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چکیده  
محدوده    مورد مطالعه در شمال باختر استان کردستان و در بخش شمال باختری پهنه سنندج- سیرجان قرار دارد. از این محدوده 351 نمونه آبراهه ای از 3 محدوده  متفاوت با 
فاصله های مختلف از هم برداشت و توسط دستگاه ICP-MS تجزیه شد. پس ازتحلیل و پردازش نتایج حاصل از داده های ژئوشیمیایی و تعیین شاخص غنی شدگی برای طلا و 
 Ag و As ،Pb ،Zn ،B ،Ba ،Bi ،W  عناصر وابسته  آن، نقشه پراکندگی و بی هنجاری این عناصر رسم شد. حد غنی شدگی برای عنصر طلا 1 تا 99 برابر است و برای عناصر وابسته
به ترتیب: )3- 1(، )19- 1(، )3- 1(، )3- 1(، )6- 1(، )2- 1(، )7- 1(، )4- 1( برابر را نشان می دهد. با تلفیق نقشه های بی هنجاری طلا وعناصر وابسته و نقشه زمین شناسی محدوده  
مورد  مطالعه و همچنین ساختارهای زمین ساختی منطقه، یک الگوی ژئوشیمیایی از مناطق پتانسیل دار طلا و عناصر وابسته آن ارائه شد. نتایج به دست آمده نشان می دهد که شاخص 
غنی شدگی طلا در منطقه ای به وسعت 36 کیلومترمربع از حد زمینه بالاتر قرار می گیرد، و  همچنین حد شاخص غنی شدگی تا 19 برابر برای عنصر As نشان از رابطه نزدیک این 
عنصر به عنوان معرف برای طلا در این محدوده است. افزایش نسبی حد غنی شدگی برای دیگر عناصر وابسته یادشده  حد  قابل توجهی دارد. ارتباط بی هنجاری با زمین ساخت منطقه 

نشان می دهد  که گسل های پهنه های برشی منطقه نقش مهمی در تمرکز کانی زایی داشته اند.
  

کلیدواژه ها: ژئوشیمی اکتشافی، طلا، سنندج- سیرجان، سقز، شاخص غنی شدگی
E-mail: s.alipour@urmia.ac.ir  نویسنده مسئول: صمد علیپور*

مطالعه ژئوشیمی اکتشافی طلا و عناصر وابسته آن در محدوده جنوب باختر سقز، استان کردستان
فانوس محمدی 1 ، صمد علیپور 2*  و محمود غضنفری 3

1 کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

2 دانشیار، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

3  کارشناسی ارشد، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

تاریخ دریافت: 02/30/ 1391                تاریخ پذیرش: 1391/06/18

زمستان 92، سال بیست و سوم، شماره 90، صفحه 209 تا 216

1-  پیش گفتار 
جغرافیایی عرض  و   46˚  ،18′  ،30″ تا  جغرافیایی˚46  طول  در  مطالعه  مورد    منطقه 

˚36 تا ′16، ˚36 قرار دارد و از نظر تقسیم بندی ساختاری ایران در منطقه جنوب باختر 
سقز در بخش شمال باختری پهنه سنندج- سیرجان قرار گرفته است )آقانباتی، 1383(. 
راه ارتباطی منطقه، جاده آسفالته سقز- بانه است. منطقه جنوب  باختر سقز در محور 
کانه زایی سقز- سردشت قرار دارد. در این محور 7 محدوده  اکتشافی طلا وجود دارد 
که 3 محدوده  آن قلقله، کرویان و قبغلوچه در جنوب  باختر سقز، در محدوده  این 
مطالعه قرار دارند )علی یاری، 1385(. از مهم ترین مطالعات انجام شده در این ناحیه 
به اکتشافات چکشی )برنا و بدخشان، 1376( و  طی یکی دو دهه  گذشته، می توان 
سیستماتیک )ابوالمعالی و همکاران، 1377( در محدوده  برگه  1/100000 سقز اشاره 
کرد. با توجه به بررسی های انجام شده، پهنه  سنندج- سیرجان دارای پتانسیل بالای 
طلای نوع پهنه های برشی است )راستگویی مقدم،1384 و رشیدنژادعمران، 1381(. 
صورت  به  قلقله  کرویان،  محدوده های  در  که  پیشین  مطالعات  به  باتوجه  همچنین 
و  برشی  پهنه های  نوع  طلای  وجود  است  شده  کار  ارشد  کارشناسی  پایان نامه های 
شکنا تثبیت شده است )علی یاری، 1385(. بنابراین محدوده مورد مطالعه در جنوب  
و  قرارگرفت  جدی  مطالعه  مورد  طلا،  پتانسیل دار  منطقه   یک  عنوان  به  سقز  باختر 
هدف از این پژوهش تلفیق نقشه  بی هنجاری حاصل از مطالعات ژئوشیمیایی اکتشافی 
طلا و عناصر وابسته  آن با نقشه  زمین شناسی و ساختاری منطقه برای تشخیص یک 

