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مقدمه
اکتشــافات‌سیســتماتیک‌مواد‌معدنی‌شامل‌مراحل‌

شناسایی،‌پی‌جویی،‌اکتشافات‌عمومی‌و‌تفصیلی‌می‌باشد.‌

روش‌ژئوشــیمی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌در‌مرحله‌شناســایی‌و‌

پی‌جویی‌مواد‌معدنی‌محسوب‌می‌شود.‌یکی‌از‌کاربردهای‌

اساســی‌این‌روش،‌ثبت‌هاله‌های‌لیتوژئوشــیمیایی‌ثانویه‌
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عناصر‌در‌محیط‌پیرامون‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌است.‌تلفیق‌

یافته‌های‌ژئوشیمیایی‌با‌داده‌های‌زمین‌شناسی،‌ژئوفیزیکی،‌

دگرسانی‌و‌سنجش‌از‌دور‌برای‌معرفی‌پتانسیل‌های‌کانه‌زایی‌

استفاده‌می‌شوند‌)مدبری‌و‌همکاران،‌1401(.

گســتره‌اکتشافی‌چاه‌‌رســتم‌با‌‌مســاحتی‌حدود‌‌40

کیلومتر‌مربــع‌در‌مختصــات‌جغرافیایــی‌''‌34'‌58°‌57

تــا‌''‌00'‌06°‌59طــول‌شــرقی‌و‌''‌38'‌53°‌31تا‌''‌23'‌55

°‌31عرض‌شــمالی،‌در‌نه‌کیلومتری‌شــمال‌معدن‌مس‌

قلعه‌زری،‌حدود‌پنج‌کیلومتری‌غرب‌آبادی‌بصیران،‌فاصله‌

‌104کیلومتری‌شــمال‌غرب‌نهبندان‌در‌اســتان‌خراسان‌

جنوبی‌واقع‌اســت‌)شــکل‌1-الف،‌ب(.‌مناســب‌ترین‌راه‌

دسترسی‌به‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رستم،‌جاده‌قلعه‌زری-

بصیران‌است.‌گستره‌چاه‌رستم‌بخش‌کوچکی‌از‌چهارگوش‌

زمین‌شناســی‌‌1:250000ده‌ســلم‌)ســهندی‌و‌همکاران،‌

1371(‌و‌چهارگوش‌هــای‌زمین‌شناســی‌‌1:100000بصیران‌

)بهروزی‌و‌همــکاران،‌1371(‌و‌کودکان‌)بلوریان،‌1387(‌

می‌باشد.‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک‌در‌ورقه‌های‌

‌1:100000بصیران‌و‌کودکان،‌ناهنجارهای‌ژئوشیمیایی‌مس،‌

طلا،‌ســرب،‌روی‌و‌عناصر‌همــراه‌را‌در‌بخش‌هایی‌از‌این‌

ورقه‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌و‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رستم‌یکی‌

از‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌اســت‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌

و‌اکتشافات‌معدنی‌کشــور،‌1388‌،1379(.‌از‌آنجایی‌که‌

بر‌روی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشــیمیایی‌این‌ورقه‌ها‌کنترل‌های‌

صحرایی‌و‌چکشــی‌دقیقی‌انجام‌نشــده‌است،‌اکتشافات‌

ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌مقیاس‌بزرگ‌تر‌با‌برداشت‌

تعداد‌نمونه‌بیشــتر‌در‌واحد‌ســطح‌و‌کنترل‌های‌صحرایی‌

با‌برداشــت‌نمونه‌های‌ســنگ‌و‌در‌نهایت‌حفر‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌پتانســیل‌کانه‌زایی‌این‌گستره‌را‌آشکار‌می‌سازد.‌

پهنه‌مورد‌بررســی،‌بخشــی‌از‌کمان‌آتشفشــانی-نفوذی‌

سنوزوییک‌در‌بلوک‌لوت‌است.‌این‌کمربند‌ماگمایی‌مستعد‌

شکل‌گیری‌کانسارهای‌پورفیری،‌اسکارن،‌رگه‌ای‌چندفلزی،‌

رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌و‌...‌اســت.‌وجود‌معادن،‌کانســارها‌و‌

اندیس‌های‌شناخته‌شده‌مس،‌طلا،‌مولیبدن،‌سرب،‌روی،‌

‌)Karimpourآهــن‌و‌غیره‌از‌قبیل‌معدن‌مس‌قلعــه‌زری‌

)et‌al.,‌2005،‌کانســارهای‌طلا-مــس‌پورفیری‌خوپیک‌

)Malekzadeh‌Shafaroudi‌et‌al.,‌2015(،‌مس-طــلا‌

پورفیری‌ماهرآباد‌)ملک‌زاده‌شــفارودی‌و‌کریم‌پور،‌1390(،‌

‌)Yazdi‌et‌al.,کانسار‌طلای‌شادان‌در‌جنوب‌غرب‌بیرجند‌

‌)Javidi2023،‌کانســار‌مس‌چشمه‌خوری‌در‌بلوک‌لوت‌(

)Moghaddam‌et‌al.,‌2019،‌طلا-قلــع‌هیرد‌)کریم‌پور‌

و‌همــکاران،‌1386(،‌مس-مولیبــدن‌رگه‌ای-پورفیری‌ده‌

سلم‌و‌چاه‌شلغمی‌)ارجمند‌زاده،‌1390(،‌چندفلزی‌ماهور‌

)یونســی‌و‌همکاران،‌1396(‌و‌ســرب‌و‌روی‌ســه‌چنگی‌

)Malekzadeh‌ Shafaroudi‌ and‌Karimpour,‌ 2015(‌

مؤید‌آن‌است.‌این‌رخدادهای‌کانه‌زائی‌با‌ماگماتیسم‌غنی‌از‌

پتاسیم‌ائوسن‌میانی‌تا‌الیگوسن‌پسین‌در‌کمربند‌ماگمائی‌

‌.)Omidianfar‌et‌al.,‌2020(شــرق‌ایران‌مرتبط‌هستند‌

اهمیت‌بالای‌مطالعات‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافی‌در‌بلوک‌

لوت‌و‌وجود‌آثار‌کانه‌زائی‌مس‌و‌عناصر‌همراه‌در‌گستره‌چاه‌

رستم،‌استفاده‌از‌روش‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌برای‌ثبت‌

ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌با‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌را‌

در‌این‌گستره‌ضرورت‌می‌بخشد.‌

روش مطالعه
در‌ایــن‌پژوهش،‌طراحی‌و‌برنامه‌ریزی‌برای‌برداشــت‌

‌36نمونه‌رســوب‌آبراهه‌ای‌در‌حوضه‌های‌آبریز‌انجام‌شد.‌

نمونه‌های‌ژئوشیمی‌آبراهه‌ای‌از‌جزء‌منهای‌‌80مش‌رسوبات‌

بستر‌آبراهه‌ها‌براشــت‌شدند.‌این‌نمونه‌ها‌پس‌از‌نرمایش،‌

برای‌عنصر‌طــلا‌با‌روش‌غال‌گــذاری‌).F.A(‌و‌تعداد‌‌22

عنصر‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌

القایی‌نشر‌نوری‌)ICP-OES(‌در‌آزمایشگاه‌مطالعات‌مواد‌

معدنی‌زرآزما‌تجزیه‌شده‌است.‌تحلیل‌های‌آماری‌تک‌متغیره‌

و‌چندمتغیره‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌محیط‌

نرم‌افزار‌‌IBM‌SPSS‌Statistics‌21انجام‌شــده‌اســت.‌

بر‌اســاس‌نتایج‌پردازش‌های‌آماری،‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌‌

ژئوشــیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌چندعنصری‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌Arc‌GIS‌10.6رسم‌شد‌و‌از‌ترکیب‌نقشه‌های‌ژئوشیمیایی‌

رســوب‌آبراهه‌ای،‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌انتخاب‌شده‌

اســت.‌در‌مرحله‌کنترل‌صحرایی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمی‌

رســوب‌آبراهه‌ای،‌بــرای‌مطالعات‌سنگ‌ژئوشــیمیایی‌از‌



33

سمیه مرادی و همکاران

رخنمون‌کانه‌زائی‌ها‌و‌دگرسانی‌ها‌نمونه‌گیری‌صورت‌گرفت.‌

در‌ادامه،‌بر‌اســاس‌یافته‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌

و‌سنگ‌ژئوشــیمیایی‌مرحله‌اکتشــاف‌چکشــی‌)کنترل‌

ناهنجاری(‌تعداد‌چهار‌گمانه‌اکتشــافی‌حفر‌شده‌است.‌از‌

مغزه‌های‌حفاری‌برای‌مطالعات‌سنگ‌نگاری،‌کانه‌نگاری‌و‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌برداری‌انجام‌شده‌است.‌در‌نهایت،‌

بر‌پایه‌نتایج‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌کنترل‌

ناهنجاری‌و‌مغزه‌های‌حفاری،‌برای‌ادامه‌مطالعات‌در‌گستره‌

چاه‌رستم‌نتیجه‌گیری‌شده‌است.

زمین شناسی
گستره‌اکتشــافی‌چاه‌‌رستم،‌در‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌های‌

زمین‌ساختی‌ایران‌در‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌و‌بلوک‌لوت‌قرار‌

دارد.‌این‌گستره‌در‌چهارگوش‌‌1:250000ده‌سلم‌)چاه‌وک(‌

به‌شماره‌‌K9)سهندی‌و‌همکاران،‌1371(،‌چهارگوش‌های‌

زمین‌شناســی‌‌1:100000بصیران‌به‌شماره‌‌7853)بهروزی‌

و‌همکاران،‌1371(‌و‌کودکان‌به‌شــماره‌‌7753)بلوریان،‌

1387(‌قرار‌دارد.‌بر‌پایه‌اطلاعات‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌

‌1:250000و‌‌1:100000و‌مشــاهدات‌صحرایی‌مطالعه‌حاضر،‌

در‌گســتره‌اکتشــافی‌چاه‌رســتم‌رخنمونی‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌و‌توف‌های‌آندزیتی،‌آندزیت‌بازالتی‌و‌بازالت‌به‌

ســن‌ائوسن-الیگوسن‌و‌سنگ‌های‌نفوذی‌و‌نیمه‌نفوذی‌با‌

ترکیب‌گرانودیوریت،‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت،‌مونزودیوریت‌

و‌داسیت‌)ائوسن‌پسین-الیگوسن(‌وجود‌دارد‌)شکل‌2(.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌)اقتباس‌شده‌
از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:250000ده‌سلم‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371((

شــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌در‌اســتان‌خراسان‌جنوبی،‌ب(‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌چاه‌رستم‌نسبت‌به‌شهرهای‌
بیرجند‌و‌نهبندان‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌اکتشافی
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سنگ های آذرآواری:‌ایــن‌واحد‌ســنگی‌بر‌روی‌نقشه‌

زمین‌شناســی‌با‌علامت‌اختصاری‌‌EOasنشان‌داده‌شده‌

اســت،‌که‌تناوبی‌از‌توف‌و‌گدازه‌آندزیتی‌به‌ســن‌ائوسن-

الیگوسن‌است‌)شکل‌2(.‌این‌واحد‌که‌بیش‌تر‌در‌شمال‌شرق‌

روستای‌متروکه‌کودکان‌گسترش‌دارد‌بیشتر‌از‌سنگ‌های‌

آذرآواری‌نظیر‌توف‌و‌لاپیلی‌توف‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌تشکیل‌

شده‌است‌و‌دارای‌میان‌لایه‌هایی‌از‌روانه‌های‌گدازه‌آندزیتی‌

و‌به‌مقدار‌کمتر‌گدازه‌های‌آندزیت‌بازالتی‌است‌)شکل‌3(.‌

در‌موارد‌اندک‌سنگ‌های‌آذرین‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌آندزیت‌

)به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌و‌دایک(‌نیز‌در‌این‌واحد‌سنگی‌

مشاهده‌می‌شود.‌گدازه‌های‌آندزیتی‌دارای‌بافت‌پورفیری‌با‌

زمینه‌میکرولیتی‌اســت‌و‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول،‌

پیروکسن،‌آلکالی‌فلدسپار‌و‌بیوتیت‌هستند.‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌ثانویه‌این‌ســنگ‌ها‌عبارت‌از‌آپاتیــت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌است.‌سنگ‌های‌آندزیتی‌در‌سطح‌

ظاهری‌رنگ‌ســبز‌تا‌خاکســتری‌تیره‌دارنــد.‌در‌برخی‌از‌

رخنمون‌ها،‌آندزیت‌ها‌دارای‌بافت‌مگاپورفیری‌اســت‌و‌در‌

بردارنده‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌می‌باشند.

