالعاتی،  1:25000سنگین بر اساس نقشه توپوگرافی کانی

 با هایمؤلفه خوشهای، آنالیز مانند متغیره چند آماری روشهای کمک به و غیرهمت تک آماری بررسیهای با ابتدا مطالعه

 اهمیت با از حاکی تحلیلها این. گردید شناسایی دارند، نزدیکی همبستگی و ارتباط هم با هک عناصری همچنین و اهمیت

در بخش جنوبی منطقه و  Co, Cr, Ni, Feبا توزیع مقادیر بالای عناصر عدنی شناسایی شده در این پهنهمنابع م بودن

های بررسی باشد.هنه میمالی پش در بخش Agو تا حدودی  Zn ،Au ،Mn  ،Auو  Cu ،Pbسازی عناصر پتانسیل کانی

زایی در کانهناحیه امیدبخش  14منجر به معرفی  ام گرفتهانج کانی شناسی و شناسیسنگین، زمینکانی-ژئوشیمیائی

سنگین، تنها موفق به شناسایی ای ژئوشیمی و کانیهای رسوب آبراههمونهبا توجه به نتایج نپهنه اسفندقه گردید. 

 یت شده است که در حال حاضر به عنوان معدن در حال استخراج هستند.ومکری از هایمحدوده

 کرومیت، اسفندقه ، کانی سنگینرسوبات آبراهه ای، : کلیدی هایواژه
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Geochemical studies of sediment data for determining the potential of base metal 

mineralization: A case study in the western region of Esfandagh - southern Kerman 
 

Abstract 

The studied area is located in the western part of Esfandagh in the south of Kerman. The 

Esfandagh region is a part of the Sanandaj-Sirjan tectonic-structural zone. Geochemical 

studies of sediment data are among the widely used methods in mineral exploration, 

especially for base metals. A total of 240 geochemical samples and 56 heavy mineral 

samples were collected and analyzed based on a 1:25,000 topographic map of the study 

area, using a grid and profile design. In this study, statistical analyses, including 

univariate statistical examinations and multivariate statistical methods such as cluster 

analysis, important components, and elements with close relationships and correlations, 

were used for initial identification. These analyses revealed the significance of identified 

mineral resources in this area with high distributions of Co, Cr, Ni, and Fe in the southern 

part, indicating mineralization potential for Cu, Pb, Zn, Au, Mn, and to some extent, Ag 

in the northern part of the region. Geochemical and heavy mineral investigations, along 

with geological and mineralogical studies, led to the recognition of 14 promising ore-

bearing regions in the Esfandagh area. Based on the results of sedimentary geochemistry 

and heavy mineral samples, limited chromite deposits have been identified, currently 

being extracted as a mining resource. 

Key word: sediment data, heavy mineral, chromite, Esfandagh 
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 مقدمه. 1

منطقه با  که در هر یردگ یانجام م یعیمنطقه وس ییزا یکان یلپتانس یینبا هدف تع یمیاییژئوش یا یهاکتشافات ناح

 ینمونه برداراکتشاف ناحیه ای،  یروش ها یناز متداول تر یکی شود. یم یموجود اقدام به نمونه بردار یطتوجه به شرا

 یونیآلتراس یها زون ی،ساز یکان موجود، یها یتولوژیل ییمیایش و ییزیکف یباست که حاصل تخر یااز رسوبات آبراهه

 یبیدر واقع نمونه ترک یآبراهه ا رسوبات. (1388همکاران  )محمد زاده و است یدر منطقه مورد بررس یاحتمالا آلودگ و

 یکرسوبات از وجود  ینر اد ینجاروجود ناه ینبنابرا .هستند یزبالا دست حوضه آبر یاز سنگ ها یافته یشاز مواد فرسا

 یهاله ها یبر مبنا یاآبراههرسوبات  یمیاییاساس روش اکتشافات ژئوش .کندیم  یتحکا هادر بالادست آن یارمنبع پرع

 شوند یم دیجاا یبات آبراهه اهاله ها در واقع بر اساس مهاجرت عناصر در رسو ینا قرار دارد. یاننما یافته انتقال یهثانو

 .(1381 یزدی،)

بستر در  یاز سنگ ها یکه حداقل بخش یردگ یانجام م یدر مناطق ینمونه بردار ی،ا یهناح یمیاییمطالعات ژئوش در

روش  یمناطق ینچن باشد. در یم یزن یا یافتهتوسعه  یزآبر یها یستمس یبه علاوه دارا رخنمون دارند و ینسطح زم

 یمیاییمورد مطالعه، اطلاعات ژئوش یهناح برایه ت کاس یروش تنها یز،در حوضه آبر یراهه ارسوبات آب یبررس

مهم  یرینمونه گ یطبه عنوان مح یرسوبات آبراهه ا یان،م یندهد. در ا یقرار م یاررا به طور کامل در اخت یستماتیکس

 .((Borovec, 1996 هستندمطرح  یاکتشاف  یمیژئوش یدر برداشت ها

 ،ومتر مربعلکی 276بخش اکتشافی به وسعت عد و امیدناطق مستبندی سراسری مساس پهنهمحدوده مورد کاوش برا