الگوی پراکندگی مناطق پتانسیل دار طلا و عناصر پاراژنز آن است. 
 

2- زمین شناسی منطقه
برگه 1/100000 سقز در کناره شمال باختری نوار دگرگونی  سنندج- سیرجان قرار 
تا  پرکامبرین  دگرگونی  سنگ های  از  ردیفی  شامل  منطقه  سنگی  واحد های  دارد. 
دارای  که  نفوذی  توده های  از  سری  یک  و  کواترنری  رسوبات  با  همراه  ترشیری 
که  مطالعه  مورد   محدوده   می باشند.  ترشیری اند،  تا  پرکامبرین  زمانی  تغییرات 
قدیم  از  زمین شناسی  نظر  از  می شود  شامل  را  سقز   1/100000 برگه  یک چهارم 

شیست،  )گنایس،  پرکامبرین  دگرگونی های  سنگی  واحد های  شامل  جدید  به 
میکاشیست و متاریولیت(، نهشته های شیلی و ماسه سنگی سازند کهر، توده گرانیتی 
رسوبات  پرمین،  ستبر لایه  سنگ آهک های  و  سرخ  ماسه سنگی  نهشته های  تموته، 
از  تناوبی  با  کرتاسه  آهکی  نهشته های  ژوراسیک،  نازک لایه  ماسه سنگی  و  شیل 
شیل، سیلت و دولومیت به همراه افق مرمری، توده  دیوریتی کرتاسه، توده  گابرویی 
ائوسن و همچنین پادگانه های آبرفتی و مخروط افکنه های جوان و انباشته های کنونی 
بستر رودخانه است )باباخانی، 1382(. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه به همراه 
ساختارهای مهم زمین ساختی و مؤثر در کانی سازی در شکل 2 نشان داده شده است.

     دگرگونی شدید مجموعه  دگرگونی  پرکامبرین و مرز نا همساز آنها با نهشته های 
پرکامبرین- کامبرین زیرین و نیز فعالیت ماگمایی شدید همزمان با زمین ساخت توده 
منطقه  در  پرکامبرین  اواخر  زمین ساختی  کوهزایی-  جنبش های  نشان دهنده   نفوذی 
نهشته های  روی  ژوراسیک  آواری  رسوبات  قرارگیری   .)1382 )باباخانی،  است 
دولومیتی تریاس و چین خوردگی شدید این رسوبات و همچنین دگرگونی ضعیف 
آنها آثاری از جنبش های خشکی زایی و کوهزایی سیمرین پیشین و پسین در منطقه 
است. مهم ترین عناصر ساختمانی در ناحیه، شکستگی های اصلی و چین خوردگی ها 
هستند. به گونه ای که همبری بیشتر واحد های سنگی گسلی است. در مجموع بر پایه 

روندهای موجود، 3 سامانه شکستگی حاکم بر منطقه است:
1 -  روند شمال  باختر- جنوب خاور که به موازات روند اصلی زاگرس بوده و شامل 

گسل های راندگی اصلی در منطقه است.
باختر که شکستگی ها و گسل های بسیاری را در بر  2 - روند شمال  خاور- جنوب 
با مؤلفه  چپ گرد  نوع وارون  از  این سامانه گسلی  می گیرد.  اختصاص داده است. 

