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 »اکتشافات ژئوشیمیائی در منطقه شمال تکاب« 
 2وی، میراحسان میرمرتض1 نیافیروز علی

 
 استادیار دانشکده مهندسی معدن، متالورژی و نفت دانشگاه صنعتی امیرکبیر -1

 کارشناس ارشد مهندسی اکتشاف معدن دانشگاه صنعتی امیرکبیر -2
 
 

 چکیده
امروز بررسی ژئوشیمیائی رسوبات آبراهه ای، بعنوان یکی از کارآمدترین روشهای پی جویی، در اکثـر پـروژه هـای مهـم                      

بـر همـین اسـاس و در راسـتای شناسـایی منـاطق پـر پتانسـیل ناحیـه تکـاب، مطالعـه                        . ته می شود  اکتشافی بکار گرف  
به این منظور، پس از جمـع آوری اطلاعـات لازم، اقـدام بـه طراحـی                 . ای منطقه بانجام رسید   ژئوشیمیایی رسوبات آبراهه  

نمونـه هـا پـس از آمـاده     . برداشت شد مش  -80 نمونه رسوب آبراهه ای از جزء        112شبکه نمونه برداری گردید و تعداد       
بعد از مشخص شـدن  . کانادا ارسال گردید ACME  به آزمایشگاه ICP عنصر به روش 31سازی جهت آنالیز شیمیایی 

در مرحلـه   . ها و تهیه نقشه های ژئوشـیمیایی انتخـاب شـدند           عنصر جهت مرحله پردازش داده     13نتایج آنالیز نمونه ها،     
بـه منظـور   . مقادیر سنسورد و حذف اثر سنگ بالادست، یک جامعه همگـن کلـی بدسـت آمـد             پردازش، پس از محاسبه     

سازی جامعه شد و با استفاده از روشـهای آمـاری تـک             های آنومال از این جامعه، اقدام به نرمال و استاندارد         انتخاب نمونه 
هـا مـورد پـردازش    غیره فاکتور آنالیز و رگرسـیون داده  و نیز روش های آماری چند مت P.Nو غربال  s2+xمتغیره  

بر این اساس مناطق امید بخـش مـورد   . های مربوط به ناهنجاری های ژئوشیمیایی منطقه تهیه گردیدقرار گرفته و نقشه 
 .شناسایی قرار گرفته و جهت انجام اکتشافات مقدماتی معرفی شدند

 
 مقدمه

 کیلومتری شـمال شهرسـتان تکـاب واقـع          18 کیلومتر مربع در     400منطقه مورد بررسی با وسعتی در حدود        
و    تخـت سـلیمان    1:100000از لحاظ زمین شناسی، قسمت شرقی منطقه، بخشی از چهار گوش            . شده است 

جهت دسترسی به منطقه بایستی     . باشدمی  شاهین دژ  1:100000 قسمت غربی منطقه، بخشی از چهار گوش      
از دیدگاه جغرافیـایی اقلیمـی منطقـه مـورد بررسـی کـه              . لیمان استفاده کرد   تخت س  -از جاده آسفالته تکاب   
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جزئی از استان آذربایجان غربی می باشد، جزو مناطق کوهستانی ایران محسوب شده و زمستان های سـرد و                    
 .پوشیده از برف داشته و در تابستان ها دارای هوای معتدل می باشد

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

هـای سـاختمانی    مورد بررسی بدلیل شرایط خاص زمین شناسی و قرار گـرفتن در محـل برخـورد زون                ناحیه  
 .آید آذربایجان و ایران مرکزی جزو مناطق مهم معدنی ایران به شمار می- سیرجان، البرز-سنندج

 بخـش    الترامافیـک دگرگـون شـده در       -های مافیک های سنگی منطقه عبارت از گدازه     ترین رخنمون     عمده
های نواحی غربی و واحدی شامل شیل، کوراتزیت و توف در نواحی غربی می باشند               شمال شرقی، میکاشیست  

 .باشندکه همگی مربوط به دوران پرکامبرین می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های قابل دسترسی معدنکروکی و راه: 1شکل 
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ای شمالی و غربی منطقه رخنمون داشـته و دارای          ههای قرمز هم ارز سازند لالون که در بخش        سنگ    ماسه
 .باشندسن کامبرین می

باشـند همـراه بـا      های پایینی سازند قم می    سنگ و کنگلومرا که احتمالاً هم ارز بخش           تناوبی از مارن، ماسه   
 های مرکزی و شـرقی    سنگ قرمز رنگ که در بخش     واحد سنگ آهک ریفی آقدره و نیز تناوبی از مارن و ماسه           