بزار و  اسفندقهدر انحصار دو ورقه یک صد هزارم زمین شناسی  تحت عنوان پهنه اکتشافی جنوب کرمان )اسفندقه(

و  E – 515491 E 486957در دامنه طول جغرافیایی  ن محدوده دارای شکل نامنظم است کهای .باشد)دهسرد( می

قرار گرفته است. محدوده مورد مطالعه در حوزه نظارت سازمان  N – 3167777 N 3154150غرافیایی رض جع

کیلومتری از مرز  30، به فاصله حدود نزدیک به منتهی الیه جنوب استانو  کرماناستان جنوب معدن و تجارت  ،صنعت

ای استان های زمین شناسی ناحیهیته، ویژگپایه مطالعات صورت گرف بر. شمالی استان هرمزگان واقع گردیده است

 توان تشریح نمود : می کرمان را بدین گونه

این ایران زمین از دیدگاه ریخت شناسی سیمای بسیار متنوعی دارد. نواحی شرقی ن پهنه واقع در جنوب شرق صفحهای

دامه دارد. نواحی مرکزی آن تان او بلوچسسیستان ای است که تا استان های کویری بسیار گستردهاستان محدود به پهنه

و پاییز سرد و بهار و تابستان نسبتاً  آن هاترین رشته کوه آن سلسله جبال بارز است، زمستمرتفع و کوهستانی و مهم

ریختاری و اقلیمی، این وضعیت های زاگرس مجاور است. کوه ین استان در نواحی جنوب غربی با رشتها معتدل دارد.

خاص خود  ییهای آب و هواهای کوچک و بزرگ شده است که هرکدام دارای ویژگییار زیاد اقلیمتنوع بس موجب

 هستند. 

از دیدگاه زمین ساخت بزرگ مقیاس نیز، استان کرمان تنوع ساختاری زیادی دارد. در جنوب غرب بخشی از زون 

شود. زون سنندج ـ ن را شامل میری مکران ساختاساختاری زاگرس و زون خردشدۀ آن، و در جنوب، بخشی از زو

های این استان رخنمون داشته و رشته کوهسیرجان، از نواحی غرب شهر بابک، تا نزدیکی زون گسله زندان در کهنوج، در 

تا جنوب شرقی بم در یه ـ دختر، به صورت کمربندی با امتداد شمال غربی ـ جنوب شرق، از نزدیکی انار نی ارومآتش فشا

تان را ای از شرق، شمال و شمال شرق اسایران مرکزی، بخش عمده یابد. پلاتفرم پالئوزوئیک ـ مزوزوئیکیامتداد مآن 

 (. 1پوشش داده است )شکل 
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وضعیت پهنه بندی ماگماتیسم و تقسیمات رسوبی ـ ساختاری در گستره استان کرمان و موقعیت جایگیری  .1شکل 

 (1383آقانبانی، ع.، ) )هین پیکرادر  محدوده مورد مطالعه

 برداری نمونه. 1.1

 لازم آن انواع سایر از باشند،می مرتبط کانساری هاینهشته به که انواعی تمییز و واقعی آنومالیهای تشخیص منظور به

مش  20سنگین با سایز های کانیمش و نمونه 80های ژئوشیمی رسوب آبراهه ای با سایز نمونه از ثابتی جزء تا است

سنگین بر اساس نقشه توپوگرافی نمونه کانی 56نمونه ژئوشیمی و  240بدین منظور تعداد  .گیرد قرار آزمایش مورد

چگالی شبکه نمونه برداری اندکی کمتر از یک نمونه برای هر کیلومتر  .منطقه طراحی و برداشت شده است 1:25000

 گردد.سنگین طراحی شده در این پهنه مشاهده مییانیمی و کری ژئوششبکه نمونه بردا 2مربع بوده است. در شکل 

های مربوطه ارسال سنگین به صورت خشک سرند شده و در پایان به آزمایشگاههای ژئوشیمی و کانیکلیه نمونه

داده یل تحود معدنی نمونه ژئوشیمی مربوط به این پروژه به آزمایشگاه مرکز تحقیقات و فرآوری موا 240کلیه  اند.گردیده

سنگین به آزمایشگاه نمونه کانی 56بوده است.  Au Fired Assayو برای  ICP-MSبرای کلیه عناصر  تجزیهشد. روش 

ها پس از طی مراحل آماده سازی اعم از گل شویی، لاوک مرکز تحقیقات و فرآوری معدنی تحویل داده شد. این نمونه

سنگین نمونه کانی 56اند. از بین یکروسکوپی قرار گرفتهطالعه ممورد م شویی، جدایش مغناطیسی و برموفرم گیری،

اند. های با ارزش کانساری بودهنمونه حاوی مقادیر مختلفی از کانی 28محدوده پهنه اسفندقه، تعداد  برداشت شده در

 های آنومال عمدتا در بخش شرقی منطقه بوده است.تمرکز نمونه
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 نمونه برداری نقاط تی ومطالعا محدوده های اههآبر. 2شکل 

 

 های ژئوشیمیتحلیل داده. 1

 متغیره تک آماری های بررسی.1.1

عملیات پردازش کنار گذاشته شده و گیری شده، به دلیل سنسورد بودن کامل، عنصر ایندیوم از مراحل پردازش عنصر اندازه 57از کل 

