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چکيده
منطقه استرقان در 50 کیلومتری شمال تبریز، جنوب خاور بخش خاروانا و در استان آذربایجان شرقي قرار گرفته است. این منطقه بخشی از پهنه فلززایی قره داغ- ارسباران را تشکیل 
می دهد. مهم ترین واحد های سنگ شناختی منطقه شامل نفوذی های گرانودیوریتی پورفیری به فرم استوک )الیگومیوسن( و رسوبات پالئوسن- ائوسن شامل ترادفی از سنگ های 
فلیشی )سنگ آهک، ماسه سنگ آهکی و مارن( هستند. نفوذ این استوک به درون سنگ های رسوبی آنها را به مجموعه ای از متاسوماتیت و سنگ های دگرگونی مجاورتی مبدل 
کرده  است. مطالعات آماری روی یافته های ژئوشیمی آبراهه ای و کانی سنگین صورت گرفته که شامل پردازش یافته ها، بررسی متغیر های تک متغیره و چندمتغیره و رسم و تعبیر 
نقشه بی هنجاری عناصر است. ضرایب همبستگی میان عناصر توسط روش های زمین آمار محاسبه و بهترین ضرایب همبستگی فلزات با همدیگر و به ویژه طلا تعیین شد. عناصري 
که همبستگی مثبتی با طلا نشان مي دهند شامل مس، جیوه، سرب، آرسنیک، آنتیموان، نقره، بیسموت و مولیبدنیم هستند. نتایج اولیه مطالعات زمین شیمیایی رودخانه ای در منطقه 
سبب شناسایی دو ناحیه با بی هنجاری های درجه 1 و درجه 2 طلا در منطقه شد. کنترل بی هنجاری های زمین شیمیایی از طریق مطالعات کانی  سنگین در رسوبات آبراهه ای و 
نمونه های کانی سازی شده و دگرسان در سطح برونزد های مناطق بی هنجاری درجه 1 صورت گرفت. مهم ترین کانی های سنگین شناسایی شده شامل مگنتیت، مالاکیت، طلا، 
اولیژیست، پیریت، سروزیت، پیریت- لیمونیت، گوتیت، لیمونیت، باریت، هماتیت و پیریت- اکسید هستند و عمدتاً ارتباط تنگاتنگی با پهنه های دگرسانی و کانی سازی رگه ای و 
انتشاری دارند. دگرسانی های اصلی در منطقه شامل آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک در پیرامون رگه هاست. مطالعات صحرایی و آنالیتیک برخی از نمونه های سنگی برداشت شده 
از ناحیه بی هنجاری درجه 1 طلا سبب شناسایی موقعیت رگه های اپی ترمال طلادار با عیاری بیش از ppm 4/5 شده است. انطباق نقشه هاله های زمین شیمیایی با نقشه زمین ساخت 
و دگرسانی منطقه نشان دهنده همبستگی بسیار بالای این مناطق و احتمالاً نقش مهم گسل ها و درزه ها در رخداد پهنه های دگرسانی و مناطق بی هنجاری است. همچنین تلفیق این 
یافته ها سبب شناسایی چندین محدوده دارای بی هنجاری شده است که بیشتر متعلق به عناصر As ،Cu ،Ag ،Au و Pb  هستند که می توانند به عنوان عناصر ردیاب برای ذخایر 

اپی ترمال طلا به کار روند. 
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1-پيشنوشتار
شمالی عرض های  میـان  تبریـز  شـمال  کیلومتـری   50 در  استرقـان   منـطقه 

 47° ׳18  ״20  تا   46° ׳11  ״16  خاوری  طول های  و   38° ׳35  ״49  تا   38° ׳31  ״22 
در  و  بوده  آذربایجان  البرز-  زمین ساختی  پهنه  جزو  منطقه  این  است.  گرفته  قرار 
از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه  است.  گرفته  قرار  سیه رود   1:100000 برگه  جنوب 
به  واسطه  ارسباران  فلز زایی  پهنه  ارسباران را تشکیل می دهد.  فلززایی قره داغ-  پهنه 
توالی گسترده رسوبات نوع فیلیشی پالئوسن و سنگ  های نفوذی و خروجی ائوسن و 
الیگوسن مشخص می شود. از مطالعات اخیر روی ذخایر این پهنه می توان به ذخایر 
 پورفیری مس- مولیبدن سونگون )Calagari, 2004(، مس- طلای مسجد داغی، مس 
هفت چشمه  مولیبدن  مس-   ،)1387 )حسین زاده،   سوناجیل 
ذخایر  از  برخی  و   )Mohamadi & Borna, 2006; Zarnab Company, 2007(
و  شرف آباد   ،)Ebrahimi et al., 2011( صفی خانلو  زایلیک-  مانند  طلا  اپی ترمال 
مسجد داغی )Alirezaei et al., 2008( و استرقان )فردوسی و همکاران، 1392( اشاره 
کرد. طبق یافته های )Jamali & Mehrabi (2015، توالی زمانی سنگ های مطالعه شده 
میلیون سال(  پیشین )20  الیگوسن پسین- میوسن  پهنه شامل دو دوره اصلی  این  در 
میوسن  و  نفوذی ها  با  مرتبط  کانی سازی های  و  مولیبدن  مس-  پورفیری های  شامل 
پیشین )10 میلیون سال( در بردارنده ذخایر پورفیری و اپی ترمال  مس- طلاست. از 
چندین  اجرای  بر  افزون  استرقان  منطقه  پیرامون  در  گرفته  انجام  مقدماتی  مطالعات 