ارز رسوبات سازند قرمز بالایی در نظر گرفت، همگی رسوبات          توان آنرا هم  منطقه رخنمون وسیعی داشته و می     
 .باشندمربوط به دوران ترشیری می

های آتشفشانی دوران ترشیری موجب رسوب یک سـری گـدازه هـای پـورفیری بـا ترکیـب                       بعلاوه فعالیت 
هـای  هـای ریـولیتی در قسـمت   های داسیتی و توفسری گدازههای شمال شرقی و نیز یک      آنذریتی در بخش  
 .مرکزی شده است

-شود که حاصل فعالیت چشـمه     ای از تراورتن دیده می    های گسترده    در راستای گسل بزرگ قینرجه، نهشته     
 .های آهک ساز در زمان کواترنری هستند

هـای دگرگـونی    گیـری سـنگ   ته و جای   مهاباد قرار گرف   - منطقه مورد بررسی از نظر ساختمانی در زون خوی        
پرکامبرین در زیر رسوبات و سنگ های آتشفشانی الیگومیوسن نشان از وجود یک برجسـتگی کهـن از زمـان                    

 .پرکامبرین تا الیگوسن و نبود رسوبگذاری یا فرسایش شدید در فاصله زمانی یاد شده در منطقه می باشد
 .رد بررسی را نشان می دهد وضعیت زمین شناسی منطقه مو2    نقشه شماره 
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نقشه شماره
1(

نقشه زمین شناسی منطقه مورد بررسی
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 عملیات نمونه برداری
های زمین شناسـی، تکتـونیکی و غیـره، شـبکه          های منطقه و تلفیق آن با داده      پس از تهیه نقشه شبکه آبراهه     

 بانجـام   مـش -80ای از جـزء   نمونه رسوب آبراهه112عملیات صحرایی با برداشت  . نمونه برداری تهیه گردید   
به موازات عملیات نمونه برداری، اقدام به پیمایش زمین شناسی جهت تهیـه نقشـه زمـین شناسـی بـا        . رسید

 . منطقه نیز شد تا در مرحله پردازش داده ها حذف اثر سنگ بالادست بخوبی انجام شود1:20000مقیاس 
 31 کانادا ارسـال شـده و بـرای    ACMEهای برداشت شده، پس از طی مراحل آماده سازی به آزمایشگاه     نمونه

 . قرار گرفتندICPعنصر مورد آنالیز شیمیایی به روش 
 

 پردازش داده ها و جدایش آنومالی ها
هـا و تعـداد      عنصر با توجه به وضعیت پراکندگی عیار نمونـه         13با مشخص شدن نتایج آنالیز شیمیایی، تعداد        

در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از روش بیشـترین             . دندهای سنسورد، جهت انجام کارهای آماری انتخاب ش ـ       داده
هـای  های موجود در داده   از آنجا که ناهمگنی   . های سنسورد محاسبه گردید   درستنمایی، مقادیر جانشینی داده   

        توانـد یـا ناشـی از مؤلفـه اپـی ژنیـک      مـی  های محیط ناشی نشده باشندژئوشیمیایی به فرض آنکه از آلودگی
بـرای آنکـه    . باشـد می)مولفه مربوط به سنگ زایی      (یا ناشی از مولفه سنژنیک      ) ه کانی سازی  مؤلفه مربوط ب  ( 

بتوانیم تحلیل درستی بر روی یک مجموعه داده داشته باشیم باید با جدایش جوامع سنگی مختلف و از بـین                    
 ـ. بردن مولفه سنگ زایی هر کدام، مجموعه داده ها را به یک مجموعه همگن نزدیک نمـاییم           ه لحـاظ اینکـه   ب

منطقه مورد بررسی از لحاظ سنگ شناسی دارای تنوع زیادی بود، سعی گردید تا با حذف اثر سنگ بالادست                   
به این جهت جوامع سـنگی گونـاگون جـدا          . نا هنجاری های ژئوشیمیایی به بهترین شکل ممکن آشکار شوند         

 بـود،   10 که تعداد اعضـای آنهـا کمتـر از           البته جوامعی . شده و نمونه های موجود در این جوامع قرار گرفتند         
بدین ترتیب مقدار میانـه هـر گـروه بـدلیل اینکـه             . ای شدند تشکیل یک گروه کلی داده و سپس آنالیز خوشه        

گیرد بعنوان مقدار زمینه گروه در نظر گرفته و مقدار هـر            تحت تاثیر مقادیر خیلی بالا و خیلی پایین قرار نمی         
باشـد را ضـریب     عدد بدست آمده که مستقل از نوع سنگهای بالادست می         . گردیدعنصر از زمینه مربوط کسر      