است.
3 - شبکه  گسل هایی که از روند خاصی پیروی نمی کنند و در پیرامون ساختمان های 
برخی  در  این گسل ها،  می شوند.  دیده  نفوذی(،  توده های  زیاد  احتمال  )به  حلقوی 

موارد دارای روند شمالی- جنوبی هستند )باباخانی، 1382(.
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بر پایه  مطالعات انجام شده روی نقشه 1/100000 سقز، در گستره منطقه  مورد مطالعه 
آثار مواد معدنی فلزی طلا، جیوه، آرسنیک، آنتیموان مشخص شده است )باباخانی، 

.)1382
     بررسی های ژئوشیمیایی در محدوده  برگه آلوت بی هنجاری های قابل  توجه طلا 
را درون پهنه های برشی گسلی سنگ های دگرگونی  پرکامبرین نشان داده است که با 
توجه به گسترش زیاد این سنگ های دگرگونی در محدوده  مورد مطالعه، پی جویی 
طلا در پهنه های میلیونیتی در این سنگ های دگرگونی توجیه پذیر است. کانه زایی 
سنگی  واحدهای  در  سیلیسی کوچک  و  کلسیتی  نازک  رگه های  درون  نیز   جیوه 

کرتاسه رخ داده است )باباخانی، 1382(. 

3- روش  پژوهش
 Bees & Gregorian, 1977;( برای طراحی شبکه  نمونه برداری بر پایه تجربیات پیشین
مشابه،  موارد  برای   )Germane Milo & Fletcher, 1999; Hale & Plant, 1994

و  میرده   1/50000 توپوگرافی  نقشه  از  استفاده  با  ناحیه  آبراهه های  کلی  طرح  ابتدا 
عکس های هوایی ناحیه رسم شد )شکل 1(، سپس باتوجه به زهکشی و پراکندگی 
 GPS توسط  و  انجام  آبراهه ای  روش  به  نمونه برداری  طراحی  منطقه،  آبراهه های 
)سامانه موقعیت یاب مکانی( موقعیت آنها یادداشت شد. در برداشت نمونه ها افزون بر 
توجه به میزان توسعه یافتگی آبراهه ها، وضعیت سنگ شناختی، دگرسانی ها و پتانسیل 
کانی سازی در واحدها و همچنین وضعیت همبری های زمین شناسی وگسل ها سعی 
شد تا همراه با پراکندگی مناسب، به محل هایی که از دید زمین شناسی و زمین ساختی 
مهم تر هستند، وزن بیشتری داده شود. در هنگام نمونه برداری سعی شد تا از برداشت 
مواد آلی و محل هایی که امکان آلودگی وجود دارد، اجتناب شده و نمونه تا حد 
امکان از ژرفای 30 تا 40 سانتی متری مرکز آبراهه ها و در محل مناسب از نظر اندازه  
ذرات )سیلت و رس( با استفاده از الک 80-  مش برداشت شود. با این روش 351 نمونه 
 Au برداشت و برای تجزیه  شیمیایی 22 عنصر به آزمایشگاه ارسال شد. برای تعیین مقدار
از روش AAS و برای اندازه گیری مقادیر بقیه عناصر از روش ICP-MS استفاده شد.