آستارکان(  داغ  )زرین  آذربایجان  معادن  منطقه ای  شرکت  توسط  اکتشافی  پروژه 
ژنز  تعیین  و  ژئوشیمي  زمین شناسي،  به  راجع   )1377( جمالي  مطالعات  به  می توان 
و  سنگ شناسی  بررسي  به  راجع   )1380( میوه رود، خضري  معدني  اندیس  احتمالي 
ژئوشیمي سنگ هاي آذرین و دگرگوني منطقه میوه رود )شرق خاروانا( و مطالعات 
کانه زایی  و  دگرسانی  پهنه های  اقتصادی،  زمین شناسی  مورد  در   )1380( گلگون 
اپی ترمال منطقه بوزلوخ- قره داش در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد در این ناحیه 
دید  از  پتانسیل دار  مناطق  معرفی  و  شناسایی  پژوهش  این  اصلی  هدف  کرد.  اشاره 
کانی سازی فلزات پایه و گرانبها و به ویژه طلاست. به منظور شناسایی محدوده های 
پتانسیل دار از دید کانی سازی فلزات پایه و گرانبها در منطقه از یافته های مربوط به 
تجزیه رسوبات آبراهه ای استفاده شد. همچنین برای کنترل مناطق بی هنجاری به دست 
آمده از مطالعات کانی سنگین، کانه نگاری و سنگ ژئوشیمیایی استفاده شد. از تلفیق 

یافته ها چندین محدوده به عنوان مناطق پتانسیل دار معرفی شد.

2-زمينشناسيعموميمنطقهموردمطالعه
بر پایه مطالعات زمین شناسی انجام گرفته واحد های اصلی در منطقه شامل واحد های 
پورفیري،  استوک  شامل  آذرین  واحد های  ائوسن،  پالئوسن-  )فیلیشی(  رسوبي 
دایک ها و سیل ها و گدازه ها، واحد های دگرگونی شامل متاسوماتیت ها، هورنفلس 
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سری  یک  شامل  سنگی،  واحد  کهن ترین   .)1 )شکل  هستند  کواترنر  نهشته هاي  و 
فیلیشی )فیلیشوییدی( از ماسه سنگ آهکی تا آهک ماسه ای، همراه با میان لایه هایی 
از سیلتستون، شیل و مارن به سن پالئوسن- ائوسن هستند. رخداد فاز کوهزایی پیرنه 
و  رسوبی  واحد های  چین خوردگی  و  خروج  سبب  الیگوسن  ائوسن-  دوره  طی 
جایگیری توده های آذرین نفوذی به صورت استوک، دایک و سیل در منطقه شده 
است )مهرپرتو، 1376(. واحد های سنگی آذرین شامل یک توده نفوذی نیمه ژرف 
تا  میکرودیوریتی  گرانودیوریتی-  مودال  ترکیب  و  گرانولار  تا  پورفیری  بافت  با 
مشابه  توده های  و  خاروانا  در  چینه شناختی  روابط  به  توجه  با  هستند.  مونزودیوریتی 
نظر  در  نفوذی  توده  این  برای  را  الیگوسن  معادل  سنی  می توان  مجاور،  مناطق  در 
گرفت. دایک ها پس از توده نفوذی از مهم ترین تظاهرات آذرین در منطقه بوده و 
نشان می دهند. از آنجا که  میکرو هورنبلند دیوریت  میکرودیوریت و  ترکیب چیره 
دایک ها و سیل ها درون توالی های پالئوسن- ائوسن نفوذ کرده  و در بخش خاوری 
شده اند،  پوشیده  کواترنر  پلیو-  آتشفشانی  سنگ های  توسط  مطالعه  مورد  محدوده 
گرفت.  نظر  در  واحدها  این  برای  را  پلیوسن  تا  ائوسن  از  نسبی  سن  بازه  می توان 
نفوذ توده های آذرین سبب رخداد دگرسانی متاسوماتیک در همبری این توده ها با 
واحد های رسوبی آهکی و پلیتی و ایجاد دگرسانی های گرمابی وسیع در منطقه شده 
است. ادامه فعالیت های ماگمایی و گرمابی سبب رخداد پهنه های سیلیسی اپی ترمال 
و ایجاد دگرسانی های ثانویه و کانی سازی در سنگ های میزبان شده است. نفوذ این 
استوک و دایک ها و سیل های مرتبط با آن، سبب دگرگونی مجاورتی و متاسوماتیزم 