های محتمل در منطقه که عمدتاً شامل سازی معرف و ردیاب کانینیز عناصر  شده است. که از این تعداد انجامعنصر  56داده بر اساس 

عنصر منتخب پس از جایگزینی مقادیر سنسورد به وسیله  32های خام اند. تمامی دادهعنصر هستند در مراحل پردازش لحاظ شده 32

 انجامهای آماری مناسب بر روی آنها گرفتند تا پردازش ارقر SPSSو  Excelافزارهای رمبندی در نمقادیر محاسبه شده، مجدداً مورد فایل

 د.      پذیر

پارامتر آماری  11اطلاعات مربوط به . (3)شکل گردید Box Plotو  Q-Q Plotبدین منظور اقدام به ترسیم نمودارهای هیستوگرام ،    

های مده در این جدول شامل تعداد نمونهای آماری آآورده شده است. پارامتره 1عنصر مورد مطالعه در جدول  32شده برای محاسبه 

  %75و  %50،  %25معیار، چولگی، کشیدگی، کمینه، بیشینه و مقادیر نظیر معتبر به کار رفته در تحلیل، مقدار میانگین، میانه، انحراف

پارامتر آماری  10فت که در این جدول ن گتوامی باشد لذامقدار میانه می فراوانی معادل %50که  مقدار  ییآن جافراوانی هستند. از 

 محاسبه شده است.
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 مطالعاتیپارامترهای آماری محاسبه شده بر اساس داده های خام در منطقه  .1جدول 

 
ه و بع و مقادیر مربوط به پارامترهای بیشینمتغیره از شکل تاهای تکاصر پر پتانسیل و ناهنجار در منطقه در پردازشجهت تعیین عن 

، بیشترین انحراف از حالت  100با مجموع چولگی و کشیدگی بیش از  Thو  Ag ،Pbست. بدین ترتیب عناصر چولگی استفاده شده ا

 385با مقدار بیشینه  Pbهای خارج از ردیف است. در میان این سه عنصر، نرمال را دارد که بالا بودن این مقدار عمدتاً به دلیل وجود داده

 Moو  S ،Cd ،Sb ،Au ،Cu ،Znتواند باشد. بعد از این سه عنصر، عناصر سازی احتمالی در منطقه مینسیل کانیرای پتار تن داگرم د

ا بیشینه ب Sدهند. در این میان که انحراف زیادی از حالت نرمال از خود نشان می هستند 50تا  10دارای مجموع چولگی و کشیدگی بین 

گرم در تن دارای پتانسیل میلی 4/7با بیشینه  Auگرم در تن و  340با مقدار  Znگرم در تن،  262 شینهبا بی Cuگرم در تن،  1266

سازی سولفوری یا سولفات به صورت تواند معرف توسعه کانیدر منطقه می Sسازی در منطقه هستند. البته بالا بودن مقدار نسبی کانی

گرم در تن  1088ها، مقدار گزارش شده برابر ابل توجه در میان دادهیگرمقادیر قد. از دطقه باشهای دیگر فلزات پایه در منپیریت یا کانه

است که مقادیر قابل  Tiگرم در تن  9103قدار و م Mnن برای گرم در ت 2228، مقدار Crگرم در تن برای  3102، مقدار Baبرای 

 ای است.اههتوجهی برای نمونه رسوب آبر

و  Crسازی غنی شده برای اصر مختلف با حدود معرفی شده توسط ژینزبرگ تقریباً معرف کانیشده برای عنمقایسه مقادیر گزارش      

Ni سازی پراکنده برای و کانیPb ،Zn ،Ag ،Cu ،Co  وBa .در منطقه مورد بررسی است 

 دی کرد:بند دسته زیر ردها در چنزیع آنهمورد مطالعه را بر اساس تابع تو ناصرتوان عمیشده با توجه به هیستوگرامهای ترسیم 

 .Au  ،Agبرای عناصر  Lتوزیع نزدیک به  -الف

 . Znو  Cd  ،Co   ،Cr  ،Cu  ، Mo ،Ni  ،Pb  ،S ، Sb  ،Te ،Th  ،Tl  ،U  ،Wنرمال برای عناصر توزیع نزدیک به لاگ -ب

 . Vو  As  ، Be،  Bi  ،Fe   ،Cr   ،Li  ،Mn  ،Nb  ،Sc  ،Sn  ،Sr  ،Ta  ،Ti توزیع نزدیک به نرمال برای عناصر -ج

 3. در شکل Srو  As ،Ba  ،Beبرای برخی عناصر نیز شاهد دو جامعه آماری به صورت دو مد کاملاً مشخص هستیم، نظیر عناصر 

 یش داده شده است.سازی هستند نماکه دارای پتانسیل کانی znو  Ba ،Cu ،Pb ،Sهیستوگرام عناصر 
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 سازی با تابع توزیع غیر نرمال.ر دارای پتانسیل کانیصاهیستوگرام عن. 3شکل

 بررسی آماری چند متغیره. 2.1

 یگرمکمل همد ینوع به یتواندروشها م ینحاصل از ا یجگرفت چرا که نتا انجام یاصل یهاو مؤلفه یآنالیز خوشها یتحقیق روشها یندر ا