شکل‌3.‌همبری‌سنگ‌های‌آذرآواری‌با‌ترکیب‌توف‌و‌لاپیلی‌توف‌آندزیتی‌)EOas(‌با‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌)EOap(‌در‌گستره‌چاه‌
رستم‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(

گدازه های آندزیتی و آندزیت بازالتی:‌این‌واحد‌ســنگی‌

‌EOapبر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌با‌علامت‌اختصــاری‌

نشــان‌داده‌شده‌اســت‌و‌متشــکل‌از‌روانه‌های‌آندزیتی،‌

تراکی‌آندزیتی،‌آندزیــت‌بازالتی‌با‌بافت‌پورفیری‌و‌به‌مقدار‌

‌کمتر‌توف‌آندزیتی‌به‌سن‌ائوسن-الیگوسن‌است‌)شکل‌2(.

این‌روانه‌های‌گدازه‌ای‌با‌لایه‌بندی‌مشــخص‌در‌صحرا‌دیده‌

می‌شوند.‌شیب‌لایه‌بندی‌گدازه‌های‌این‌واحد‌در‌حدود‌‌30

درجه‌به‌سمت‌جنوب‌غربی‌است‌و‌به‌صورت‌کاملًا‌هم‌شیب‌

‌برروی‌واحــد‌آذرآواری‌)EOas(‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌3(.

نتایج‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌نمونه‌های‌این‌واحد‌نشــان‌

می‌دهد،‌آندزیت‌ها‌دارای‌بافت‌پورفیری‌اســت‌و‌درشــت‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌در‌خمیره‌ریزدانه‌از‌پلاژیوکلاز‌

و‌آلکالی‌فلدســپار‌حضور‌دارند.‌همچنیــن‌قالب‌بلورهای‌

درشــت‌کانی‌های‌فرومنیزین‌)آمفیبول‌و‌پیروکسن(‌توسط‌

کانی‌های‌ثانویه‌پر‌شده‌است.‌کانی‌های‌فرعی‌این‌سنگ‌ها‌

شــامل‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌اســت.‌کانی‌های‌ثانویه‌نیز‌

شامل‌سریسیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌کلسیت‌

می‌باشــد.‌این‌ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌

قلمرو‌ســری‌کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌

دارند‌)بلوریان،‌1387(.‌

سنگ های آذرین نفوذی و نیمه نفوذی:‌در‌این‌منطقه،‌

ســنگ‌های‌آذریــن‌نفــوذی‌و‌نیمه‌نفــوذی‌دارای‌ترکیب‌

گرانودیوریت،‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت،‌مونزودیوریت‌و‌داسیت‌

‌)qd+d(می‌باشند.‌توده‌های‌مونزودیوریت‌و‌کوارتز‌دیوریت‌

‌در‌بخش‌مرکزی‌گستره‌چاه‌رستم‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2(.

این‌ســنگ‌ها‌دارای‌بافت‌کاملًا‌گرانولار‌و‌درشت‌بلور‌است‌
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و‌در‌ســطح‌رخنمون‌کمی‌هوازده‌هســتند.‌این‌سنگ‌ها‌

به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌)اســتوک(‌در‌داخل‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌تزریق‌شده‌اند‌و‌ســنگ‌های‌پیرامونی‌را‌کمی‌

دگرسان‌کرده‌اند،‌به‌طوری‌که‌تاثیر‌حرارتی‌سنگ‌های‌نفوذی‌

بر‌سنگ‌های‌اطراف‌به‌طور‌کامل‌واضح‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌

پلاژیوکلاز،‌آلکالی‌فلدسپار،‌پیروکسن‌و‌بیوتیت‌تشکیل‌شده‌

اســت.‌کانی‌های‌فرعی‌سنگ‌ها‌آپاتیت،‌زیرکن‌و‌کانی‌های‌

کدر‌اســت.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌

کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌دارند.‌سن‌این‌

توده‌ها‌و‌استوک‌های‌نفوذی‌در‌چهارگوش‌های‌زمین‌شناسی‌

‌1:250000ده‌سلم‌و‌‌1:100000کودکان‌الیگوسن‌گزارش‌شده‌

اســت‌)ســهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بلوریان،‌1387(.‌با‌

این‌وجود،‌مطالعات‌سن‌ســنجی‌به‌روش‌اورانیم-سرب‌بر‌

روی‌کانی‌زیرکن‌از‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌مونزونیت‌و‌کوارتز‌

مونزونیت‌در‌ناحیه‌کودکان‌)جنوب‌بیرجند(،‌سن‌های‌تبلور‌

‌0/48±‌‌40/96تا‌‌0/78±‌‌38/78میلیون‌ســال‌)ائوســن‌

پســن،‌بارتونین(‌را‌برای‌سنگ‌های‌نفوذی‌آشکار‌می‌سازد‌

.)Omidianfar‌et‌al.,‌2020(

توده‌های‌دیوریت‌و‌گرانودیوریتی‌)d+gd(،‌در‌بخش‌های‌

‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌گستره‌چاه‌رستم‌رخنمون‌دارند‌‌)شکل‌2(.

این‌سنگ‌ها‌ســالم‌و‌غیردگرسان‌هســتند‌و‌دارای‌بافت‌

دانه‌ای‌می‌باشــند.‌کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌

کوارتز،‌آلکالی‌فلدســپار‌و‌هورنبلند‌است‌و‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌ثانویه‌آن‌ها‌از‌کلریت،‌اپیدوت،‌تورمالین‌و‌آپاتیت‌تشکیل‌

شده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌

کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌دارند.‌سن‌این‌

توده‌ها‌و‌استوک‌های‌نفوذی‌ائوسن‌پسین-الیگوسن‌گزارش‌

شده‌است‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بهروزی‌و‌همکاران،‌

1371؛‌بلوریان،‌1387(.‌

استوک‌و‌دایک‌های‌نیمه‌عمیق‌داسیتی‌)d(،‌واحدهای‌

ســنگی‌دیگر‌را‌قطع‌می‌کنند‌)شــکل‌2(.‌این‌ســنگ‌ها‌

به‌رنگ‌روشــن‌با‌بافت‌پورفیری‌و‌به‌مقدار‌کمی‌دگرســان‌

هستند.کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌شــامل‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌

و‌پیروکسن‌اســت.‌زمینه‌این‌سنگ‌ها‌ریزدانه‌و‌تا‌حدودی‌

میکرولیتی‌است.‌کانی‌های‌ثانویه‌آن‌ها‌از‌سریسیت،‌کلسیت‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌تشکیل‌شــده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌

ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌قرار‌

دارند.‌سن‌این‌استوک‌‌و‌دایک‌های‌داسیتی‌الیگوسن‌گزارش‌

شده‌است‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بلوریان،‌1387(.

طراحی، نمونه برداری و تجزیه ژئوشیمیایی 
نمونه های رسوب آبراهه ای 

یکــی‌از‌مراحــل‌مهم‌و‌اساســی‌هر‌طرح‌اکتشــاف‌

ژئوشــیمیایی،‌طراحی‌نقاط‌نمونه‌برداری‌است‌و‌به‌عنوان‌

اساس‌و‌پایه‌مطالعات،‌بایستی‌به‌صورت‌بهینه‌انجام‌گیرد.‌

در‌این‌پژوهش،‌نخســت‌با‌بررسی‌نقشــه‌های‌توپوگرافی‌

‌1:25000و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رستم،‌

حوضه‌های‌آبریز‌تکمیل‌شــده‌است.‌ســپس‌با‌استفاده‌از‌

اطلاعات‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌منطقه،‌واحدهای‌سنگی‌

مســتعدکانه‌زایی،‌توده‌هــای‌نفــوذی،‌همبری‌های‌مهم،‌

دگرسانی‌ها،‌سامانه‌های‌گسلی‌و‌نقشه‌‌ژئومغناطیس‌هوایی،‌

نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌حوضه‌های‌آبریز‌طراحی‌شده‌

است.‌در‌مجموع،‌تعداد‌‌36نمونه‌‌رسوب‌آبراهه‌ای‌با‌تراکم‌

یک‌نمونه‌به‌ازای‌هر‌کیلومتر‌مربع‌در‌این‌گستره‌تعیین‌شده‌

است.‌نقشه‌موقعیت‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌محیط‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.6ترســیم‌شــده‌و‌مختصات‌مکانی‌

نقاط‌نمونه‌برداری‌اســتخراج‌می‌شود.‌موقعیت‌نمونه‌های‌

ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.