گسترده ای در سنگ میزبان و ایجاد پهنه های متاسوماتیتی شده است.

3-مطالعاتزمينشيميایی
3-1.نمونهبرداریویافتههایآناليتيک

به منظور طراحی شبکه نمونه برداری ابتدا با بررسي نقشه توپوگرافي 1:25000 منطقه 
برای   .)2 )شکل  شد  تکمیل  آبراهه ها  سامانه  و  بررسي  آبریز  حوضه هاي  محدوده 
طراحی بهینه شبکه معیار هایی از جمله دست یابي به بیشترین توزیع یکنواخت نمونه ها 
در کل نقشه، رعایت چگالي نمونه برداري ژئوشیمیایي بر پایه استانداردهاي جهاني 
و ویژگي هاي هر نقشه، اولویت دادن به رسوبات رودخانه اي که سنگ بستر خود را 
کلي چگالي  به طور  گرفتند.  قرار  نظر  مد  جاده اي  امکانات  بررسي  و  مي کنند  قطع 
نمونه ها در محدوده مورد مطالعه با توجه به وضعیت رخنمون هاي سنگي آن تقریباً 1 
نمونه ژئوشیمیایي براي 0/6 کیلومتر مربع و 1 نمونه کاني سنگین براي هر 1/3 کیلومتر 
مربع بوده است. نمونه هاي ژئوشیمي از بستر آبراهه ها از موقعیت های تعیین شده روی 
نقشه و استفاده از الک 80- مش برداشت شده است. وزن نمونه برداشت شده حدود 
150 گرم  است. برای انجام مطالعات ژئوشیمی و بررسی های زمین آماری، 60 عدد 
اتمی  انتشار  پلاسمای  جرمی  طیف سنجی  روش های  به  شده  برداشت  نمونه های  از 
ترتیب  به   )ICP-MS( القایی  پلاسمای جفت شده  و طیف سنجی جرمی   )ICP-ES(
در  کمیاب  و خاکی  عناصر جزیی  و  فرعی  و  اصلی  عناصر  مقادیر  تعیین  منظور  به 
آزمایشگاه ACME ونکوور کانادا تجزیه شدند )جدول 1(. همچنین 30 نمونه کانی 
بررسي  منظور  به  قرار گرفتند.  مطالعه  بینالود مورد  سنگین توسط شرکت کانساران 
 ،Spss ،Arc Map یافته هاي عیاري فلزات گرانبها و عناصر اقماري آنها از نرم افزارهاي

Surfer ،Auto Cad ،Office و ... بهره گرفته شده است.

     پس از بررسی نقشه های بی هنجاری و یافتن موقعیت رگه ها  13 نمونه سنگی از 
نیمرخ عمود بر پهنه های بی هنجاری درجه 1 طلا در مؤسسه تحقیقات و فرآوری مواد 
معدنی مورد تجزیه ICP-OES قرار گرفت. همچنین چندین مقطع نازک- صیقلی به 
منظور بررسی کانه ها در کارگاه سنگ بری دانشگاه تربیت مدرس تهیه و مطالعه شد.

3-2.پردازشیافتهها
روش های  از  استفاده  با  تجزیه  دقت  بررسی  و  نمونه ها  شیمیایی  تجزیه  از  پس 