 .نامند می 1EIغنی شدگی 
بـرای نرمـال سـازی داده    . ها تشکیل یک جامعه کلـی را دادنـد   تمام گروهEIپس از اتمام این عملیات مقادیر  

کاکس و بـاکس بـه یـک جامعـه          های جامعه کلی، ابتدا کلیه مقادیر مثبت شده و سپس با استفاده از تبدیل               
در روش کاکس و باکس که بر اساس بهینه سازی غیر خطی چـولگی و کشـیدگی عمـل                   . نرمال تبدیل شدند  

                                           
1EnrichmentIndex  
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پـس از  .  میل کند3کند، سعی شده است تا مقدار چولگی توزیع به صفر و مقدار کشیدگی توزیع به سمت    می
 .ها به نرمال استاندارد تبدیل شدندنرمال سازی، داده

 این تحقیق برای تعیین و جدایش آنومـالی هـا، چنـد روش معمـول درکارهـای ژئوشـیمیایی ماننـد روش                      در
s2+x روش غربال ،P.N  و روش آنالیز فاکتوری و روش کارآمد دیگر، رگرسیون چند متغیره مورد استفاده 

 . دقت بالاتری انتخاب شوندقرار گرفت تا در پایان ضمن مقایسه نتایج، مناطق امید بخش با 
.  و آنالیز فاکتوری را نشان می دهنـد P.N نتایج حاصل از بکارگیری روش های غربال     6 تا   3نقشه های شماره    

از جملـه   . این نقشه ها با وجود اینکه تا حدودی ناهنجاریها را مشخص می کنند، دارای اشکالاتی نیز هسـتند                 
. مالی ها که بعضاًچندان هم جالب توجه نمی باشند، اشغال مـی کننـد  اینکه مساحت زیادی از نقشه را این آنو     

بنابراین برای اعتبار بخشیدن به بعضی از این آنومالی ها نیاز است تا پـردازش دیگـری نیـز بـر روی داده هـا                          
همچنین اگر بخواهیم نقشه برخی عناصر از جمله طلا را رسم کنیم همواره با مشـکلات زیـادی                  . صورت گیرد 

 . عنوان خواهد شد مواجه میشویمکه 
شـود، بایسـتی بـرای گـرفتن        از آنجا که در نقشه های ژئوشیمیایی، اغلب پتانسیل ضعیفی از طلا مشاهده می             

در خصوص مشکلات اکتشافی    . استفاده نمود ) ردیابهای طلا ( اطلاعات اکتشافی بیشتر از عناصر مرتبط با طلا         
فت که به دلیل پایین بودن غلظـت طـلا، تغییـر پـذیری زیـاد آن در      طلا در مطالعات ژئوشیمیایی می توان گ      

محیطهای نمونه برداری و توزیع ناهمگون طلا در نمونه، برداشت نمونه معرف و آماده سازی آن جهـت آنـالیز                    
ضمناً در بعضی موارد که داده های طلا دارای مقادیر کمتر یا معادل             . همواره با مشکلات فراوانی روبرو هستیم     

بنـابراین  . د قابل تشخیص در آنالیز هستند برای تحلیل داده های اکتشافی آن مشـکلات عدیـده ای داریـم                  ح
در اینجـا بـه   . دهنـد ها قابل اعتماد نبوده و ساختارهای قوی از خود بـروز نمـی  های حاصل از این داده    آنومالی

 مدلی   باشند و بر اساس آن،    ارتباط می سازی طلا در    دار با کانی  منظور شناخت عناصر ردیابی که به طور معنی       
بعلاوه به منظور شناخت عناصر ردیاب، سایر متغیر هـای ژئوشـیمیایی و             .شودجهت توزیع مقادیر طلا ارائه می     

 . پردازش جدید بر روی آنها از آنالیز رگرسیون چند متغیره استفاده شد
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 P.Nآمده از روش غربال آنومالی های بدست ) 3نقشه شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Cd+Zn+Pb+As+Sb+Au :1 فاکتور -نقشه مناطق آنومالی با بکارگیری روش فاکتور آنالیز) 4نقشه شماره 
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  Mo+Fe+Cu+Ba :2 فاکتور -نقشه مناطق آنومالی با بکارگیری روش فاکتور آنالیز) 5نقشه شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه مناطق آنومالی با بکارگیری روش فاکتور آنالیز ) 6شکل شماره 
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 تحلیل رگرسیون 
تحلیل رگرسیون روشی است که جهت مطالعه روابط بین متغیرها و به ویژه فهم نحوه وابستگی یک متغیر به                   

 نمـودن ارتبـاط     به عبارتی ، تحلیل رگرسیون، تحلیلی جهت کمی       . سایر متغیر ها مورد استفاده قرار می گیرد       
       ) یـا متغییـر مسـتقل       ( و یک یـا چنـد متغیـر پـیش بینـی کننـده               ) یا متغیر وابسته  ( بین یک متغیر ملاک     