به‌دلیل‌حساســیت‌بــالای‌روش‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌

غلظت‌های‌پایین‌عناصر‌در‌بخش‌سیلتی‌رسوبات‌آبراهه‌ای،‌

نمونه‌انتخابی‌باید‌معرف‌خوبی‌برای‌ایستگاه‌نمونه‌برداری‌

باشــد.‌در‌گام‌نخســت،‌محل‌برداشــت‌نمونه‌با‌استفاده‌

از‌اطلاعات‌نقشــه‌توپوگرافی‌و‌یا‌با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌

ســامانه‌موقعیت‌یاب‌جهانی‌تعیین‌می‌شــود.‌در‌ایستگاه‌

نمونه‌برداری،‌هر‌نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌متشکل‌از‌‌25جزء‌

نمونه‌اســت‌و‌در‌فاصله‌حدود‌‌50متر‌از‌محل‌ایستگاه‌به‌

ســمت‌بالادســت‌آبراهه‌‌برداشت‌می‌شــود.‌جزء‌نمونه‌ها‌

از‌بخش‌های‌غیرفعال‌واقــع‌در‌مرکز‌و‌ثقل‌آبراهه‌انتخاب‌

می‌شــوند.‌در‌محل‌برداشــت‌برای‌اجتناب‌از‌آلودگی‌های‌
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احتمالی‌و‌حذف‌مواد‌آلی‌قسمت‌سطحی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌

به‌ضخامت‌حدود‌پنج‌ســانتی‌متر‌کنار‌زده‌شده‌و‌از‌بخش‌

رس-سیلتی‌نمونه‌گیری‌انجام‌می‌شود.‌تمامی‌حجم‌رسوب‌

‌25جزء‌نمونه‌در‌هر‌ایســتگاه‌با‌استفاده‌از‌الک‌شماره‌‌80

مش‌الک‌می‌شــود.‌از‌رســوب‌زیر‌الــک‌‌80مش‌به‌روش‌

تقسیم‌بخشی‌حدود‌‌250تا‌‌300گرم‌رسوب‌برداشت‌شده‌و‌

در‌کیسه‌های‌پلاستیکی‌مناسب‌بسته‌بندی‌می‌شود‌و‌بر‌روی‌

کیسه‌نمونه،‌شماره‌سریال‌نمونه‌یاد‌داشت‌می‌شود.‌برای‌

هر‌ایستگاه‌نمونه‌برداری،‌مشخصاتی‌از‌قبیل‌رنگ‌رسوب،‌

دانه‌بندی‌رسوب،‌جنس‌غالب‌قطعات‌سنگی‌سازنده‌رسوب‌

آبراهه‌ای،‌اثرات‌کانه‌زایی‌و‌دگرسانی‌در‌اجزای‌رسوبات‌بستر‌

آبراهه،‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی‌و‌کانه‌زایی‌پیرامون‌ایستگاه‌

نمونه‌گیری‌در‌دفترچه‌صحرایی‌یادداشت‌می‌شود.‌در‌ادامه،‌

حدود‌‌150گرم‌از‌رســوب‌زیر‌‌80مش‌برای‌همگن‌سازی‌تا‌

اندازه‌زیر‌‌200مش‌آســیاب‌می‌شــود.‌در‌حدود‌یک‌تا‌پنج‌

گرم‌از‌نمونه‌پودر‌شــده‌در‌مخلوط‌اســید‌نیتریک‌و‌اسید‌

هیدروکلریک‌)تیزاب‌سلطانی(‌در‌دمای‌‌100درجه‌سانتی‌گراد‌

به‌مدت‌یک‌ساعت‌حل‌می‌شود.‌در‌اثر‌این‌شرایط‌فازهای‌

جذب‌سطحی،‌اکســیدی‌و‌سولفیدی‌عناصر‌حل‌می‌شود‌

)تخریب‌شــیمیایی‌جزئی(.‌در‌گام‌نهایی،‌محلول‌نمونه‌ها‌

‌Cu,‌Cr,‌Co‌,‌Ce,‌Cd,‌Ca,‌As,‌Al,‌Agبــرای‌عناصر‌

‌V, ‌Sb, ‌Pb, ‌P, ‌Ni, ‌Mo, ‌Mn, ‌Mg, ‌Li, ‌La, ‌Fe,

,‌Zn,‌Yبا‌اســتفاده‌از‌روش‌‌‌ICP-OESتجزیه‌شده‌است.‌

عنصر‌طلا‌نیز‌به‌طور‌جداگانه‌با‌استفاده‌از‌روش‌غال‌گذاری‌

اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

بحث
پردازش داده های ژئوشیمیایی رسوب آبراهه ای

در‌این‌پژوهش،‌پردازش‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌به‌ترتیب‌شــامل:‌بررســی‌داده‌های‌سنســورد،‌

تحلیل‌های‌آماری‌تک‌متغیره‌)محاســبه‌آماره‌های‌توزیع‌و‌

رسم‌نمودارهای‌هیستوگرام‌و‌احتمال‌توزیع‌فراوانی‌عناصر‌

بر‌پایه‌داده‌های‌خام(،‌شناســایی‌مقادیــر‌خارج‌از‌ردیف‌و‌

جایگزینی‌آن‌ها،‌نرمال‌ســازی‌داده‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌

تبدیل‌لگاریتمی‌و‌تحلیل‌های‌آماری‌چندمتغیره‌می‌باشد.‌

بررسی داده های سنسورد

داده‌های‌سنسورد‌به‌داده‌هایی‌گفته‌می‌شود‌که‌مقدار‌

آن‌ها‌بزرگتر‌از‌حد‌بالای‌حساسیت‌دستگاه‌یا‌کوچک‌تر‌از‌حد‌

پایین‌حساسیت‌دســتگاه‌باشند.‌داده‌های‌سنسورد‌زمانی‌

ایجاد‌می‌شوند‌که‌روش‌های‌تجزیه‌ای‌به‌اندازه‌کافی‌جهت‌

ثبت‌مقادیر‌کوچک‌یک‌عنصر‌حســاس‌نیستند‌و‌یا‌اینکه‌

روش‌تجزیه‌بسیار‌حساس‌است‌و‌قابلیت‌ثبت‌تمرکز‌بالای‌

شکل‌4.‌نقشه‌موقعیت‌مکانی‌نمونه‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم
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عناصر‌را‌ندارد.‌وجود‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌سنســورد‌در‌

یک‌سری‌داده‌ژئوشیمیایی،‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌کاربردی‌

را‌برای‌تحلیل‌های‌آماری،‌زمین‌آماری‌و‌رســم‌نقشــه‌های‌

ناهنجاری‌با‌مشکل‌مواجه‌می‌سازد.‌بنابراین‌قبل‌از‌شروع‌

پردازش‌هــای‌ژئوشــیمیایی‌باید‌نمونه‌هــای‌دارای‌مقادیر‌

سنسورد‌شناسایی‌و‌جایگزین‌شوند.‌برای‌جایگزینی‌و‌اصلاح‌

داده‌های‌سنسورد‌از‌روش‌های‌جایگزینی‌ساده،‌ترسیمی‌و‌

بیشترین‌درست‌نمایی‌کوهن‌استفاده‌می‌شود‌)حسنی‌‌پاک‌

و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌در‌روش‌جایگزینی‌ســاده،‌مقادیر‌

کمتر‌از‌حد‌حساسیت‌دستگاه‌با‌‌3/4حد‌حساسیت‌پایین‌و‌

مقادیر‌بیشتر‌از‌حد‌حساسیت‌دستگاه‌با‌‌4/3حد‌حساسیت‌

بالا‌جایگزین‌می‌شــود.‌روش‌جایگزینی‌ساده‌زمانی‌نتایج‌

قابل‌قبولی‌خواهد‌داشــت‌و‌درصد‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌

سنسورد‌در‌سری‌داده‌ها‌کمتر‌از‌‌10درصد‌کل‌داده‌ها‌باشد.‌

در‌این‌مطالعه،‌حد‌قابل‌ثبــت‌روش‌های‌اندازه‌گیری‌برای‌

عنصر‌طلا‌پنــج‌میلی‌گرم‌در‌تن،‌عناصر‌نقره،‌آرســنیک،‌

مولیبدن،‌آنتیموان،‌کادمیوم‌و‌ایتریم‌پنج‌دهم‌گرم‌در‌تن،‌

سریم،‌کبالت،‌کروم،‌مس،‌لانتانیم،‌لیتیم،‌نیکل،‌سرب،‌

وانادیــم‌و‌روی‌یک‌گرم‌در‌تن،‌منگنز،‌فســفر‌و‌توریم‌پنج‌

گرم‌در‌تن،‌گوگرد‌‌50گرم‌در‌تن‌و‌آلومینیم،‌کلســیم،‌آهن‌

و‌منیزیــم‌‌100گرم‌در‌تن‌هســتند.‌در‌این‌پژوهش،‌مقادیر‌

غلظت‌عنصر‌طــلا‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌رســوب‌آبراهه‌ای‌

کمتر‌از‌پنج‌میلی‌گرم‌در‌تن‌بوده‌اســت‌و‌این‌عنصر‌از‌روند‌

پردازش‌های‌آماری‌و‌رسم‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌حذف‌شده‌

اســت.‌مقدار‌غلظت‌عنصر‌مولیبدن‌در‌نمونه‌های‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌شــماره‌های‌‌47‌،41‌،38‌،28‌،22‌،18‌،5و‌‌52

کمتر‌از‌پنج‌دهم‌گرم‌در‌تن‌هستند‌و‌با‌‌3/4حد‌حساسیت‌

دســتگاه‌)یعنی‌0/375(‌جایگزین‌شده‌است.‌عناصر‌دیگر‌

فاقد‌داده‌سنسورد‌می‌باشند.‌

تحلیل های آماری تک متغیره

در‌مطالعــات‌آماری‌تک‌متغیره،‌پردازش‌بر‌روی‌مقادیر‌

یــک‌متغیر‌بــدون‌در‌نظــر‌گرفتن‌بقیــه‌متغیرها‌صورت‌

می‌گیرد.‌این‌مطالعات‌شــامل‌محاسبه‌پارامترهای‌آماری‌

و‌رســم‌نمودارهای‌ستونی‌و‌احتمال‌فراوانی‌است.‌تمامی‌

داده‌هــای‌خام‌حاصــل‌از‌تجزیه‌های‌ژئوشــیمیایی‌پس‌از‌

بررســی‌و‌جایگزینی‌داده‌های‌سنسورد،‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌IBM‌SPSS‌Statistics‌25بــرای‌محاســبه‌پارامترهای‌

آماری‌توزیع‌و‌رسم‌نمودارهای‌ســتونی‌و‌احتمال‌فراوانی‌

مــورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌مهم‌تریــن‌و‌جامع‌ترین‌اطلاعات‌

آماری‌با‌محاســبه‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌یک‌جامعه‌

قابل‌دست‌یابی‌است.‌بنابراین‌برای‌اطلاع‌از‌میانگین‌غلظت‌

عناصر،‌نحوه‌پراکندگی‌داده‌ها‌پیرامون‌میانگین،‌نوع‌تابع‌

توزیع‌و‌غیره‌پارامترهای‌آماری‌محاسبه‌می‌شود.‌پارامترهای‌

آماری‌عبارت‌از‌میانگین،‌میانه،‌مد،‌انحراف‌معیار،‌پراش،‌

چولگی،‌کشیدگی،‌کمینه،‌بیشینه‌و‌دامنه‌داده‌ها‌می‌باشد.‌

در‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رســتم،‌پارامترهای‌آماری‌برای‌

عناصر‌بر‌اســاس‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌خام‌محاسبه‌شده‌

اســت‌و‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شــده‌اســت.‌با‌بررسی‌

داده‌های‌پارامترهای‌آماری‌می‌توان‌اطلاعات‌با‌‌ارزشی‌را‌در‌

ارتباط‌با‌رفتار‌ژئوشیمیایی،‌شکل‌تابع‌توزیع،‌تهی‌شدگی،‌

غنی‌شدگی‌و‌تمرکز‌غیرعادی‌عناصر‌در‌جامعه‌بدست‌آورد.‌

این‌ویژگی‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمی‌اکتشافی‌برای‌ارزیابی‌اهمیت‌

عناصر‌بسیار‌سودمند‌می‌باشد.‌در‌ادامه،‌پارامترهای‌آماری‌

و‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌برخی‌از‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌نقره‌

و‌مس‌در‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌به‌اختصار‌شرح‌داده‌

می‌شــود‌و‌برای‌اطلاع‌از‌ویژگی‌و‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌

دیگر‌به‌داده‌های‌جدول‌‌1مراجعه‌شود.