 عناصر باشد. ارزیابی هرچه بهتر در یگیر تصمیم یبرا

از چند روش  مطالعهمتغیرهای مورد ای خوشهبرای آنالیز  کلاستر است. تجزیهای یا خوشه تجزیهای چند متغیره روش روشه کی ازی

گردد که از تقارن بیشتری برخوردار است. در این روش دندروگرام مناسبتری میترسیم استفاده شده است. یکی از این چند روش منجر به 

است.  همبستگی مربوطه ترسیم شدهدندروگرام متغیر مورد تحلیل قرار گرفته و  27هر است.  استفاده شدهعنصر  27مقادیر نرمال شده 

 های این دندروگرام شامل موارد زیر است: است. تحلیل داده 4رسم دندروگرام شکل ای خوشهنتیجه آنالیز 

 5سازی همراه آن است با های اولترامافیک و کانیبا سنگمرتبط  شانی که معرف بخاین دندروگرام دارای دو شاخه اصلی است. شاخه فوق

متصل  Feبسیار بالا است و مجموعه آنها به  Cr, Ni, Coمشخص شده است. میزان تشابه عناصر  Teو  Cr ،Ni ،Co ،Feعنصر شامل 

این  تجزیهیل خطای بالای اصی برای آن وجود ندارد )ممکن است به دلاند که توجیه خمتصل شده Teشده است و در نهایت همگی به

 ( باشد.6/63عنصر )

نیز  Sو  Auشوند. دو عنصر م میاند، که خود به دو زیر شاخه تقسیپس از شاخه مذکور، تمامی عناصر در یک گروه طبقه بندی شده     

صر متصل شده و ارتباط معنی یر عنابه سا دابا سایر عناصر این گروه، با فاصله زی هابه دلیل خطای نسبی بالا و عدم تشابه ساختار داده

است احتمالاً  Mnو  Cuگردد زیر شاخه فوقانی این شاخه که حاوی مشاهده می4دهند. همانطور که در شکل داری از خود نشان نمی

و  As ،Pb ،Zn، Sbباشد. عناصر زیر شاخه دوم که شامل های آذرین بازیک تا حد واسط میمرتبط با سنگ Cuهای سازیمعرف کانی

Ba های آذرین فلسیک در منطقه هستند که در بخش شمالی منطقه بیشتر رخنمون ساز مرتبط با تودههستند با همراهی عناصر سنگ

 دارند.
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 سازیهای نرمال، جهت تعیین پاراژنزهای احتمالی کانیدیاگرام درختی ترسیم شده بر اساس داده .4کل ش

تواند در معرفی مناطق پرپتانسیل پهنه اسفندقه شده، دو متغیر مفید که می انجامای خوشه تجزیهبا توجه به موارد مطرح شده در مورد 

-( به عنوان دو متغیر مرکب به عنوان ردیاب کانیCd+Bi+Mo+Zn( و )Cr+Ni+Co+Feمفید باشد به صورت مجموعه عناصر )

ها، از مقادیر نرمالایز یل دامنه متفاوت موجود در دادهدل رها، بهین متغیشوند. برای ساخت امنطقه معرفی می های احتمالی در اینسازی

 ( استفاده خواهد شد.1-0شده این عناصر در بازه )

ارای تشابه و شده دو متغیر ذیل که د انجامای خوشه تجزیهآماری چند متغیره اشاره گردید بر اساس نتایج  همانطور که در بخش پردازش

 تواند نمایش دهد انتخاب شدند:سازی را میاطق محتمل کانینوان دو متغیر جدید که منهمبستگی بالایی بودند به ع

 Cr+Co+Ni+Feمتغیر اول = 

 Bi+Cd+Mo+Znمتغیر دوم = 

و حذف اثر  Feو همانطور که ذکر گردید به منظور حذف انحرافات در نتایج حاصل به دلیل بالا بودن دامنه اعداد غلظت یک عنصر مانند 

های متغیرهای مرکب، حذف رای ساخت متغیر مرکب از مقادیر نرمالایز شده بین صفر و یک استفاده شده است. از ویژگیصر، بایر عناس

ه نقشه توزیع دو متغیر مرکب ساخت 5شکلتواند باشد. در شیمیایی در تعیین نقاط امیدبخش می تجزیه خطاهای تصادفی نظیر خطای

های و عناصر هم خانواده آن که در سنگ Crسازی برای کانی مناطق امیدبخشنقشه الف  -5شکل  درشده نمایش داده شده است. 

 Cu ،Pb ،Znسازی پلی متال از جمله مناطق امیدبخش برای کانینقشه  ب-5 شکل در اولترامافیک محتمل هستند، پیشنهاد شده است.