ترسیمی و محاسباتی )Govett, 1994( و تصحیح یافته های سنسورد به روش بیشترین 
آماری  متغیر های   ،)Sanford et al., 1993( ساده  و جایگزینی  درست نمایی کوهن 
کمینه،   و  بیشینه  معیار،  انحراف  واریانس،  میانه،  مد،  میانگین،  جمله  از  تک متغیره 
چولگی و کشیدگی که چگونگی پراکندگی یافته ها پیرامون میانگین و نوع توزیع 
یافته ها را نشان می دهند، در محیط SPSS محاسبه شدند )جدول 2(. بر پایه متغیر های 
 Zn و Fe جدول 2 و نمودارهای ستونی رسم شده، جامعه یافته های خام عناصری مانند
توزیع بهنجار دارند. یافته های به  دست آمده از رسوبات آبراهه ای و سنگ ژئوشیمیایی 
صرف  نظر از مؤلفه آلودگی شیمیایی و تغییرپذیری از حالت بهنجار، دارای دو مؤلفه 
احتمالی(  کانی سازی  به  )وابسته  اپی ژنتیک  و  سنگ(  زایش  به  )وابسته  سین ژنتیک 
هستند )حسنی پاک و شرف الدین، 1380(. به منظور جدایش جوامع سنگی و خنثی 
زمین شناسی،  نقشه  روی  نمونه برداری  نقشه  دادن  قرار  با  سین ژنتیک،   مؤلفه  کردن 
سنگ های بالادست هر نمونه ژئوشیمیایی که در تولید رسوب آبراهه ای مربوطه به 
هر نمونه نقش داشته اند در قالب زیرجامعه تک سنگی )31 نمونه(، دو سنگی )27 
نمونه( و زیر جامعه آبرفتی )2 نمونه( تفکیک شدند. در میان زیرجامعه تک سنگی 
واحد های نفوذی آذرین با ترکیب گرانیتوییدی و دایک های همراه دارای بیشترین 
آذرین  واحد های  بر  افزون  سنگی  دو  محیط های  در  همچنین  هستند.  گسترش 
از  پس  هستند.  توجه  قابل  گسترش  دارای  نیز  هورنفلس  و  متاسوماتیک  واحد های 
به  مربوط  میانه  واقع  در  که  محلی  زمینه  مقدار  سنگی،  جوامع  رده بندی  و  تفکیک 
از  یک  هر  به  مربوط  خام  یافته های  تقسیم  با  سپس  و  شد  محاسبه  است  جامعه  هر 
عناصر در هر جامعه بر مقدار زمینه محلی، مقادیر شاخص غنی شدگی سنگ مشخص 
با  از ردیف  مقادیر خارج  یافته ها،  میان  در  ابتدا  یافته ها  بهنجار سازی  منظور  به  شد. 
استفاده از روش دورفل )Wellmer, 1998( ، شناسایی و سپس با مقادیر محاسبه شده 
از این روش جایگزین شدند. از نمودار جعبه ای برای جدایش مقادیر خارج از رده و 
کنترل درستی روش دورفل استفاده شد. پس از حذف نمونه هاي خارج از ردیف، از 
یافته هاي خام لگاریتم گیري شد که نمودارهاي ستونی مربوط به این یافته ها در شکل 
3 نشان داده شده است. نوع مدل توزیع عناصر و بالا بودن ضریب تغییرات آنها )بیشتر 
بالای 100 درصد( نشان دهنده تغییرات شدید غلظت عناصر و تمرکز آنها در مقادیر 
 Pb و Hg ،Sb ،Cu ،Au ،As ،Ag الگوی توزیع عناصر .)Howarth, 1983( بالاست
به صورت نمایی )Exponential( و دو عنصر Zn و Fe به صورت لگاریتم طبیعی است.  
الگوی توزیع طلا در منطقه مورد مطالعه به شکل نمایی و دارای تغییرات به نسبت 
نشان  تا سه جامعه مختلف  مقادیر، دو  لگاریتم  این عنصر در حالت  است.  شدیدی 

می دهد )نمودار Au در شکل 3(.  
3-3.تحليلضرایبهمبستگی

به منظور محاسبه ضرایب همبستگي ژئوشیمیایي عناصر، از روش توابع توزیع لاگ 
شد  استفاده  است،  حساس  داده  ها  توزیع  تابع  نوع  به  که  پیرسون(  )روش  بهنجار 
)Swan et al., 1995(. با بهره گرفتن از عناصري که همبستگي مثبت و قابل قبولی با 
فلز طلا دارند مکان هاي احتمالي پهنه های طلادار مشخص می شود. طبق جدول 3، 
عناصر Sb ،Pb ،Cu ،Mo ،Bi ،As ،Ag ،Au و Hg بیشترین همبستگی را با هم نشان 
می دهند. این عناصر به عنوان عناصر ردیاب اکتشافي ، براي اکتشاف فلز طلا در نظر 