عنصر‌نقــره‌)Ag(:‌مقادیر‌غلظت‌نقــره‌در‌نمونه‌های‌

رسوب‌آبراهه‌ای‌گستره‌چاه‌رستم‌از‌کمینه‌‌0/22گرم‌در‌تن‌

تا‌بیشینه‌‌0/57گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌و‌مقدار‌متوسط‌آن‌

‌0/29گرم‌در‌تن‌است.‌در‌یک‌توزیع‌متقارن‌)نرمال(‌مقادیر‌

چولگی‌و‌کشــیدگی‌به‌ترتیب‌‌0و‌‌3می‌باشد.‌در‌آماره‌های‌

توزیع‌عنصر‌نقره‌در‌گســتره‌چاه‌رســتم‌مقادیر‌چولگی‌و‌

کشیدگی‌توزیع‌به‌ترتیب‌‌2/91و‌‌12/20است.‌بیان‌از‌توزیع‌

غیرمتقارن‌)لاگ‌نرمال(‌با‌تمایل‌به‌ســمت‌راست‌)چولگی‌

مثبت(‌می‌باشــد‌)جدول‌1(.‌وجود‌نمونه‌های‌عیار‌بالا‌و‌با‌

فراوانی‌اندک‌در‌یک‌جامعه‌آماری‌عامل‌اصلی‌چولگی‌توزیع‌

به‌سمت‌راست‌می‌باشد.‌به‌طور‌معمول‌در‌این‌نوع‌از‌جوامع‌

آماری‌می‌توان‌ناهنجاری‌مثبت‌عناصر‌را‌انتظار‌داشت.‌لازم‌
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به‌ذکر‌است،‌همیشــه‌ناهنجاری‌مثبت‌یک‌عنصر‌در‌یک‌

پهنه‌دلیل‌بر‌وجود‌کانه‌زایی‌نیست،‌برای‌اینکه‌در‌مواردی‌

وجود‌خطا‌در‌نمونه‌برداری،‌آماده‌سازی‌و‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌

نمونه‌ها،‌پردازش‌نادرســت،‌انــواع‌آلودگی‌ها‌و‌فرآیندهای‌

سنگ‌ساز‌سبب‌ایجاد‌ناهنجاری‌های‌بی‌اهمیت‌می‌شوند.‌با‌

کنترل‌صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌از‌گستره‌ناهنجاری‌ها‌می‌توان‌

ناهنجاری‌هــای‌مرتبط‌با‌کانه‌زایــی‌را‌از‌انواع‌بی‌اهمیت‌و‌

دروغین‌تشخیص‌داد.‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌و‌احتمال‌

عنصر‌نقره‌نیز‌همانند‌داده‌هــای‌جدول‌پارامترهای‌آماری‌

)جدول‌1(،‌شکل‌نامتقارن‌توزیع‌و‌تمایل‌آن‌به‌سمت‌راست‌

را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌‌5-الف،‌ب(.‌در‌گستره‌چاه‌رستم،‌

میانگین‌نقره‌در‌جامعه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌)‌0/29گرم‌در‌تن(‌

در‌مقایسه‌با‌متوســط‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌0/075گرم‌در‌

تن(‌در‌حدود‌چهار‌برابر‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهد.

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌عناصر‌بر‌پایه‌داده‌های‌خام‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌)گرم‌در‌تن(

عنصر‌مــس‌)Cu(:‌مقادیر‌غلظت‌مــس‌در‌نمونه‌های‌

رسوب‌آبراهه‌ای‌گستره‌چاه‌رستم‌از‌کمینه‌‌30گرم‌در‌تن‌تا‌

بیشینه‌‌67گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌و‌مقدار‌متوسط‌آن‌‌40

گرم‌در‌تن‌است.‌در‌پارامترهای‌آماری‌توزیع‌عنصر‌مس‌در‌

گستره‌چاه‌رستم‌مقادیر‌چولگی‌و‌کشیدگی‌توزیع‌به‌ترتیب‌

‌1/34و‌‌1/30اســت.‌بیان‌از‌توزیع‌غیرمتقارن‌)لاگ‌نرمال(‌

با‌تمایل‌کمی‌به‌ســمت‌راســت‌)چولگی‌مثبت(‌می‌باشد‌

)جــدول‌1(.‌وجود‌نمونه‌های‌عیار‌بالا‌و‌بــا‌فراوانی‌اندک‌

مس‌در‌جامعه‌آماری‌عامل‌چولگی‌توزیع‌به‌ســمت‌راست‌

می‌باشــد.‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌و‌احتمال‌عنصر‌مس‌

نیز‌همانند‌داده‌هــای‌جدول‌پارامترهای‌آماری‌)جدول‌1(،‌

شــکل‌نامتقارن‌توزیع‌و‌تمایل‌آن‌به‌سمت‌راست‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)شــکل‌5-پ،‌ت(.‌در‌گستره‌چاه‌رستم،‌میانگین‌

مس‌در‌جامعه‌رســوب‌آبراهه‌ای‌)‌40گرم‌در‌تن(‌نزدیک‌به‌

متوسط‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌50گرم‌در‌تن(‌است.

شناسایی مقادیر خارج از ردیف و جایگزینی آن ها
در‌مباحث‌آمــاری‌به‌مقادیری‌که‌به‌طــور‌معنی‌داری‌

نســبت‌به‌سایر‌مقادیر‌اختلاف‌دارند،‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌

گفته‌می‌شــود.‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌گاهی‌به‌دلیل‌وجود‌

خطاهای‌تجریی‌از‌قبیل‌خطا‌در‌تجزیه‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌

ایجاد‌می‌شــود‌و‌در‌مــواردی‌نیز‌به‌دلیــل‌ناهمگنی‌های‌

موجود‌در‌جامعه‌داده‌های‌اکتشافی‌بروز‌می‌کند.‌به‌طوری‌

که‌وجود‌مقادیر‌غلظت‌بسیار‌بالا‌و‌پایین‌در‌سری‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی،‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌مثبت‌و‌منفی‌را‌سبب‌

می‌شوند.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌نمونه‌های‌ناهنجار،‌جامعه‌

مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌وجود‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شــکل‌تابع‌توزیع‌داده‌هــا‌را‌از‌حالت‌نرمال‌خارج‌

می‌کند‌و‌به‌ســمت‌های‌مقادیر‌کرانه‌ای‌منحرف‌می‌ســازد‌

)حســنی‌‌پاک‌و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌وجود‌مقادیر‌خارج‌

از‌رده‌می‌توانــد‌دلالت‌بر‌رخداد‌پدیده‌های‌زمین‌شناســی‌

خاصی‌مثل‌کانه‌زایی‌یا‌غنی‌شــدگی‌باشــد.‌از‌آن‌جایی‌که‌

اساس‌جداسازی‌ناهنجاری‌ها‌و‌تخمین‌ذخیره‌در‌اکتشافات‌

ژئوشــیمیایی‌بر‌فرض‌نرمال‌بودن‌داده‌ها‌اســتوار‌است‌و‌

داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌به‌طور‌طبیعــی‌ماهیت‌لاگ‌نرمال‌

دارند،‌از‌اینرو‌توصیه‌می‌شود،‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌و‌به‌وسیله‌مقادیر‌مناسب‌جایگزین‌



99

سمیه مرادی و همکاران

شوند.‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌شناسایی‌و‌جایگزینی‌مقادیر‌

خارج‌از‌ردیف‌وجــود‌دارد‌و‌در‌این‌تحقیق‌از‌روش‌دورفل‌

استفاده‌شده‌اســت.‌در‌روش‌دورفل‌حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌

خارج‌از‌ردیف‌برای‌عنصر‌مورد‌نظر‌محاســبه‌می‌شــود‌و‌

غلظت‌عنصــر‌در‌نمونه‌های‌خارج‌از‌ردیف‌به‌وســیله‌حد‌

آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌می‌شود‌)حسنی‌‌پاک‌

و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌این‌پژوهش‌برای‌

شناسایی‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌عنصر‌نقره،‌

نخست‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌نقره‌به‌صورت‌صعودی‌مرتب‌

شده‌است.‌مقدار‌‌0/57گرم‌در‌تن‌در‌نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌

شــماره‌‌S-39بیش‌ترین‌مقدار‌برای‌عنصر‌نقره‌است.‌برای‌

اثبــات‌اینکه‌مقدار‌‌0/57یک‌مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌اســت،‌

میانگین‌و‌انحراف‌معیــار‌جامعه‌نقره‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌

‌0/57محاسبه‌می‌شود.‌بدین‌ترتیب‌مقدار‌میانگین‌)X(‌برابر‌

با‌‌0/28و‌مقدار‌انحراف‌معیار‌)S(‌برابر‌با‌‌0/038می‌باشــد.‌

برای‌تعداد‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌

مقدار‌پارامتر‌‌gنیز‌برابر‌چهار‌می‌باشــد.‌اگر‌بر‌اساس‌رابطه‌

)1(‌مقدار‌‌XAیعنی‌‌0/57بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌مقدار‌عبارت‌

)‌X+)S×gباشــد،‌مقدار‌‌0/57خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌با‌

حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌شود.

XA‌≥‌X‌+‌)S‌×‌g(‌=‌0.57‌≥‌0.28‌+‌)0.038‌×‌4(‌=‌
0.57‌≥‌0.43‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌)1(

با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌‌0/57بزرگ‌تر‌از‌مقدار‌‌0/43است،‌

پس‌نتیجه‌می‌شود‌که‌‌0/57مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌

جایگزین‌شود.‌در‌ادامه،‌مقدار‌‌0/36در‌نمونه‌های‌‌S-31و‌

‌S-32بیش‌ترین‌مقدار‌هســتند.‌در‌این‌مرحله‌میانگین‌و‌

شکل‌5.‌الف(‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌نقره،‌ب(‌نمودار‌احتمال‌فراوانی‌نقره،‌پ(‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌مس،‌ت(‌نمودار‌احتمال‌فراوانی‌مس.‌
این‌نمودارها‌بر‌پایه‌داده‌های‌خام‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌رسم‌شده‌اند‌و‌نبود‌تقارن‌توزیع‌ها‌و‌تمایل‌آن‌ها‌به‌سمت‌راست‌آن‌مشخص‌است
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انحراف‌معیار‌جامعه‌نقره‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌‌0/57

‌)X(و‌‌0/36محاسبه‌می‌شود.‌بدین‌ترتیب‌مقادیر‌میانگین‌

برابر‌با‌‌0/276و‌انحراف‌معیار‌)S(‌برابر‌با‌‌0/034می‌باشــد.‌

برای‌تعداد‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌

مقدار‌پارامتر‌‌gنیز‌برابر‌چهار‌می‌باشــد.‌اگر‌بر‌اساس‌رابطه‌

)2(‌مقدار‌‌XAیعنی‌‌0/36بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌مقدار‌عبارت‌

)X+S×g(‌باشــد،‌مقدار‌‌0/36خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌با‌

حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌شود.‌

XA‌≥‌X‌+‌)S‌×‌g(‌=‌0.36‌≥‌0.276‌+‌)0.034‌×‌4(‌=‌
0.36‌≥‌0.41‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌)2(