 پیشنهاد شده است. Agو  Auو حتی 
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 Bi+Cd+Mo+Znنقشه توزیع فضایی متغیر  ، ب(در پهنه اسفندقه  Cr+Co+Ni+Feر متغیفضایی  نقشه توزیع . الف(5شکل 

 در پهنه اسفندقه

 سنگینکانیهای روش معرفی آنومالی.3.1

ی و سپس ها پس از شستشو و مگنت گیربرداشت شده است. این نمونه سنگینکانینمونه  56همانگونه که گفته شد در مجموع تعداد 

اند. کانی فلزی و غیر فلزی مورد مطالعه واقع شده 41برای  سنگینکانیهای عه قرار گرفتند. هریک از نمونهمورد مطالبروموفرم گیری، 

 41توانند راهنمای خوبی برای کانی سازی باشند. از میان این های سنگ ساز بوده و به جز در موارد خاص، نمیها، کانیبسیاری از کانی

بر اساس آنها صورت گرفته  سنگینکانیهای ا ارزش جدا شده و کار تفکیک و مشخص سازی آنومالیی بهاکانیادی از کانی، مقادیر تعد

سنگین موارد گزارش شده برای اغلب موارد گزارش شده در نتایج این مطالعات اغلب در حد ه کانیبه دلیل حجم کم بخش کنسانتر است.

که برای همه پارامترهای گزارش شده داده کافی وجود داشته باشد زیاد نیست. لذا ی ردباشد و مواتعداد ذرات کانی مشاهده شده می

 7امکان تهیه نقشه توزیع فضایی پارامترها برای تمامی موارد گزارش شده میسر نیست. بر اساس میزان فراوانی موارد گزارش شده برای 

امکان تهیه نقشه  کلریتو  اپیدوت، باریت، دار Tiهای کانی، ریتپی هایانیک،  Feهای نقشه توزیع مجموع مقادیر کانیشامل  که مورد

، مشابه متغیرهای ژئوشیمیایی، بر اساس حوضه آبریز بالادست تعیین شده برای هر نمونه پس از ساخت متغیرهای فوق .وجود داشته است

 بوطه ترسیم شده است. ای نقشه مربا روش تخمین شبکه

های نمادین ای وجود ندارد از روش نقشهسنگین که داده کافی برای تهیه نقشه به روش تخمین شبکهانیبرای سایر نتایج مطالعات ک

(Symbol Mapاستفاده شده است. در این روش مقدار گزارش شده در محل نمونه مربوطه به وسیله یک نماد خاص مشخص می ) شود

توزیع  الف-6در شکل توان مقدار بزرگی یا رنگ نمادها را تغییر داد. میر نقطه ده در هاس میزان فراوانی یا مقدار عددی گزارش شبر اس  و

( در بخش شمالی 1)گالن و ماسیکوت Pbهای دارای و ... ارائه شده است. بر اساس این نقشه کانی Pb ،Cu  ،Mn  ،Crهای دارای کانی

گردد. جنوب شرقی منطقه مشاهده می کرومیتدن دوده مع( در مح2)اووارویت دار Crشوند. کانی و جنوب غربی منطقه مشاهده می

گردد. تنها مورد کانی بروکانتیت در جنوب شرقی و ژاروسیت نیز در بخش شمالی در محدوده گزارش کانی گالن مشاهده می سربارهموارد 

های این نقشه با نقشهد. مقایسه دنگربخش مرکزی و شرقی محدوده مشاهده می)پیرولوزیت( در  Mnهای گردد و کانیمشاهده می

 نمایند.سنگین مناطق امیدبخش ژئوشیمی را بخوبی تایید میدهند و نتایج کانینشان مییگر ژئوشمیایی عناصر انطباق خوبی را با یکد

لف در فاز سازی احتمالی عناصر مختکانیهای پیریت نمایش داده شده است که مناطق نیز توزیع مقادیر مجموع کانیب -6در شکل 

تواند مشخص نماید. در این نقشه مقدار پیریت بر اساس شدت عیار آن با یک دایره مشخص شده است. مقادیر بزرگتر با را میسولفوری 

 دایره بزرگ و مقادیر کم پیریت با دوایر کوچکتر مشخص شده است.

                                                           
1 Massicot 
2 Uvarovite 
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مجموع نقشه . ب( ن برداشت شده در پهنه اسفندقهگیسنهای کانیهای با ارزش گزارش شده در نمونهکانینقشه الف(  -6شکل 
 سنگین برداشت شده در پهنه اسفندقه های کانیهای پیریت در نمونهکانی

 مناطق امیدبخش ژئوشیمیایی. 4.1

 ش برر این روداستفاده شده است. ( Characteristic Analysis)ویژگی  تجزیهه منظور جمع بندی مناطق امیدبخش ژئوشیمیایی، از روش ب

اساس تمامی عوامل موثر )عنصر مورد بررسی یا متغیر مرکب ساخته شده( در تعیین نقاط امیدبخش که شامل موارد ذیل هستند، انتخاب 

 گیرد.صورت می

 و ....( Au ،Ag ،As ،Ba ،Bi  ،Cd ،Co ،Niعنصر شامل  30سازی احتمالی در منطقه )عناصر معرف یا ردیاب کانی -

 (6و  4، 3، 2فاکتور شامل فاکتورهای  4سازی احتمالی در منطقه هستند )نیشده که معرف کاج فاکتورهای استخرا -

 خوشه ای تجزیهمتغیر مرکب ساخته شده بر اساس  دو -

مال ورت غیر آنوو در ص 1بر اساس تمامی موارد مذکور، برای هر نمونه برای هر یک از موارد فوق، در صورت آنومال بودن پارامتر مقدار 