گرفته شده و رسم نقشه روي این عناصر انجام گرفته است.
3-4.تجزیهخوشهای

مناسب تر  چه  هر  رده بندی  برای  ملاکی  به  دست یابی  اصلی  هدف  روش،  این  در 
متغیر ها بر پایه تشابه هر چه بیشتر درون گروهی و اختلاف هر چه بیشتر میان گروهی 
آوردن  به دست  و  گروه ها  ادغام  برای   .)1380 شرف الدین،  و  )حسنی پاک  است 
بهترین نمودار خوشه ای از روش اتصال میانگین )Swan et al., 1995( استفاده شد و 
در پایان بهترین نمودار خوشه ای با استفاده از این روش به دست آمد )شکل 4(. طبق 
نمودار و با توجه به نتایج پیشین )عناصر پاراژنز طلا( عناصر مختلف به طور کلي در 
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 ،Cu ،Au ،Bi ،As ، Ag عناصر A دسته بندي شده اند. در رده B و A دو رده اصلي
Hg ،Sb ،Mo و Pb قرار دارند که با توجه به این نمودار مي توان 3 زیر رده  به شرح 

زیر براي آن در نظر گرفت:
A1: Au, Bi, As, Ag

A2: Mo, Cu

A3: Pb, Hg, Sb

     در رده B عناصر Zn وFe قرار دارند. عناصر گروه A1 در ارتباط تنگاتنگ با طلا 
هستند و مي توانند به عنوان پاراژنزهاي اصلي پي جویي طلا مورد استفاده قرار گیرند.

)Factor Analysis(3-5.تحليلعاملی
تحلیل عاملی بر پایه یافته هاي لاگ بهنجار صورت گرفته است. پیش از انجام تحلیل 
عاملی ابتدا باید میزان اعتبار تحلیل عاملی روی مقادیر بررسی شود. برای این منظور 
مؤلفه  ضریب  بزرگ  مقادیر  می شود.  بهره  گرفته   KMO و   Bartlet آزمون های از 
عدم  بر  دلالت  آن  کوچک  مقادیر  و  عاملي  تجزیه  تأیید  بر  دلالت   )Kmo( اصلی 
تأیید تجزیه عاملي دارد )Cameron & Hobss, 1971(. این کمیت تجزیه عاملي را 
مقادیر حدود 0/9 بسیار مناسب، مقادیر حدود 0/8 مناسب، مقادیر حدود 0/7 در حد 
مناسب، مقادیر حدود 0/6 متوسط و مقادیر حدود 0/5 نامناسب جلوه مي دهد. کمیت 
تجزیه عاملي برای نمونه های منطقه مورد مطالعه برابر با  0/78 بوده که در رده در حد 
مناسب قرار مي گیرد )جدول 4(. در جدول 5 مقادیر ویژه، درصد واریانس و درصد 
مقدار(   6( از 1  بزرگ تر  مقادیر  با عوامل محاسبه و سپس  متناظر  واریانس  تجمعی 
استخراج و دوران داده شده است. بر پایه این جدول بیشترین مقدار ویژه )واریانس( 
مربوط به مؤلفه های اول و دوم به ترتیب با درصد تغییر پذیری 35/5 و 15/6 هستند. 
6 فاکتور یا عامل می تواند تقریباً 98/44 درصد کل تغییرپذیری را توجیه کنند که با 

توجه به این تعداد فاکتور، مقدار قابل قبولی است.
حقیقت  در  و  است  شده  ارائه   6 جدول  در  یافته  چرخش  مؤلفه هاي  ماتریس       
بار فاکتوري متغیرهاي مختلف را نشان مي دهد. این مقادیر شبیه ضرایب همبستگي 
هستند و همبستگي فاکتورهاي به دست آمده را با متغیرهاي اولیه نشان مي دهند. مؤلفه 
اول و دوم )F1 و F2( بیشترین همبستگی را با هم نشان می دهند. در مؤلفه اول عناصر 
طلا، نقره، آرسنیک و بیسموت به عنوان یک گروه بوده و این عناصر به عنوان عناصر 
ردیاب طلا در نظر گرفته شده اند. این مؤلفه مي تواند در اکتشاف طلا مؤثر باشد. در 
مؤلفه دوم  عنصر مس و مولیبدن با همدیگر همخواني دارند و این مؤلفه مي تواند در 

اکتشاف مس و مولیبدن )پورفیری( در منطقه مورد مطالعه  مفید باشد.
3-6.تعيينبیهنجاریهایزمينشيميایی

و  بالا  این عناصر که ضریب غني شدگي  از  بی هنجاری زمین شیمیایی شماری  نقشه 
مقادیر  تعیین  از  پس  داشتند،  را  نقره  و  طلا  فلز  به  نسبت  همبستگي  مقدار  بیشترین 
توسط  قطعی  بی هنجاری  و  احتمالی  بی هنجاری  ممکن،  بی هنجاری  آستانه،  زمینه، 
نمادی  نقشه های  به روش   )X+nS( استاندارد انحراف  از  میانگین و مقادیري  روش 

Symbol Maps )حسنی پاک و شرف الدین، 1380( رسم شد. 