‌از‌آن‌جایــی‌کــه‌مقــدار‌‌0/36کوچک‌تــر‌از‌مقــدار

)X+S×g(‌یعنی‌‌0/41است‌پس‌مقدار‌‌0/36برای‌عنصر‌نقره‌

در‌نمونه‌هــای‌‌S-31و‌‌S-32خارج‌از‌ردیف‌نبوده‌و‌نیاز‌به‌

جایگزینی‌ندارد.‌بنابراین‌حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌

بــرای‌عنصر‌نقره‌در‌این‌جامعه‌مقدار‌‌0/43اســت‌و‌مقدار‌

‌0/57در‌نمونه‌‌S-39با‌مقدار‌‌0/43جایگزین‌شــده‌است.‌

در‌این‌پژوهش،‌مقادیر‌خــارج‌از‌ردیف‌همانند‌عنصر‌نقره‌

برای‌سایر‌عناصر‌با‌استفاده‌از‌روش‌دورفل‌شناسایی‌شده،‌

جایگزین‌شده‌است‌و‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌است.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌عناصر‌کلسیم،‌کادمیم،‌سریم،‌کروم،‌

کبالت،‌آهن،‌لانتانیم،‌لیتیم،‌منگنز،‌نیکل،‌فسفر،‌وانادیم،‌

ایتریم‌و‌روی‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌فاقد‌مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌

تشخیص‌داده‌شده‌اند.‌

جدول‌2.‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌در‌برخی‌از‌عناصر‌و‌مقادیر‌جایگزینی‌آن‌ها‌به‌روش‌دورفل

عنصرشماره‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌)مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌بر‌حسب‌ppm(مقدار‌جایگزین‌

0.43S-39‌)0.57‌ppm(Ag
24550S-46‌)26922‌ppm(,‌S-47‌)26316‌ppm(Al
17.5S-08‌)22.10‌ppm(,‌S-06‌)6.90‌ppm(As
58S-20‌)67‌ppm(,‌S-8‌)63‌ppm(Cu

14500S-47‌)16421‌ppm(,‌S-52‌)15738‌ppm(,‌S-46‌)15676‌ppm(,‌S-39‌)15074‌ppm(Mg
0.57S-08‌)0.61‌ppm(Mo
30S-08‌)46‌ppm(Pb
0.98S-49‌)1.06‌ppm(,‌S-39‌)1.03‌ppm(Sb

رسوب  ژئوشیمیایی  داده های  نرمال سازی 
آبراهه ای با روش تبدیل لگاریتمی 

بیشــتر‌جوامع‌آماری‌که‌در‌پروژه‌های‌اکتشافی‌با‌آن‌ها‌

سر‌و‌کار‌داریم،‌غیرنرمال‌هســتند‌و‌دارای‌چولگی‌مثبت‌

می‌باشند.‌این‌قبیل‌جوامع‌دارای‌مقادیر‌عیار‌بالا‌در‌کرانه‌

سمت‌راست‌توزیع‌هستند‌و‌به‌جامعه‌زمینه‌یا‌جامعه‌با‌عیار‌

میانگین‌کانسار‌اضافه‌شده‌اند.‌این‌مقادیر‌غیرعادی‌بالا‌در‌

واقع‌ناهنجاری‌ها‌)در‌اکتشــافات‌ناحیه‌ای(‌و‌یا‌پیکره‌های‌

کانسنگ‌پرعیار‌)در‌اکتشافات‌عمومی‌و‌تفصیلی(‌را‌شامل‌

می‌شوند.‌وجود‌مقادیر‌عیار‌بالا‌در‌بین‌داده‌ها‌سبب‌می‌شود‌

تا‌از‌یک‌طرف‌نتایج‌غیرواقعی‌در‌مورد‌میانگین‌عیار‌جامعه‌

به‌دست‌آید‌و‌از‌طرف‌دیگر‌برنامه‌ریزی‌اکتشافی‌و‌استخراجی‌

بهینه‌غیرممکن‌شــود.‌از‌آن‌جایی‌که‌بیشــتر‌روش‌های‌

آماری‌مورد‌اســتفاده‌در‌اکتشــافات‌ژئوشیمیایی‌ناحیه‌ای‌

)مرحله‌شناسایی‌و‌ثبت‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌

با‌کانه‌زایی(‌و‌محلی‌)تعیین‌شــکل،‌ابعاد‌و‌ارزیابی‌ذخیره‌

کانسنگ(‌فرض‌نرمال‌بودن‌توزیع‌داده‌ها‌را‌به‌همراه‌دارند،‌

از‌اینرو‌این‌مقادیر‌غیرعادی‌عیار‌بالا‌به‌عنوان‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌و‌تصحیح‌می‌شوند.‌اگر‌با‌شناسایی‌

و‌تصحیح‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌توزیع‌داده‌ها‌نرمال‌نشــود،‌

در‌این‌شــرایط‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌توابع‌تبدیل‌مختلف‌از‌

قبیل‌تبدیــل‌لگاریتمی‌طبیعی،‌نمودار‌احتمال‌لگاریتمی،‌
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نمودار‌فینی،‌تبدیل‌لگاریتمی‌سه‌پارامتری‌و‌تبدیل‌کاکس‌

و‌باکس،‌داده‌ها‌را‌طوری‌تبدیل‌کرد‌که‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌

آن‌ها‌دارای‌توزیع‌نرمال‌باشــد‌)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌

1380(.‌از‌خصوصیات‌یک‌توزیع‌نرمال‌می‌توان‌چولگی‌صفر،‌

کشیدگی‌در‌حد‌سه،‌انطباق‌سه‌آماره‌میانگین،‌میانه‌و‌مد،‌

شکل‌زنگوله‌ای‌منحنی‌توزیع‌و‌...‌را‌نام‌برد.‌در‌این‌پژوهش‌

برای‌نرمال‌سازی‌داده‌ها‌و‌نزدیک‌کردن‌شکل‌توزیع‌به‌حالت‌

نرمال،‌در‌گام‌نخست‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌

و‌به‌وسیله‌مقادیر‌مناسب‌جایگزین‌شده‌اند‌)جدول‌2(.‌در‌

گام‌بعدی‌با‌استفاده‌از‌روش‌لگاریتمی،‌تمامی‌داده‌ها‌طوری‌

تبدیل‌یافته‌اند،‌که‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌آن‌ها‌به‌توزیع‌نرمال‌

و‌مقادیر‌چولگی‌و‌کشیدگی‌آن‌ها‌به‌ترتیب‌به‌اعداد‌صفر‌و‌

سه‌نزدیک‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌

عناصــر‌نقره‌و‌مس‌بر‌پایه‌داده‌هــای‌تبدیل‌یافته‌به‌روش‌

لگاریتمی‌در‌شکل‌‌)6-الف،‌ب(‌آورده‌شده‌است.‌به‌طوری‌

که‌از‌این‌شــکل‌ها‌مشخص‌اســت‌با‌شناسایی‌و‌تصحیح‌

مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌و‌تبدیل‌لگاریتمی،‌شــکل‌تابع‌توزیع‌

عناصر‌نقره‌و‌مس‌به‌حالت‌نرمال‌نزدیک‌شده‌است.‌

شــکل‌6.‌الف(‌نمودار‌ســتونی‌فراوانی‌نقره،‌ب(‌نمودار‌ســتونی‌فراوانی‌مس‌بر‌پایه‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌تبدیل‌یافته‌به‌روش‌
لگاریتمی‌که‌به‌حالت‌نرمال‌و‌متقارن‌نزدیک‌شده‌اند

تحلیل عاملی 
تحلیل‌عاملی‌یک‌روش‌آماری‌چندمتغیره‌برای‌بررسی‌

و‌مطالعه‌همزمان‌تغییرات‌متغیرهای‌مورد‌بررســی‌در‌یک‌

جامعه‌آماری،‌انعکاس‌نحوه‌تغییرات‌آن‌ها‌و‌روشــی‌برای‌

کاهش‌تعداد‌متغیرها‌است.‌تحلیل‌عاملی‌شامل‌محاسبه‌

ضرایب‌همبســتگی‌بین‌متغیرها،‌تعیین‌تعداد‌عامل‌ها‌و‌

روش‌محاسبه‌آن‌ها،‌دوران‌عامل‌ها‌و‌اعمال‌تبدیلاتی‌خاص‌

بر‌روی‌آن‌ها‌است.‌مهم‌ترین‌مسئله‌در‌تحلیل‌عاملی،‌اصل‌

بیان‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌به‌منظور‌نمایش‌

الگوی‌تغییرات‌همزمان‌آن‌ها‌در‌یک‌مکان‌است.‌هدف‌های‌

اساسی‌در‌انجام‌تحلیل‌عاملی‌شامل:‌الف(‌محاسبه‌تمامی‌

عامل‌ها‌و‌شناســایی‌عامل‌های‌معتبر‌و‌ب(‌تعیین‌ســهم‌

نســبی‌هر‌یک‌از‌عامل‌ها‌در‌به‌وجود‌آمدن‌تغییرات‌توزیع‌

عناصر‌اســت.‌در‌حقیقت،‌هدف‌از‌تحلیل‌عاملی‌تشخیص‌

متغیرهای‌کنترل‌کننده‌اصلی‌از‌متغیرهای‌کم‌اهمیت‌است،‌

به‌طوری‌که‌با‌حداقل‌تعــداد‌متغیرهای‌عاملی،‌بیش‌ترین‌

تغییرپذیری‌بین‌داده‌ها‌را‌توجیه‌کرد‌و‌سهم‌نسبی‌هر‌یک‌از‌

متغیرهای‌عاملی‌را‌در‌توجیه‌تغییرپذیری‌مشخص‌کرد.‌به‌

تجربه‌ثابت‌شده‌است‌که‌تحلیل‌عاملی،‌روش‌مناسبی‌برای‌

کاهش‌داده‌ها‌در‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌است.

در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رســتم،‌تحلیل‌عاملی‌بر‌روی‌

‌22عنصر‌در‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌و‌براساس‌داده‌های‌

تبدیل‌یافته‌به‌روش‌لگاریتمی‌انجام‌شــده‌است.‌در‌روش‌

عاملی‌برای‌ارزیابی‌درجه‌اعتبار‌تحلیل‌چند‌متغیره‌از‌آزمون‌

‌KMOو‌بارتلت‌اســتفاده‌می‌شود.‌هر‌چقدر‌مقدار‌‌KMO



12

ژئوشیمی رسوب آبراهه ای: روش اکتشافی بهینه برای بررسی کانه زایی ...