های موجود ار صفر برای آن پارامتر در نمونه مورد بررسی جایگزین شده است. پس از کنترل تمامی عوامل فوق در همه نمونهمقد بودن

این ماتریس به روش  (.36در  240گردد )یک ماتریس با ابعاد های صفر و یک حاصل میآبراهه(  یک ماتریس با درایهنمونه رسوب  240)

گردد. در صورتیکه ، ماتریس حاصله در ماتریس ترانهاده خود ضرب میتجزیهگیرد. در این روش زش قرار میویژگی مورد پردا تجزیه

(  در هم ضرب شده و 1نصر یا عامل خاص( با سایر موارد در عوامل دیگر سازگار باشد، مقادیر )در یک ع 1های آنومال )مقادیر درایه

( ضرب شده و تضعیف 0( در مقادیر )1در عوامل مختلف با یکدیگر سازگار نباشد، مقادیر )آنومال  شوند و در صورتیکه مقادیرتقویت می

آید که این مقادیر برای تهیه نقشه استفاده شده است. نتیجه یک امتیاز بدست می تجزیهشوند. در نهایت برای هر نمونه بر اساس نتایج می

 %95نمایش داده شده است. در این شکل مناطق بالای الف -7مونه در شکل ویژگی برای هر ن تجزیهازات محاسبه شده در ترسیم امتی

 درصد فراوانی مقادیر تخمینی به عنوان مناطق امیدبخش ژئوشیمی قابل معرفی هستند.
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رفی مناطق امیدبخش مع. ب( ویژگی پارامترهای ژئوشیمیایی در پهنه اسفندقه تجزیهنقشه توزیع فضایی نتایج الف(  .7شکل 
 سنگینکانیبر اساس شواهد ژئوشیمیایی و شده 

محدوده امیدبخش مجموعاً به  14سنگین و نیز کلیه مشاهدات صحرایی موجود، در نهایت تعداد های کانینقشهبا توجه به نقشه فوق، 

 8/5کثر کیلومترمربع و حدا 13/0ها ( حداقل مساحت این محدودهب-7کیلومترمربع معرفی شده است )شکل  26مساحت تقریبی 

های مختلف متغیر بوده است. به دلیل عدم وجود عنصر در محدوده 8عنصر تا  1ها از کیلومترمربع بوده است. پاراژنزهای عنصری نمونه

ها اند. شمارهها با شماره مشخص و معرفی شدههای امیدبخش، این محدودهنقاط مشخص در منطقه جهت نامگذاری هر یک از محدوده

 دوده مشخص شده است.ها بر اساس رنگ هر محها نداشته و اولویتیت بندی این محدودهبه اولو ربطی

 بحث.2

دهد. توانایی اکتشافات ژئوشیمیایی در محدوده کانسارهایی بیشترین حجم عملیات را مطالعات ژئوشیمیایی تشکیل می پژوهشر این د
ه( باشند. بنابر این مطالعات ژئوشیمیایی در مورد کانسارهایی که مهاجرت یا تمرکز که قادر به تولید هاله ژئوشیمایی )هاله اولیه یا ثانویاست 

های مختلف نظیر انواع دهد. به طور مثال عمده کانساری گرمابی با درجه حرارتعناصر با سیال مرتبط است بسیار پاسخ مناسبی می
الارضی و زیرزمینی حمل و نقل های سطحیط سوپرژن و توسط آبتحت شرا ای، اسکارنی و حتی کانسارهایی کهکانسارهای پورفیری، رگه

های ژئوشیمیای قابل شناسایی هستند. ولی نقطه ضعف ن و چه دارای رخنمون(، بخوبی با روششوند )چه به صورت پنهایافته و متمرکز می
شند. کانسارهای ماگماتوژن، از قبیل کانسارهای باشناسایی کانسارهایی است که فاقد هاله ژئوشیمیایی میهای ژئوشیمیایی در مورد روش

Cr ،Ni ،Pt ای )حتی یک میلیمتر( ندارد، تنها به شرط وجود رخنمون شوند و هیچ هالهو ... که به روش ثقلی در مخزن ماگمایی تشکیل می
های ژئوشیمیایی میسر توسط روشکانسار  های ثانوی محصولات حاصل از فرسایش و هوازدگی کانسار، اکتشافسازی و توسعه هالهکانی

 خواهد بود.

شناسی و تنوع پترولوژیکی موجود در منطقه، به دو بخش شمالی و جنوبی قابل تقسیم در محدوده مطالعاتی بر اساس شواهد زمین
متمایز هستند و الگوی است. این دو نیمه به لحاظ شواهد ژئوشیمیایی بدست آمده و ارائه شده دارای الگوی ژئوشیمیایی کاملاً متفاوت و 

در نیمه جنوبی شاهد رخنمون واحدهای عمدتاً مافیک تا اولترامافیک  بخش قابل تفکیک هستند.توزیع فضایی عناصر بخوبی در این دو 
متنوعی  و مجموعههای پلاژیک، دیاباز و بازالت های رادیولاریتی و آهکنظیر دونیت، هارزبورگیت، سرپانتینیت، پیروکسنیت به همراه چرت

های موجود در این سکانس معرف وجود یک پوسته اقیانوسی در بخش جنوبی این پهنه است که های دگرگونی هستیم. طیف سنگاز سنگ
نیمه جنوبی پهنه اسفندقه به طور معنی داری با توزیع مقادیر بالای  به لحاظ مورفولوژی نیز بخش مرتفع این پهنه را تشکیل داده است.