4- یافته ها و پردازش داده ها 
پس از تجزیه شیمیایی نمونه ها، ابتدا دقت تجزیه با استفاده از روش های ترسیمی و نیز 
روش های محاسباتی )Govett, 1983( تعیین شده که مقادیر حاصل، دقت قابل قبولی 
داشته اند. در اکتشافات ژئوشیمیایی به روش رسوبات آبراهه ای، صرف نظر از مؤلفه  
اپی ژنتیک  و  سین ژنتیک  مؤلفه   دو  عادی  حالت  از  تغییرپذیری  شیمیایی  آلودگی 
دارد که مؤلفه  سین ژنتیک در ارتباط با فرایندهای سنگ زایی و مؤلفه  اپی ژنتیک در 
ارتباط با فرایندهای کانی سازی اقتصادی بوده و به عنوان یک مؤلفه  مفید اکتشافی 
ناحیه   یک  به  ناحیه  یک  از  سنگ  یک  زمینه   مقدار  است  ممکن  می شود.  شناخته 
نیز ممکن است مؤلفه  سین ژنتیک )تغییرات سنگ شناسی( چنان  تغییر کند و  دیگر 
قوی باشد که اثر مؤلفه  اپی ژنتیک را محو کند )حسنی پاک و شرف الدین، 1380(. 
بنابراین برای از بین بردن اثر مؤلفه  سین ژنتیک، با قرار دادن نقشه  نمونه برداری روی 
تولید رسوب  در  که  ژئوشیمیایی  نمونه   هر  بالادست  زمین شناسی، سنگ های  نقشه  
سنگی  جوامع  قالب  در  و  تفکیک  داشته اند،  نقش  نمونه  هر  به  مربوط  آبراهه ای 
زمینه  محلی که  مقدار  رده بندی جوامع سنگی،  و  تفکیک  از  رده بندی شدند. پس 
در واقع مقدار میانه مربوط به هر جامعه است، محاسبه شد و سپس با تقسیم یافته های 
خام مربوط به هر یک از عناصر در هر جامعه بر مقدار زمینه محلی، مقادیر شاخص 

غنی شدگی سنگ به دست آمد.
     همه متغیرهای آماری عناصر شامل رسم نمودارهای ستونی )هیستوگرام( فراوانی، 
رسم  و  عنصر  هر  بیشینه جوامع  و  کمینه  پراش،  معیار،  انحراف  مد،  میانه،  میانگین، 
نقشه های پراکندگی عناصر صورت گرفت، مقدار زمینه محلی که متناسب با مقدار 

و  طلا  به  مربوط  شده   اندازه گیری  داده های  تقسیم  با  سپس  و  محاسبه  است  میانه 
شد  برآورد  غنی شدگی  شاخص  مقادیر  محلی،  زمینه   مقدار  بر  آن  ردیاب  عناصر 
همبستگی  ضرایب  نهایت  در   .)Lovett, 1983; شرف الدین،1380  و  )حسنی پاک 
شد  محاسبه  شده،  بهنجار  یافته های  برای  اسپیرمن  روش  به  مختلف  عناصر   برای 
 )جدول 1(. بر پایه نتایج به دست آمده از این جدول، بیشترین میزان همبستگی میان عناصر
 Au-Ag, Au-B, Au-Bi, Au-Zn, Au-W, As-B, As-Pb, As-W, Ag-B, Ag-Bi, 

Ag-Zn, Ag-W, B-Bi, B-Pb, B-W, Bi-Zn, Bi-W, Zn-W دیده می شود.

به ویژه   بیشتر عناصر  فراوانی عناصر نشان می دهد که  پراکندگی  نمودار ستونی       
مناطق  وجود  بنابراین  هستند،  مثبت  چولگی  دارای  آن  پاراژنز  عناصر  و  طلا  عنصر 
طلا  عنصر  برای  غنی شدگی  حد  می شود.  ممکن  پاراژنز  عناصر  و  طلا  بی هنجاری 
عناصر  دیگر  برای  و  شد  محاسبه   )ppm  1/28 زمینه   مقدار  به  )نسبت  برابر   1-99
 ،)1-3( ترتیب  به  غنی شدگی  حد  این   Ag و   As  ،Pb  ،Zn  ،B  ،Ba  ،Bi  ،W وابسته 
مقدار  به  نسبت  را  برابر   )1-4(  ،)1-7(  ،)1-2(  ،)1-6(  ،)1-3(  ،)1-3(  ،)1-19(
دلیل  به  می دهد. آرسنیک  نشان  است،  شده  آورده   2 جدول  در  که  زمینه شان 
برابر عوامل محیطی چون ریخت شناسی  به طلا در  بالایی که نسبت  تحرک پذیری 
بودن  قلیایی  و  اسیدی  حامل،  محلول های  رقت  و  غلظت  منطقه،  توپوگرافی  و 
)Haffer, 2008( و چون  محیط دارد، به عنوان عنصر ردیاب طلا معرفی شده است 
 آرسنیک متحرک تر از عنصر آنتیموان است، بر آنتیموان ارجحیت داده شده است 
)Yilmaz, 2003(، که حد شاخص غنی شدگی تا 19 برابر برای عنصرآرسنیک )نسبت 