به‌عدد‌یک‌نزدیک‌باشــد‌بیانگر‌درجه‌بالای‌اهمیت‌تحلیل‌

فاکتوری‌است.‌در‌بررسی‌حاضر‌مقدار‌‌KMOبرابر‌با‌‌0/70

محاسبه‌شده‌اســت‌که‌اعتبار‌تجزیه‌عاملی‌انجام‌شده‌را‌

در‌حد‌خوب‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌ضمــن،‌در‌تحلیل‌عاملی‌

برای‌اعتبارســنجی،‌درصد‌مشارکت‌هر‌یک‌از‌متغیرها‌نیز‌

محاســبه‌می‌شــود.‌اگر‌میزان‌درصد‌مشارکت‌متغیرها‌به‌

عدد‌یک‌نزدیک‌تر‌باشد‌درجه‌اعتبار‌کار‌چند‌متغیره‌بیش‌تر‌

خواهد‌بود.‌در‌این‌پژوهش،‌درصد‌مشــارکت‌برای‌بسیاری‌

از‌عناصر‌بیش‌از‌‌0/80اســت‌و‌برای‌عناصر‌نقره،‌کادمیم‌و‌

آنتیموان‌در‌حدود‌‌0/60اســت‌و‌بیان‌از‌درجه‌اعتبار‌بالای‌

تحلیل‌فاکتوری‌است.‌

بر‌اســاس‌نتایج‌تحلیل‌عاملی،‌تعداد‌شش‌عامل‌اول،‌

حدود‌‌86درصد‌از‌فراوانی‌تجمعی‌جامعه‌را‌پوشش‌می‌دهند‌

و‌جزء‌عامل‌های‌معتبر‌محسوب‌می‌شوند.‌داده‌های‌جدول‌

‌3دلالت‌بر‌آن‌دارد‌که‌مولفه‌اول‌قادر‌اســت‌حدود‌‌43/40

درصــد‌از‌کل‌تغییرپذیری‌را‌توجیه‌کنــد.‌این‌مقدار‌برای‌

مولفه‌دوم‌افت‌دارد‌و‌به‌حدود‌‌18/61درصد‌رسیده‌است.‌

مولفه‌های‌سوم،‌چهارم،‌پنجم‌و‌ششم‌به‌ترتیب‌در‌بردارنده‌

5/83‌،6/40‌،6/82،‌و‌‌4/58درصــد‌از‌کل‌تغییرپذیــری‌

هستند.‌در‌مجموع،‌شش‌عامل‌اول‌توانسته‌است‌در‌حدود‌

‌86درصد‌فراوانی‌جامعه‌را‌پوشش‌دهند.‌

جدول‌3.‌محاسبه‌درصد‌پراش‌و‌درصد‌تجمعی‌پراش‌هر‌یک‌از‌عناصر‌در‌تحلیل‌عاملی‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای

در‌تحلیل‌های‌آماری‌چندمتغیره‌به‌روش‌عاملی،‌دوران‌

عامل‌ها‌به‌دو‌روش‌عمود‌و‌مایل‌صورت‌می‌گیرد.‌دوران‌های‌

عمودی‌استقلال‌میان‌عامل‌ها‌را‌حفظ‌می‌کنند،‌در‌حالی‌

که‌دوران‌های‌مایل،‌عامل‌ها‌را‌به‌هم‌وابســته‌می‌ســازند.‌

در‌این‌پردازش‌آماری‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌وریمکس‌)دوران‌

متعامد(‌بر‌روی‌ضرایب‌عاملی‌دوران‌صورت‌گرفت.‌مقادیر‌

ماتریس‌شــش‌مولفه‌معتبر‌بــرای‌‌22عنصر،‌قبل‌و‌بعد‌از‌

دوران‌عامل‌ها‌در‌جدول‌‌4آورده‌شــده‌اســت.‌در‌ماتریس‌

مولفه‌های‌چرخش‌یافتــه،‌مقادیر‌بیش‌تر‌از‌‌0/50به‌عنوان‌

غنی‌شدگی‌عنصر‌و‌مقادیر‌کمتر‌از‌0/50-‌بیانگر‌فقیرشدگی‌

عنصــر‌در‌هر‌عامل‌می‌باشــد.‌از‌اینــرو‌در‌جدول‌ماتریس‌

مولفه‌های‌چرخش‌یافته‌برای‌هر‌یک‌از‌عامل‌های‌شش‌گانه‌

عناصر‌غنی‌شده‌مشخص‌شده‌است‌)جدول‌4(.‌
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در‌ادامه‌دلایل‌همیافتی‌ژئوشــیمیایی‌و‌غنی‌شــدگی‌

عناصر‌در‌هر‌یک‌از‌عامل‌ها‌به‌طور‌جداگانه‌توصیف‌می‌شود:

عامل یک:‌در‌عامل‌یک‌عناصــر‌آهن،‌منگنز،‌کروم،‌

کبالت،‌وانادیم،‌نیکل‌و‌ایتریم‌غنی‌شدگی‌دارند.‌همیافتی‌

ژئوشــیمیایی‌این‌عناصر‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌

آندزیــت،‌آندزیــت‌بازالت‌و‌بازالت‌و‌ســنگ‌های‌نفوذی‌تا‌

نیمه‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌دیوریت‌

در‌گســتره‌چاه‌رستم‌تاثیر‌پذیرفته‌اســت‌و‌با‌فرآیندهای‌

سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌از‌آن‌جایی‌که‌عناصر‌کانسارساز‌از‌

قبیل‌مس،‌روی،‌سرب،‌نقره،‌آرسنیک،‌آنتیموان،‌کادمیم‌

و‌مولیبدن‌نیز‌در‌عامل‌یک‌غنی‌شدگی‌دارند،‌بنابراین‌این‌

احتمال‌وجود‌دارد،‌بخشــی‌از‌بودجه‌عناصر‌کانسارساز‌در‌

سامانه‌های‌ماگمایی-گرمابی‌ناحیه‌چاه‌رستم‌از‌شستشویی‌

گرمابی‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌آندزیت‌

بازالت‌و‌بازالت‌تامین‌می‌شود.‌

عامل دو:‌این‌عامل‌شامل‌عناصر‌سریم،‌لانتانیم،‌فسفر‌

و‌ایتریم‌است.‌همیافتی‌ژئوشیمیایی‌این‌عناصر‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت‌و‌داسیت‌و‌سنگ‌های‌نفوذی‌

تا‌نیمه‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌کوارتز‌

دیوریت‌در‌گستره‌چاه‌رســتم‌تاثیر‌پذیرفت‌و‌با‌فرآیندهای‌

سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌

عامل ســه:‌در‌عامل‌ســه‌عناصر‌مس،‌روی،‌سرب،‌

نقره،‌آرســنیک،‌آنتیموان،‌کادمیم‌و‌مولیبدن‌غنی‌شدگی‌

دارند.‌در‌ژئوشیمی‌اکتشافی‌از‌آن‌ها‌به‌عنوان‌عناصر‌معرف‌

و‌ردیاب‌برخی‌از‌کانه‌زایی‌ها‌یاد‌می‌شــود.‌از‌مجموعه‌این‌

عناصر‌به‌عنوان‌ردیاب‌ژئوشیمیایی‌برای‌پی‌جویی‌و‌اکتشاف‌

کانســارهای‌با‌منشــاء‌ماگمایی-گرمابی‌و‌گرمابی‌از‌قبیل‌

کانسارهای‌پورفیری،‌اسکارن‌ها،‌رگه‌ای‌چندفلزی‌گرمابی‌و‌

رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌استفاده‌می‌شود‌)حسین‌زاده‌و‌همکاران،‌

1402؛‌غیاثــی‌زاده‌و‌همــکاران،‌1403(.‌بنابراین‌همیافتی‌

ژئوشــیمیایی‌عناصر‌در‌عامل‌ســه‌با‌فرآیندهای‌کانه‌زایی‌

ماگمایی-گرمابی‌در‌این‌گستره‌ارتباط‌دارد.

عامل چهار: در‌عامل‌چهــار‌عنصر‌نیکل‌و‌تا‌حدودی‌

کروم‌غنی‌شــدگی‌دارد‌و‌به‌احتمال‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیت‌بازالت‌تاثیر‌می‌پذیرند‌و‌با‌فرآیند‌

ســنگ‌زایی‌مرتبط‌اســت.‌عناصر‌کانسارساز‌از‌قبیل‌نقره،‌

مس،‌روی‌و‌آنتیموان‌در‌این‌عامل‌فقیرشــدگی‌دارند‌و‌از‌

نظر‌کانه‌زائی‌مهم‌نیست.‌

عامل پنج:‌این‌عامل‌شــامل‌عناصر‌آلومینیم،‌منیزیم‌

و‌لیتیم‌اســت.‌هم‌یافتی‌ژئوشــیمیایی‌ایــن‌عناصر‌نیز‌از‌

جدول‌4.‌ماتریس‌مقادیر‌مولفه‌ها‌برای‌تعداد‌شش‌عامل‌قبل‌و‌بعد‌از‌دوران‌عامل‌ها‌به‌روش‌وریمکس
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سنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌داسیت‌و‌آندزیت‌

بازالــت‌و‌ســنگ‌های‌نفوذی‌تــا‌نیمه‌نفوذی‌بــا‌ترکیب‌

مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌کوارتز‌دیوریت‌در‌گســتره‌چاه‌

رستم‌تاثیر‌گرفتند‌و‌با‌فرآیندهای‌سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌

عامل شش:‌در‌عامل‌شش‌عناصر‌مولیبدن،‌آنتیموان‌و‌

کادمیم‌به‌مقدار‌جزئی‌غنی‌شدگی‌دارند‌و‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌

ماگمایی-گرمابی‌ناحیه‌چاه‌رســتم‌تاثیر‌گرفتند.‌بنابراین،‌

عامل‌شش‌نیز‌مولفه‌کانه‌زایی‌است‌ولی‌در‌مقایسه‌با‌عامل‌

سه‌از‌درجه‌اعتبار‌و‌اهمیت‌پایینی‌برخوردار‌است.‌

ژئوشیمیایی  ناهنجاری   نقشــه های  رسم 
رسوب آبراهه ای و انتخاب مناطق امیدبخش
هدف‌پایانی‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌

یک‌منطقه،‌تهیه‌نقشــه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌برای‌

عناصــر‌مختلف‌اســت‌و‌نقش‌ویژه‌و‌ارزنــده‌ای‌در‌تعیین‌

مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌دارند.‌در‌انتخاب‌و‌معرفی‌مناطق‌

امیدبخش‌معدنی،‌عواملی‌از‌قبیل‌طراحی‌مناسب‌موقعیت‌

نمونه‌هــا،‌نمونه‌برداری‌دقیق،‌آماده‌ســازی‌و‌روش‌تجزیه‌

مفید‌با‌حد‌خطای‌مجاز،‌داده‌پردازی‌و‌روش‌های‌مناســب‌

رسم‌نقشه‌ها‌بسیار‌بااهمیت‌هستند.‌به‌طور‌کلی‌در‌تعریف‌

یک‌ناحیه‌ناهنجــاری‌ژئوشــیمیایی‌پارامترهایی‌همچون‌

تعداد‌نمونه‌های‌ناهنجار‌با‌انتشــار‌ناهمگون‌از‌هر‌عنصر،‌

روند‌گسترش‌ناهنجاری،‌وســعت‌ناهنجاری،‌محل‌دقیق‌

نمونه‌های‌ناهنجاری،‌هم‌پوشانی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌

با‌یکدیگر‌و‌با‌ناهنجاری‌های‌ژئوفیزیک‌هوایی،‌ساختارهای‌

تکتونیکی،‌گسترش‌رخساره‌های‌سنگی‌محیط‌ناهنجار‌و‌در‌

نهایت‌مقدار‌انتشار‌عنصر‌مورد‌نظر‌در‌محیط‌ناهنجاری‌با‌

مقدار‌زمینه‌محلی‌و‌جهانی‌آن‌تعیین‌کننده‌می‌باشند.‌

در‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک،‌توزیع‌فضایی‌

مقادیر‌غلظت‌عناصر‌به‌صورت‌نقشه‌رسم‌می‌شود.‌

در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌پس‌از‌پردازش‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌مقادیر‌حــد‌زمینه،‌حد‌

آســتانه‌ای‌و‌حــد‌آنومالی‌برای‌عناصــر‌مختلف‌و‌عامل‌ها‌

)تحلیل‌چندمتغیره(‌محاســبه‌شــده‌است‌و‌در‌گام‌بعدی‌

‌نقشــه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشــیمیایی‌در‌محیــط‌نرم‌افزار

‌Arc‌GIS‌10.6رســم‌شده‌است.‌در‌تهیه‌نقشه‌ها،‌تعداد‌

نمونه‌ها،‌توزیع‌فضایی‌نمونه‌ها،‌روش‌تخمین‌و‌ابعاد‌شبکه‌

تخمین‌از‌اهمیت‌به‌ســزایی‌برخوردار‌می‌باشــند.‌در‌این‌

پژوهش،‌برای‌تعیین‌حدود‌ناهنجاری‌ها‌برای‌رسم‌نقشه‌ها‌

از‌روش‌کلاســیک‌‌Md+nSاستفاده‌شــده‌است‌و‌مقادیر‌

‌Md+1S،‌Md+2Sو‌‌Md+3Sبه‌ترتیب‌برابر‌با‌حدود‌زمینه،‌

آستانه‌ای‌و‌آنومالی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)جدول‌5(.‌در‌ترسیم‌

نقشه‌های‌ناهنجاری‌عناصر‌و‌عامل‌ها‌مقادیر‌بزرگ‌تر‌از‌مقدار‌

‌Md+3Sبه‌عنوان‌ناهنجاری‌درجه‌یک‌)رنگ‌قرمز(،‌مقادیر‌

‌Md+3Sتا‌‌Md+2Sبه‌عنــوان‌ناهنجاری‌درجه‌دو‌)رنگ‌

زرد(،‌مقادیر‌‌Md+2Sتا‌‌Md+1Sبه‌عنوان‌ناهنجاری‌درجه‌

ســه‌)رنگ‌سبز(‌و‌مقادیر‌کمتر‌از‌‌Md+1Sبه‌عنوان‌زمینه‌

)رنگ‌آبی(‌انتخاب‌شــده‌اســت.‌دلیل‌انتخاب‌آماره‌میانه‌

برای‌جدایش‌ناهنجاری‌ها‌به‌این‌خاطر‌اســت‌که‌میانه‌در‌

مقایسه‌با‌میانگین‌کمتر‌در‌اثر‌مقادیر‌کرانه‌ای‌)مقادیر‌غلظت‌

بزرگ‌تر‌و‌کوچک‌تر(‌موجود‌در‌جامعه‌نمونه‌ها‌قرار‌می‌گیرد‌

)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌1380(.

جدول‌5.‌مقادیر‌حدود‌زمینه‌ای،‌آستانه‌ای‌و‌ناهنجاری‌برای‌‌12عنصر‌مهم‌در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌)مقادیر‌غلظت‌بر‌حسب‌
گرم‌در‌تن(

در‌ایــن‌مطالعــه،‌بر‌پایــه‌نتایج‌پردازش‌هــای‌آماری‌

تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره،‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌

برای‌تعداد‌‌12عنصر‌)نقره،‌آرسنیک،‌کبالت،‌کروم،‌مس،‌

آهن،‌منگنز،‌مولیبدن،‌نیکل،‌ســرب،‌آنتیموان‌و‌روی(‌و‌

تعداد‌شــش‌عامل‌رسم‌شده‌اســت.‌با‌این‌وجود،‌در‌این‌

تحقیق‌به‌ارائه‌نقشــه‌های‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌
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نقره،‌آرســنیک،‌مس،‌روی‌و‌عامل‌های‌سه‌و‌شش‌اکتفاء‌

شده‌است‌)شکل‌7-الف-ج(.‌از‌تلفیق‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌

ژئوشــیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌عاملی،‌محیــط‌و‌حوضه‌های‌

بالادست‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌شماره‌های‌سه،‌هشت،‌

10،‌شــش،‌پنج،‌دو،‌نه‌و‌‌12به‌عنــوان‌نواحی‌امیدبخش‌

معدنی‌یک‌معرفی‌شده‌است.‌در‌این‌نواحی،‌عناصر‌مس،‌

آرسنیک،‌نقره،‌سرب،‌روی،‌منگنز،‌آهن‌و‌عامل‌سه‌دارای‌

ناهنجاری‌های‌مرتبه‌یک‌تا‌سه‌هستند.‌علاوه‌بر‌این‌محیط‌

و‌حوضه‌های‌بالادست‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌شماره‌های‌

‌26،28،30،31،32،37کــه‌دارای‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌

نقره،‌آرســنیک،‌آنتیموان،‌روی‌و‌فاکتور‌دو‌می‌باشــند،‌

به‌عنوان‌ناحیه‌امیدبخش‌معدنی‌شــماره‌دو‌انتخاب‌شده‌

اســت‌)شــکل‌7(.‌در‌ادامه،‌برای‌ارزیابی‌ناهنجاری‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌در‌هر‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌

به‌طور‌همزمان‌اکتشافات‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک‌

سطحی‌انجام‌شده‌است.

شکل‌7.‌نقشه‌های‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌چندعنصری‌مهم‌در‌بر‌پایه‌داده‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌الف(‌نقره،‌ب(‌آرسنیک،‌پ(‌مس،‌
ت(‌روی،‌ث(‌عامل‌سه‌و‌ج(‌عامل‌شش

اکتشافات سنگ ژئوشیمیایی سیستماتیک 
سطحی

در‌گســتره‌چاه‌رســتم،‌بر‌اســاس‌پردازش‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌معدنی‌

برای‌ادامه‌بررسی‌های‌اکتشافی‌معرفی‌شده‌است.‌در‌این‌دو‌

ناحیه‌امیدبخش‌به‌طور‌همزمان‌اکتشافات‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌

سیستماتیک‌سطحی‌انجام‌شده‌است.‌در‌مناطق‌ناهنجاری‌

ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌تعداد‌‌305نمونه‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌
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به‌شکل‌مربعی‌و‌در‌ابعاد‌شبکه‌‌200در‌‌200متر‌طراحی‌شده‌

اســت.‌نمونه‌برداری‌در‌هر‌سلول‌به‌روش‌لبپری‌)قطعه‌ای(‌

هســتند.‌در‌این‌روش‌تعداد‌‌40تا‌‌50قطعه‌کوچک‌سنگ‌

به‌ابعاد‌تقریبی‌ســه‌تا‌چهار‌سانتی‌متر‌و‌به‌وزن‌کلی‌حدود‌

سه‌کیلوگرم‌از‌رخنمون‌واحدهای‌سنگی‌انتخاب‌شده‌است.‌

تمامی‌نمونه‌های‌سنگ‌پس‌از‌خردایش‌و‌نرمایش‌در‌مخلوط‌

چهار‌اسید‌)اسید‌نیتریک،‌اسید‌هیدروکلریک،‌اسید‌پرکلریک‌

‌Ag,‌Al,و‌اســید‌هیدروفلوئوریک(‌حل‌شده‌و‌برای‌عناصر‌

‌As,‌Ca,‌Cd,‌Ce,‌Co,‌Cr,‌Cu,‌Fe,‌La,‌Li‌,Mg‌,Mn

Mo,‌Ni,‌P,‌Pb,‌Sb,‌V,‌Y,‌Zn,‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌

‌ICP-OES/MSتجزیه‌شیمیایی‌شده‌است.‌عنصر‌طلا‌نیز‌

به‌طور‌جداگانه‌با‌استفاده‌از‌روش‌غال‌گذاری‌).F.A(‌تجزیه‌

شده‌است.‌مقادیر‌بیشنه‌غلظت‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌مس،‌

طلا،‌سرب،‌روی،‌مولیبدن،‌آرسنیک‌و‌گوگرد‌در‌نمونه‌های‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌گستره‌چاه‌رستم،‌به‌ترتیب‌255‌،815،‌

‌215‌،8‌،179‌،488و‌‌2408گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شــده‌

اســت‌و‌بیان‌از‌غنی‌شدگی‌قابل‌ملاحظه‌مس،‌طلا‌و‌سرب‌

در‌برخی‌از‌نمونه‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌دارد.‌در‌نهایت،‌بر‌

پایه‌پردازش‌های‌آمــاری‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌داده‌های‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌و‌ترسیم‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌تک‌عنصری‌

و‌عاملی،‌نواحی‌امیدبخش‌برای‌بررسی‌های‌زیرسطحی‌و‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌آزمایشی‌انتخاب‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌

حفر گمانه های اکتشــافی بــرای ارزیابی 
ناهنجاری های ژئوشیمیایی رسوب آبراهه ای 

و سنگ ژئوشیمیایی 
در‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رســتم،‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

آزمایشــی‌در‌مناطق‌امیدبخش‌شماره‌های‌یک‌و‌دو‌که‌بر‌

اســاس‌تلفیق‌یافته‌های‌زمین‌شناســی،‌ژئوشیمی‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌و‌سنگ‌ژئوشیمی‌ســطحی‌معرفی‌شده‌اند،‌حفر‌

شــده‌است.‌در‌منطقه‌امیدبخش‌شــماره‌یک،‌گمانه‌های‌

شــماره‌های‌‌BH1و‌‌BH2به‌ترتیب‌تا‌عمق‌‌272و‌‌66متر‌

و‌آزیموت‌‌180و‌‌30درجه،‌و‌در‌منطقه‌امیدبخش‌شــماره‌

دو‌گمانه‌های‌شــماره‌های‌‌BH3و‌‌BH4به‌ترتیب‌تا‌عمق‌

‌46و‌‌259متر‌و‌آزیموت‌‌135و‌‌180درجه‌حفر‌شــده‌است‌

)شکل‌های‌‌8و‌9(.‌در‌این‌تحقیق،‌از‌چهار‌گمانه‌اکتشافی،‌

تعداد‌‌30نمونه‌برای‌تهیــه‌مقاطع‌نازک‌و‌نازک-صیقلی‌و‌

تعداد‌‌249نمونــه‌برای‌تجزیه‌ژئوشــیمیایی‌چندعنصری‌

و‌طلا‌برداشت‌شده‌اســت.‌بر‌اساس‌مشاهدات‌مغزه‌های‌

حفاری‌و‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌و‌کانه‌نــگاری‌نمونه‌های‌

شکل‌8.‌نقشه‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌بر‌پایه‌پردازش‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای
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مغزه‌های‌حفاری،‌جنس‌ســنگ‌ها‌بیشتر‌از‌نوع‌آندزیت‌تا‌

آندزیت-بازالت‌اســت‌و‌دارای‌بافت‌هــای‌پورفیری‌با‌زمینه‌

میکرولیتــی،‌بادامکی‌و‌بنــدرت‌جریانــی‌و‌مگاپورفیری‌

می‌باشند.‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند،‌پیروکسن‌و‌کانی‌های‌کدر‌

از‌کانی‌های‌ســازنده‌ی‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌ها‌هستند.‌

این‌ســنگ‌ها‌دارای‌مگنتیت‌و‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌‌

می‌باشند.‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌زمینه‌ای‌

از‌ریز‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفتند‌)شکل‌10-الف،‌ب(.