 گردند و مرز مقدار زمینه این عناصر بخوبی با مرز واحدهای لیتولوژیکی این منطقه انطباق دارد. مشخص می  Co, Cr, Ni, Fe, Caعناصر

های گرمابی متأثر از در نیمه شمالی پهنه اسفندقه، سه دسته واحد پترولوژیکی آذرین حضور دارند که بیشترین تکاپو و جنبش
کوه می باشند که داری طیفی از سنگ های مافیک تا فلسیک با ترکیب گابرو تا سیاههای نفوذی اول، سنگجایگیری آنها است. دسته 
)رسوبات فلیش( همراه  Jf(. تزریق و جایگیری این واحد سنگی آذرین با تاثیر حرارتی بر واحدهای 8( )شکل Grلوکوگرانیت هستند )واحد 
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دهد.  بررسی این دسته از واحدهای نفوذی به به حداقل جوانتر از ژوراسیک انطباق میبوده است که به طور قطع دیرینه این توده نفوذی را 
)اساساً  Jb)گنبدهای داسیت ـ ریوداسیت( و نیز واحد  Jrخصوص در مناطق تماس با واحدهای جوانتر به عنوان مثال واحدهای سنگی 

می هم حضور پیکره های داسیت( از اهمیت بالایی برخوردار است. توف و ک بازالت به شدت دگرسان و اپیدوتی شده به همراه شیل، چرت ،
های های بازالت و نیز واحدهای ساب ولکانیک رگهاز نوع پیکرهتر های نفوذی با واحدهای قدیمیدر پیرامون مناطق تماس این توده

 بی ناشی از تزریق این واحدهای نفوذی دانست. شوند که شاید بتوان حضور آنها را به فازهای پسماند گرمادار مشاهده میسیلیسی کانه

 
های ولکانیک جانمایی واحدهای نفوذی با ترکیب گابرو تا لوکوگرانیت به رنگ سفید )شمال غرب پهنه( در داخل پیکره .8شکل 

 (1396 ایمیدرو ی پهنه اسفندقهمنابع معدن ییفاز شناسا مطالعاتگزارش )میزبان )به رنگ صورتی کم رنگ و سبز تیره( 

های سترگ در محدوده شمال دسته دوم پیکره های داسیت ، ریوداسیت و به عقیده نگارنده در پاره ای موارد ریولیت با ایجاد پیکره
فاید، رسی شدن در حد رخساره یدگرسانی از نوع سیلیسای را به جا گذارد. غرب پهنه اسفندقه توانسته آثار تکاپوی حرارتی قابل توجه

تر در این منطقه خاص های دقیقش از دیگر موارد بر اهمیت کاوشتوسط از جمله این عوارض است. اما آنچه که توانسته بیآرژیلیک م
 زایی در قالب دو نوع متفاوت است. بیافزاید، رخداد کانه

های مختلف از جمله کانهاجتماع  های سیلیس کانه دار به رنگ سفید شیری که با زایی نوع اول مربوط می شود به حضور رگهکانه
های های متفاوت در داخل پیکرهدار در ابعاد گوناگون و در امتدادهمراه است. این دسته رگه های کانه Znو  Pbو  Cuکربنات و سولفید 

 Feهیدروکسید  های اکسایش و تراکم بالای اکسید ـزاد، تشکیل زوناند. اما در پسامد این فرایند کانهساب ولکانیک منطقه جای گرفته
ای موارد در این منطقه خود پیکره های عمیق تر ایجاد نماید. در پارههک اکسیدان به سمت بخشتوانسته یک توالی مناسب و مستعد از کلا

-هرار گرفتبرداری قی شدن و تا حد ضعیفی رسی شدن در آنها اتفاق افتاده است، مورد کاوش چکشی و نمونههای ساب ولکانیک که سیلیس
 وجود داشته است.  Auگرم در تن میلی 300حدود  P17-MZ-20اند، که در یک نمونه با کد 

 )کالکوپیریت، کالکوسیت و کولیت( در داخل پیکره Cu)مالاکیت( و سولفید  Cuزایی کربنات زایی نوع دوم به شکل حضور کانهاما کانه
های از رخنمون ده است. مطالعات میدانی و کاوشهای چکشی در این منطقههای به شدت دگرسان شهای اسپیلیت و نیز اسپیلیتبازالت

نکته قابل توجه دیگر تشکیل یک سنگ پوش سیلیسی به شدت دهد. های آذرین خبر میبا ساختار افشان در داخل این پیکره Cuمتعدد 
-P13-67و  P13-MZ-66است. که دو نمونه با کد  ه نمایانهای اکسیدزایی در این ناحیه به صورت زون. سیمای کانه(9)شکل برشی است

MZ   گرم در تن میلی 70و  9/6از آنها برداشت شده است که به ترتیب میزانAu دهد. با استناد به این دسته نتایج شاید بتوان را نشان می
تر و دقیقر و یا عدم آن نیاز به مطالعات ژرفزایی ماسیوسولفاید نزدیک دانست که البته اثبات حضودار را با مدل کانههای مسپیدایش کانه