     بر پایه تجزیه و تحلیل هاي آماري در یک توزیع بهنجار، 2/15 درصد از یافته ها 
میان X+2S و X+3S، 0/13 درصد از یافته ها میان X+3S و X+4S و تنها 0/1 درصد 
ابتدا  ژئوشیمیایي،  نقشه هاي  رسم  منظور  به   .)7 )جدول  هستند   X+4S از  بزرگ تر 
داده ها به 6 رده دسته بندي و سپس از دو روش سیمبل گذاري و پهنه بافرینگ )مکاني 
دایره اي شکل به شعاع 300 متر که ویژگی های مربوط به آن نقطه را به خود مي گیرد؛ 
این فاصله نشان دهنده این است که یک نمونه ژئوشیمیایي بیش از 300 متر نمي تواند 
شد.  استفاده  بی هنجاری  نقشه های  رسم  برای  بدهد(  اطلاعات  ما  براي  بالادست  از 
برای جلوگیری از افزایش شکل های پژوهش در اینجا، نقشه نمادی عناصر در یک 
شکل تجمیع و تنها به ارائه نقشه پهنه بافرینگ عنصر طلا بسنده شد )شکل های 5 و 6(.

     مقدار طلا در محدوده مورد مطالعه از کمینه 0/1 تا بیشینه ppb 257 متغیر است. 

شکل،  طبق  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  طلا  عنصر  مختلف  بی هنجاری هاي 
به دو دسته بی هنجاری درجه 1  اهمیت  به ترتیب  بی هنجاری هاي موجود در منطقه 
)نواحی A و B(، و بی هنجاری درجه 2  )نواحی E ،D ،C و F( تقسیم بندي شده است. 

میزان بیشینه طلاي اندازه گیری شده ppb  257 است.
     افزون بر طلا بی هنجاری هایي از عناصر Ag ،As ،Cu ،Pb در محدوده مورد مطالعه 

دیده مي شود که شامل موارد زیر است:
-بیهنجاریAg: شامل2  بی هنجاری درجه 1 و 1 بی هنجاری درجه 2 است. میزان 

 85.ST. 46 اندازه گیري شده در رسوبات آبراهه اي مربوط به نمونه شماره Ag  بیشینه
و به میزان ppb 697 است )جدول 1(. 

-بیهنجاریAs: شامل1  بی هنجاری درجه 1 و 2 بی هنجاری درجه 2 است. میزان 

 85.ST. 46 اندازه گیري شده در رسوبات آبراهه اي مربوط به نمونه شماره As بیشینه
و به میزان ppm 190 است. 

-بیهنجاریCu: شامل1  بی هنجاری درجه 1، 2 بی هنجاری درجه 2 و 3 بی هنجاری 

درجه 3 است. میزان بیشینه Cu اندازه گیري شده در رسوبات آبراهه اي مربوط به نمونه 
شماره ST. 45.85  و به میزان ppm 212 است.

-بیهنجاریPb: شامل2  بی هنجاری درجه 1 و 2 بی هنجاری درجه 2 است. میزان 

بیشینه Pb اندازه گیري شده در رسوبات آبراهه اي مربوط به نمونه شمارهST. 46.85  و 
به میزان ppm 36/8 است.

به عنوان ردیابی  نقره و آرسنیک می توانند  آنتیموان،  بیسموت،  مانند       عناصری 
 Rose et al., 1979;( روند  کار  به  طلا  اپی ترمال  ذخایر  اکتشاف  برای   مناسب 
منطقه  یاد شده در  به گسترش بی هنجاری های عناصر  با توجه   .)Reis et al., 2003

مورد مطالعه وجود این نوع ذخایر در منطقه دور از ذهن نیست.
3-7.كنترلبیهنجاریهایزمينشيميایی

در رسوبات  نمونه های کانی سنگین  مطالعه  با  زمین شیمیایی  بی هنجاری های  کنترل 
آبراهه ای و همچنین با مطالعات نمونه های کانی سازی شده و دگرسان صورت گرفته 
است. 30 نمونه کانی سنگین از محل بی هنجاری های اولیه برداشت و توسط شرکت 
کانساران بینالود مطالعه شد )جدول 8(. در مطالعه این نمونه ها، در مجموع 44 کاني 
متفاوت  موجود  نمونه هاي  در  این کاني ها  متفاوت شناسایي شد که درصد حضور 
است. برخي از آنها در بیشتر نمونه ها دیده شده و برخي دیگر به طور بسیار محدود 
مگنتیت،  کاني ها،  این  میان  در  داشته اند.  حضور  نمونه ها  از  کمي  بسیار  شمار  در 
لیمونیت،  گوتیت،  لیمونیت،  پیریت  سروزیت،  پیریت،  اولیژیست،  طلا،  مالاکیت، 
باریت، هماتیت و پیریت اکسید در دسته کاني هاي کانسارساز و کاني هاي آپاتیت، 
کربنات  کلسیم،  کوارتز،  فلدسپار، روتیل، زیرکن، آناتاز، اسفن، لوکوکسن، گارنت، 