شکل‌9.‌نقشه‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌بر‌پایه‌پردازش‌داده‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سطحی

کانی‌های‌دگرسانی‌شامل‌کلریت،‌سریسیت،‌کانی‌های‌

رسی،‌کلسیت،‌کوارتز‌و‌اکسیدهای‌آهن‌هستند.‌آمفیبول‌ها‌

به‌کلریت‌و‌اکســید‌های‌آهن‌دگرسانی‌نشــان‌می‌دهند،‌

پلاژیوکلاز‌ها‌هم‌به‌طور‌خفیف‌سریسیتی‌شده‌اند‌و‌گاهی‌به‌

کانی‌های‌رسی‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌10-ب،‌پ(.‌سنگ‌های‌

آندزیتی‌و‌آندزیت-بازالتی‌توســط‌رگه-رگچه‌های‌کلسیت،‌

کوارتز‌و‌اکســید‌های‌آهن‌قطع‌شــده‌است.‌مس‌خالص‌و‌

بنــدرت‌کالکوپیریت‌همراه‌کلســیت،‌کوارتــز‌و‌مگنتیت‌

‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌10-پ،‌ت(.

کانه‌های‌مس‌خالص‌به‌طور‌ضعیف‌به‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌

جانشینی‌دارند‌)شکل‌11-ب(.‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی‌

کانه‌دار‌به‌نوبه‌خود‌توسط‌رگه-رگچه‌های‌هماتیت‌و‌گوتیت‌

قطع‌شده‌اند‌)شــکل‌10-پ(.‌مس‌خالص‌گاهی‌به‌صورت‌

دانه‌پراکنــده‌در‌فضاهای‌خالی‌موجود‌در‌متن‌ســنگ‌نیز‌

مشــاهده‌می‌شــود‌)شــکل‌11-ت(.‌مگنتیت‌ها‌شامل‌دو‌

نســل‌هســتند،‌مگنتیت‌های‌ریزبلور‌و‌پراکنــده‌در‌متن‌

‌سنگ‌به‌احتمال‌زیاد‌منشــا‌ماگمایی‌دارند‌)شکل‌10-ب(

و‌مگنتیت‌های‌درشــت‌بلور‌)بیشتر‌به‌صورت‌پر‌کننده‌رگه-

رگچه‌ها(‌و‌هم‌رشــدی‌با‌مس‌خالص،‌حاصل‌دگرســانی‌

گرمابی‌دمای‌بــالای‌کانی‌های‌آهن-منیزیــم‌دار‌)از‌قبیل‌

آمفیبول‌ها،‌پیروکسن‌ها،‌مگنتیت‌های‌اولیه‌و‌...(‌هستند‌

)شکل‌10-ت،‌شــکل‌11پ(.‌حفرات‌سنگ‌های‌آندزیتی‌و‌

آندزیت-بازالتی‌نیز‌بیشتر‌با‌کلسیت،‌کوارتز‌و‌کلریت‌پر‌شده‌

است‌و‌بافت‌بادامکی‌تشــکیل‌داده‌اند‌)شکل‌11-الف(.‌در‌

گمانه‌های‌شــماره‌های‌‌1و‌2،‌آثاری‌از‌نفوذی‌های‌دیوریت‌

در‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت-بازالتی‌مشاهده‌می‌شود.‌

دیوریت‌ها‌با‌بافت‌دانه‌ای‌دارای‌کانه‌زایی‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌

هستند.‌
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شــکل‌10.‌الف(‌نمونه‌مغزه‌حفاری‌از‌آندزیت‌پورفیری‌که‌توســط‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیســی‌دارای‌مس‌خالص‌قطع‌شده‌است،‌ب(‌تصویر‌
میکروســکوپی‌از‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌مگنتیت‌در‌زمینه‌ای‌از‌ریزبلورهای‌پلاژیوکلاز،‌کانی‌های‌رسی‌و‌سریسیت،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌
نمونه‌آندزیت‌پورفیری‌که‌به‌وسیله‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی‌کانه‌دار‌و‌رگه‌های‌هماتیتی-گوتیتی‌قطع‌شده‌است،‌ت(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌
‌از‌رگه‌‌کلسیتی-سیلیســی‌کانه‌دار‌در‌سنگ‌‌میزبان‌آندزیت‌بازالتی‌دگرسان‌شده.‌‌Cal:‌کلســیت،‌.Clay‌M:‌کانی‌های‌رسی،‌Gth:‌گوتیت،
‌Hbl:‌هورنبلنــد،‌Hem:‌هماتیــت،‌Mag:‌مگنتیــت،‌Native‌Copper:‌مس‌خالص،‌Opq:‌کانی‌های‌تیــره،‌Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Qz:‌کوارتز،

‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010سریسیت‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌:Ser

‌شــکل‌11.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پرشدگی‌حفرات‌آندزیت‌پورفیری‌دگرسان‌شــده‌به‌وسیله‌کلسیت،‌کوارتز،‌کلریت‌و‌اکسیدهای‌آهن،
ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رگه‌مس‌خالص‌که‌کانه‌مس‌خالص‌به‌طور‌خفیف‌به‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌جانشینی‌دارد،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌
از‌هم‌رشدی‌مس‌خالص‌و‌مگنتیت‌در‌داخل‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی،‌ت(‌تصویری‌از‌مس‌خالص‌و‌کالکوسیت‌در‌فضاهای‌خالی‌سنگ‌های‌
آندزیت‌بازالتی.‌‌Cal:‌کلسیت،‌Cct:‌کالکوسیت،‌Cv:‌کوولیت،‌.Clay‌M:‌کانی‌های‌رسی،‌Mag:‌مگنتیت،‌Native‌Copper:‌مس‌خالص،‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010سریسیت‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌:Ser‌،کوارتز‌:Qz‌،پلاژیوکلاز‌:Pl



1919

سمیه مرادی و همکاران

نتیجه گیری
تحلیل‌‌آماری‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌

ناهنجاری‌های‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌مس،‌روی،‌ســرب،‌

نقره،‌آرســنیک،‌کادمیم‌و‌مولیبدن‌را‌در‌این‌گستره‌ثبت‌

شده‌اســت.‌از‌تلفیق‌نقشه‌های‌ژئوشیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌

چندعنصری‌)عاملی(‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌

اکتشــافات‌سنگ‌ژئوشیمی‌سیســتماتیک‌سطحی‌ برای‌

معرفی‌شده‌است.‌تحلیل‌‌آماری‌داده‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌

ســطحی،‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌مس،‌طلا،‌روی،‌سرب،‌

مولیبدن،‌آرســنیک،‌آنتیموان‌و‌منگنز‌را‌در‌این‌گســتره‌

ثبت‌شــده‌اســت.‌هم‌یافتی‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌مذکور‌

بیــان‌از‌رخداد‌احتمالــی‌ســامانه‌های‌کانه‌زایی‌اپی‌ترمال‌

در‌این‌ناحیه‌دارد.‌در‌این‌گســتره‌دگرســانی‌های‌آرژیلی،‌

کلریتی،‌سیلیســی،‌کربناتی‌و‌اکســید‌آهنی‌وجود‌دارند.‌

این‌دگرســانی‌ها‌در‌نتیجه‌تاثیر‌سیالات‌گرمابی‌مربوط‌به‌

توده‌های‌نیمه‌نفوذی‌گرانودیوریتی،‌مونزودیوریتی‌و‌دیوریتی‌

بر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌ایجاد‌شده‌اند.‌مشاهدات‌

صحرایی،‌کانه‌زایی‌قابل‌توجهــی‌از‌مس‌و‌عناصر‌همراه‌را‌

در‌رخنمون‌های‌ســنگی‌این‌ناحیه‌نشان‌نمی‌دهد.‌با‌این‌

وجود،‌بررسی‌مغزه‌های‌حفاری‌وجود‌مس‌خالص‌و‌به‌مقدار‌

کم‌کالکوپیریت‌را‌در‌رگه-رگچه‌های‌کلسیتی-سیلیســی-

اکســید‌آهنی‌تایید‌می‌کند.‌کانه‌های‌مس‌در‌سامانه‌های‌

رگه‌ای‌و‌پرشــدگی‌های‌حفرات‌سنگ‌ها‌به‌وسیله‌کلسیت،‌

کوارتز،‌پیریت،‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌همراهی‌می‌شود.‌سنگ‌

میزبان‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌اغلب‌سنگ‌های‌گدازه‌ای-توفی‌

با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیت‌بازالت‌پورفیری‌هســتند.‌بر‌پایه‌

یافته‌های‌زمین‌شناســی‌و‌ژئوشیمی‌اکتشافی،‌گستره‌چاه‌

رســتم‌مســتعد‌کانه‌زایی‌مس‌)±طلا(‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌از‌

نوع‌اپی‌ترمال‌است‌و‌تصمیم‌گیری‌درباره‌پتانسیل‌اقتصادی‌

کانه‌زایی‌در‌این‌گستره،‌مســتلزم‌تداوم‌عملیات‌اکتشافی‌

است.‌فعالیت‌های‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌گام‌نخست‌

برای‌ناحیه‌امیدبخش‌شماره‌یک‌توصیه‌می‌شود‌و‌در‌صورت‌

کسب‌موفقیت‌اکتشافی‌در‌ناحیه‌یک،‌ادامه‌اکتشافات‌در‌

ناحیه‌امیدبخش‌دو‌توجیه‌پذیر‌خواهد‌بود‌)شکل‌12(.‌

شکل‌12.‌مناطق‌امیدبخش‌پیشنهادی‌برای‌تداوم‌عملیات‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌بر‌اساس‌تلفیق‌یافته‌های‌زمین‌شناسی،‌
ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سطحی‌و‌حفاری‌های‌آزمایشی
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سپاسگزاری
نگارنــدگان‌مقاله‌از‌دانشــکده‌علوم‌زمین‌دانشــگاه‌

صنعتی‌شاهرود‌که‌بســتر‌و‌محیط‌مناسبی‌را‌برای‌انجام‌

این‌پژوهش‌آماده‌کرده‌اند،‌سپاسگزاری‌می‌کنند.‌از‌مدیریت‌

محترم‌مهندسین‌مشاور‌سامانه‌کانسار‌زمین،‌جناب‌آقای‌

دکتر‌موســوی‌ماکوئی،‌که‌با‌انجام‌این‌پژوهش‌در‌گستره‌

اکتشافی‌چاه‌رستم‌موافقت‌کردند‌و‌زمینه‌تجزیه‌نمونه‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌و‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌را‌فراهم‌

کردند،‌قدردانی‌می‌شــود.‌از‌سردبیر‌و‌کارشناسان‌محترم‌

مجله‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌و‌داوران‌گرامی‌که‌ارزیابی‌

مقاله‌حاضر‌را‌قبول‌فرمودند،‌تشکر‌می‌شود.
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