 .تر دارد
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 اکسیده در بطن تشکیلات دگرگونه میزبان به همراه سیلیسی شدن پیکره دربرگیرنده Cuزایی کانه .9شکل 

های ریولیت و و پیکره های ریولیتیهای به شدت دگرسان شده توفهای آذرین در داخل این پهنه مطالعاتی ، پیکرهدسته سوم از پیکره
های در تعدادی از نمونهتوجهی برخوردار است. های شمال شرق پهنه از گسترش قابل شاید ریوداسیت است که به خصوص در بخش

ای ها فراوانی قابل توجهدر برخی از نمونه Asرسد. میزان عنصر میلی گرم در تن نیز می 365تا حد  Auبرداشت شده در این مسیر میزان 
-P4-57-MZ , P4در دو نمونه شامل  Cuرسیده است. عنصر گرم در تن  411به فراوانی  Bi(. در یک نمونه ppm 2054دهد )می را نشان

58-MZ  های سنگی، که با تمرکز نسبتاً بالای گرم در تن است. این دسته از اطلاعات بدست آمده از نمونه 753و  2988به ترتیب دارای
Fe (24 ونه درصد در نمP4-57-MZهمراه است جملگی این انگاره را متصور می  )ای به منظور کند که این منطقه از پتانسیل قابل توجه

حضور این شواهد، در این منطقه  (.  در10ترمال برخوردار است )شکل های گرمابی چند فلزی پایه و نیز طلای اپینهشتهتشکیل 
شود که در پیرامون خود به خوبی توانسته تاثیر حرارتی خود را بر ریت مشاهده میهای نفوذی با ترکیب گرانودیوآپوفیزهایی از توده

در فازهای تاخیری  Cuدار های کانهرسد این کنش حرارتی در برخی مناطق به شکل تشکیل رگهواحدهای میزبان به جا گذارد. به نظر می
 همراه بوده است.    
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 (یشناس نیهزار سازمان زم کصدی)نقشه و نهشته چند فلزی در پهنه اسفندقه Auزایی همناطق واجد پتانسیل کان .10شکل 

 نتیجه گیری. 3

، مورد مطالعهسازی در محدوده پروژه حاضر و جمع آوری شواهد و مستندات مربوط به پتانسیل کانیبا توجه به مطالعات انجام شده در 
، Cuسازی عناصر در بخش جنوبی، شامل پتانسیل کانی Crاز وجود منابع معدنی منابع معدنی پلی متال شناسایی شده در این پهنه، به غیر 

Pb  وZn ،Au ،Mn  و تا حدودیAg با توجه به گسترش واحدهای سنگی اولترامافیک تا مافیک در نیمه  باشد.در بخش شمالی پهنه می
سنگین، تنها موفق به شناسایی ای ژئوشیمی و کانیراهههای رسوب آبجنوبی پهنه اسفندقه، نتایج اکتشافات انجام شده بر اساس نمونه

شده است که در حال حاضر به عنوان معدن در حال استخراج هستند و شاهد وجود پتانسیل منابع معدنی  Crهای دارای رخنمون محدوده
( مقدار  %1بالای  Cuونه )با مقدار نم 12نمونه مینرالیزه برداشت شده در  100از حدود  Cuبرای عنصر . ایمدیگری در این بخش نبوده

در این پهنه نتایج و شواهد  Znو  Pbبرای عناصر باشد. می %3برابر  Cuبرای  بوده است و مقدار ماگزیمم گزارش شده %2بر برا Cuمتوسط 
 ,Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cu, K, Mo, S, Sb Taبا عناصر  Pb بسیار جالبی بدست آمده است. بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی شاهد پاراژنز

Zn  به همراه عناصرSn, Th, U, Zr سازی احتمالی هستیم. که بیانگر پتانسیل بالای کانیPb های مرتبط با سیالات گرمابی مرتبط با توده
ای دارای براهههای رسوب آمقادیر آنومال ژئوشیمیایی این عنصر در نمونه  ،Auسازی احتمالی سیل کانیدر مورد پتان. آذرین فلسیک است

حداکثر مقدار طلای ( باشد. %30داری با سایر عناصر نیست که ممکن است ناشی از خطای نسبتاً بالای این عنصر )تا حدود ارتباط معنی
گزارش شده  17مید بخش اول و پروفیل شماره در محدوده ا گرم در تن بوده است که 6/2های برداشت شده برابر گزارش شده در نمونه

در بخش شمالی پهنه بوده  Mnسازی کانی گزارش شده است. Auگرم در تن  2/1و  1/1. به غیر از نمونه فوق در دو نمونه نیز مقادیر است
تواند در ولکانوژن می Mnاگزالاتیو یا  -رسوبی Mnدر این پهنه از نوع  Mnسازی شناسی تیپ محتمل کانیاست. با توجه به شواهد زمین

ش شمال شرقی های بخکه بیشتر بر آنومالی Be, Bi, Cd, Sr, Vدر این محدوده عبارتند از عناصر  Mnپاراژنزهای عنصر نظر گرفته شود. 
 . پهنه منطبق است
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