پیروکسن، اپیدوت و کلریت در دسته کاني هاي سنگ ساز به شمار مي آیند. 
،MI- H 16  ،MI- H 12  ،MI- H 2 نمونه   7 در  شده،  مطالعه  نمونه هاي  در        
به میزان 0/31، 0/23، 0/46،  MI- H 26 طلا   ،MI- H 25  ،MI- H 24  ،MI- H 23

شکل های  در  شده  مطالعه  طلای  است.  شده  دیده   0/31 و   0/28  ،0/45  ،0/41
گوناگون دندریتی، اسفنجی، قطعه ای، فیبری و صفحه ای )فیلم( دیده می شود. بیشینه 
ابعاد این ذرات 350 میکرون و رنگ این دانه ها از زرد چرک تا زرد خالص است. به 
دلیل اینکه مبناي پردازش هاي آماري وجود کاني در دست کم 9 نمونه بوده است، 

در نتیجه کاني طلا مورد بررسي هاي آماري قرار نگرفته است. 
نمودار های تجمعی  نمودار های ستونی مربوط و  از پردازش آماری، رسم       پس 
برای هر یک از کانی های سنگین و تعیین ضرایب همبستگی برای مجموعه کانی های 
کانسارساز، مقادیر حاصل در نمونه های مختلف به محدوده های مختلفی تقسیم بندی 
)مطالعه  آزمایشگاهی  و  صحرایی  مطالعات  از  استفاده  با  سپس   .)7 )شکل  شدند 
مقاطع نازک- صیقلی(، منشأ هر یک از این مقادیر تعیین شد. مهم ترین کانی هایی 
به طور  هستند،  مهم  اقتصادی  نظر  از  و  کانی سازی شده  نهشته های  با  ارتباط  در  که 
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چیره در نمونه هایی دیده می شوند که در بالادست آنها مناطق دگرسانی گسترده و 
انتشاری دیده می شود و از عوامل ایجاد بی هنجاری های  کانی سازی های رگه ای و 
اولیه هستند. به  منظور کنترل پایانی بی هنجاری های زمین شیمیایی طلا، 30 نمونه مقطع 
میکروسکوپی برای مطالعه کانه نگاری و 13 نمونه سنگی از رگه های مربوط به ناحیه 
بی هنجاری درجه 1 طلا، به صورت سیستماتیک برداشت و تجزیه شدند )جدول 9(. 
کانه های مطالعه شده به طور چیره شامل پیریت، کالکوپیریت، استیبنیت، والنتینیت، 
سینابر، طلا و مس طبیعی، تتراهدریت، تنانتیت، آرسنوپیریت و بورنیت هستند )شکل 8(.

4-نتيجهگيری
اصلی ترین واحد سنگ شناختی در منطقه استرقان، یک استوک پورفیری )الیگوسن( 
فیلیش  رسوبات  درون  به  که  است  کوارتزمونزونیت  تا  گرانودیوریت  ترکیب  با 
کرتاسه بالایی- پالئوسن نفوذ کرده و به نوبه خود توسط دایک های میکرودیوریتی 

)پس از ائوسن( قطع شده است.
     مطالعات زمین شیمیایی و زمین آمار بیشتر روی یافته های رسوبات رودخانه ای و 
کانی سنگین در منطقه انجام شده است. با توجه به تجزیه و تحلیل های زمین آماری 
انجام گرفته روی یافته های رسوبات رودخانه ای الگوی توزیع طلا 3 جامعه مختلف را 
نشان می دهد؛ به گونه ای که در جامعه اول که بیشترین فروانی را دارد، غلظت طلا در 
حد زمینه )Background( است. در جامعه دوم که احتمالاً ناشی از توده های نفوذی 
است عیار طلا افزایش می یابد. در جامعه سوم که احتمالاً متأثر از کانی سازی رگه ای 

طلااست، عیار طلا افزایش و فراوانی آن به شدت کاهش یافته است. 
     عناصري که همبستگی مثبتی با طلا نشان مي دهند شامل مس، جیوه، آرسنیک، 
به همراه  موارد  بیشتر  مولیبدنیم هستند و طلای آزاد در  بیسموت و  نقره،  آنتیموان، 
در  زمین شیمیایی  اکتشافات  از  حاصل  نتایج  دارد.  یافتی  هم  عناصر  این  کانی های 
منطقه مورد مطالعه سبب تفکیک و معرفی چندین محدوده بی هنجاری دار از عناصر 
Cu ،Hg ،Sb ،As ،Ag ،Au و Pb شد. بیشترین گسترش این بی هنجاری ها مربوط به 

عناصر As ،Ag ،Au و Cu هستند که می توانند به عنوان ردیاب برای اکتشاف ذخایر 
رگه ای طلا مورد استفاده قرار گیرند.