 : بطور کلی این تکنیک در کارهای آماری جهت دو مقصود اصلی بکار گرفته می شود. می باشد
 نده پیش بینی متغیر ملاک بر مبنای مقادیر معین متغیرهای پیش بینی کن-1
  فهم نحوه ارتباط یا تاثیر گذاری متغیر های پیش بینی کننده بر متغیر ملاک -2

 باشند، عرض از مبدا معادله رگرسـیون    ... وX2i  ، X1i  و متغیر های مستقلYi در صورتی که متغیروابسته ما 
a  بوده و  B1  ،B2د، بـدین ترتیـب معادلـه    ضرایب رگرسیون پارشیال مربوط به متغیر های مستقل باشـن ...   و

 :رگرسیون چند گانه حاصل بصورت زیر بیان می شود
. پیش بینی کرد X2i ، X1iاساس مقادیر متغیر های  را بر  Yiاز طریق معادله بدست آمده می توان مقدار متغیر 

ا از ر) عناصـر  ( می توان مقدار هـر یـک از متغیرهـای ژئوشـیمیایی      بدین ترتیب در بررسی های ژئوشیمیایی 
ضمناً این روش را می توان در مواقعی که تعـداد داده هـای سنسـورد                . روی مقادیر سایر عناصر محاسبه نمود     

 . بیش از حد معمول باشند نیز بکار گرفته و جوابهای مناسبی گرفت
 می توان نقشه های ژئوشیمیایی عناصر مختلف را ترسیم و منـاطق پتانسـیل                پس از انجام محاسبات مربوطه،    

  پـایینی جامعـه و   %75 و >%25در اینجا بـرای رسـم نقشـه هـا، از حـدود مقـادیر       . ار را بخوبی جدا نمودد

s+xوs2+xو  s3+x وs4+x      جامعه استفاده شده و نقشه های آنومالی عناصـر مختلـف رسـم
 .  چگونگی پراکندگی عنصر طلا را در منطقه مورد بررسی نشان می دهد7شماره نقشه . گردید

هـا در اطـراف     های ژئوشیمیایی که نحـوه پراکنـدگی داده       بعلاوه از طریق محاسبه مقادیر ضریب پیرسون داده       
توان شدت همبستگی متغیر های ژئوشـیمیایی بـا یکـدیگر را بـه دقـت                کند، می خط رگرسیون را بررسی می    

 .خص نموده و از این طریق عناصر ردیاب هر عنصر را به دقت شناسایی کردمش
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 .دهد نتایج محاسبه مقادیر ضرایب پیرسون را نشان می1جدول شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چند نقشه ناهنجاریهای عنصر طلا، شناسایی شده با استفاده از بکارگیری روش رگرسیون ) 7نقشه شماره 
 متغیره
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 جمع بندی و نتیجه گیری
با مطالعات انجام شده ، پنچ منطقه دارای پتانسیل تعیین و جهت کارهای اکتشافی بعدی معرفی ) 1

با توجه .  این مناطق را همراه با عناصر دارای آنومالی در هر یک از آنها نشان می دهد8نقشه شماره . گردیدند
طلای آقدره، طلا و روی زرشوران، آنتیموان جنوب آقدره علیا، طلا و به شدت آنومالی ها، پتانسیل های 

 . علیا و مولیبدن و نقره شمال غرب به ترتیب بایستی در اولویت اکتشافی قرار بگیرندآنتیمون غرب آقدره
ین روی و آرسنیک بیشتر با توجه به بررسی های انجام شده ، عنصر طلا به ترتیب با عناصر آنتیوان، سرب ،) 2

 . گردد که از این عناصر به عنوان ردیاب طلا در منطقه استفاده شودهمبستگی را داشته و پیشنهاد می
با توجه به اینکه روش آنالیز رگرسیون چند متغیره در اکتشاف ژئوشیمیایی این پروژه کارایی مناسبی ) 3

 .طق مشابه پیشنهاد می گرددداشته است، لذا استفاده از این روش در اکتشافات ژئوشیمیایی سایر منا
با توجه به نقشه های ژئوشیمیایی حاصل از آنالیز رگرسیون می توان نتیجه گرفت که امتداد کانه ) 4

منطبق بوده و موید نقش اساسی گسلها ) NW-SE, NE-SW(سازیهای عمده منطقه در جهت گسلهای اصلی 
 . باشدسازیهای منطقه میدر کنترل کانه

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آنومالیهای عمده شناسایی شده در منطقه مورد بررسی) 8نقشه شماره 
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