     مطالعات کانی سنگین آغشتگی کاني هاي آمفیبول، پیروکسن، بیوتیت و ایلمنیت 

و  دارند  مس  به  آغشتگي  یا  منطقه  آذرین  سنگ هاي  اینکه  احتمال  و  مالاکیت  به 
سینابر،  مانند  کاني هایي  وجود  می کند.  تقویت  را  هستند  مس  کاني ساز  داراي  یا 
استیبنیت و رآلگار در نمونه ها نشان از دماي پایین نهشته معدني در برخی مناطق دارد. 
پس از باریت کاني هاي سرب و روي بیشترین گسترش را در منطقه دارند. یافته های 
سنگ زمین شیمیایی نیز بیانگر درصد بالای حضور این عناصر در رگه های طلادار است. 
مسافت حمل شده  بیانگر  تا حدودی  که  دانه های طلا       گردشدگی گوشه های 
آنهاست، در نمونه های مختلف فرم متفاوتی نشان می دهد؛ به گونه ای که از دانه های 
MI- H 2( تا  MI- H 23- 26(، نیمه گرد )در نمونه های  نیمه زاویه دار )در نمونه های 
کاملًا گرد شده )در نمونه های MI- H 16( در تغییر هستند. در نقاطی که رگه های 
سیلیسی طلادار رخنمون داشته اند نمونه های مربوط به کانی سنگین نیز دارای دانه های 
طلا به صورت نیمه گرد شده هستند. نکته قابل توجه همراهي ذرات طلا با کانه هاي 
پیریت ، پیریت اکسید  و کانه هاي سرب و روي است. با وجود کاني هاي پیریت به 
ذهن  از  دور  پیریت  کانه هاي  در  درگیر  به صورت   طلا  وجود  احتمال  طلا،  همراه 
نیست. بنابراین با توجه به مطالعات کانه نگاری، طلا هم مي تواند به صورت آزاد و هم 

به صورت درگیر در سولفید ها و سولفوسالت ها  حضور داشته باشد.
     پهنه های دگرسانی آرژیلیک، فیلیک و پروپیلیتیک در پیرامون رگه ها و پهنه های 
مطالعات  هستند.  رسوبی  میزبان  سنگ  و  نفوذی  توده  همبری  در  متاسوماتیک 
صحرایی و آنالیتیک برخی از نمونه های سنگی برداشت شده از رگه های موجود در 
 ناحیه بی هنجاری درجه 1 سبب شناسایی رگه های اپی ترمال طلادار با عیاری بیش از

و  زمین ساخت  نقشه  با  زمین شیمیایی  هاله های  نقشه  انطباق  است.  شده   4/5  ppm

مهم  نقش  احتمالاً  و  مناطق  این  بالای  بسیار  همبستگی  نشان دهنده  منطقه  دگرسانی 
گسل ها و درزه ها در رخداد پهنه های دگرسانی و مناطق بی  هنجاری است.

سپاسگزاری
این مطالعه از حمایت های مادی و لجستیکی شرکت زرین داغ آستارکان و مدیریت 
است  شایسته  بنابراین  است.  بوده   برخوردار  تبریز  دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات 
نگارندگان نهایت سپاسگزاری خود را نسبت به ایشان ابراز دارند. همچنین از زحمات 

داوران و دست اندر کاران محترم فصلنامه علوم  زمین سپاسگزاری می شود. 

شکل A -1( نقشه کلی زمین شناسی منطقه مطالعه شده؛ B( راه های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.
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شکل 2- نقشه آبراهه ها و موقعیت مربوط به نمونه برداری رسوب رودخانه ای و کانی سنگین در منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3- نمودارهای ستونی )هیستوگرام( مربوط به یافته های بهنجار شده )لاگ نرمال( عناصر.

شکل 4- نمودار مربوط به تحلیل خوشه ای عناصر.
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شکل 5- نقشه شبکه آبراهه ها، گسل ها، محدوده بی هنجاری طلا و عناصر همراه و موقعیت پهنه های دگرسانی و رگه ها.