به مقدار زمینه    ppm 13/95( نشان از رابطه  نزدیک این عنصر به عنوان معرف برای 
طلا در این محدوده دارد. نقشه های دارای بی هنجاری های ژئوشیمیایی برای طلا و 
نقشه ها  این  نمونه های  پایه محاسبات آماری یادشده رسم شد.  بر  عناصر وابسته  آن 
در شکل های 3، 4، 5، 6 و 7 آورده شده است. از مقایسه  سامانه های گسلی منطقه 
با نقشه های بی هنجاری این عناصر نشان داد که بی هنجاری ها در راستای  )شکل 2( 
بنابراین تصور می شود  این شکستگی ها و ساختارهای زمین ساختی شکل گرفته اند. 

که گسل های پهنه های برشی منطقه نقش مهمی در تمرکز کانی زایی داشته اند.
و   As, Bi, Be مانند  عناصری  که  می دهد  نشان  مختلف  پژوهشگران  بررسی       
رگه ای  مانند  کانسارهایی  اکتشاف  برای  مناسبی  ردیاب  عنوان  به  می توانند   Ag

چند فلزی کانسارهای  اکتشاف  در  همچنین  عناصر،  این  روند.  کار  به  نقره  و   طلا 
Pb, Zn, Cu, Au, Ag و Co نیز اهمیت دارند. عناصری مانند B و W نیز در برخی از 

نشان می دهند  از خود غنی شدگی  به ویژه در کانسار های طلا،   کمربند های کانه دار 
 .)Bees & Gregorian, 1977; Evensong, 1980; Peters, 1987; Rose et al., 1979(

گسترش  یادشده،  الگوی  با  صحرایی  و شواهد  داده ها  کامل  شباهت  به  توجه  با 
بی هنجاری های اشاره شده در منطقه  جنوب باختر سقز، می تواند وجود کانسارهای 
رگه ای Au, Ag را محتمل سازد که حد غنی شدگی بالای As و Au نیز در محدوده  
مورد  مطالعه می تواند از این مدل پیروی کند و وجود رگه های سیلیسی در این ناحیه 

این ارتباط احتمالی را تأیید می کند.

5- نتیجه گیری 
نشان  آن،  ردیاب  عناصر  و  طلا  بی هنجاری  های  نقشه    و  شده  انجام  بررسی های   -
می دهد که شاخص غنی شدگی طلا در منطقه ای به وسعت 36 کیلومترمربع از حد 

زمینه بالاتر قرار می گیرد. 
- شاخص غنی شدگی برای عناصر Ag, Pb, Zn, Ba, B, Bi, W و As به ترتیب در 
مناطقی به وسعت )25 و 12 کیلومتر مربع(، )5 محدوده به وسعت های 30، 30، 9، 
9 و 6کیلومتر مربع(، )5 محدوده به وسعت های 30، 16، 15، 10 و 3 کیلومتر مربع(،               
به  )3 محدوده  مربع(،  و 8 کیلومتر  به وسعت های 28، 12، 10،10، 9  ) 7 محدوده 
و6   20  ،25  ،25 به وسعت های  )4 محدوده  مربع(،  کیلومتر   4 و   9  ،12 وسعت های 
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کیلومتر مربع(، )3 محدوده به وسعت های  16، 12و 3 کیلومتر مربع( و )5 محدوده به 
وسعت های  12، 6، 6، 6 و 4 کیلومتر مربع( از حد زمینه بالاتر قرار می گیرد.

- با توجه به حد بالای  شاخص غنی شدگی Au و As، آرسنیک می تواند به عنوان 
معرف طلا در مناطق مشابه  باشد.

- نتایج حاصل از انطباق نقشه بی هنجاری های نهایی با نقشه  ساختارهای زمین ساختی 
نشان داد که بیشتر بی هنجاری های به دست آمده منطبق بر پهنه های برشی و شکستگی ها 
هستند. بنابراین در به وجود آمدن بی هنجاری های بالا، احتمالًا شکستگی ها وگسل ها  
نقش بسیار مؤثری ایفا کرده اند. از این رو پهنه های با شکستگی بالا، اهمیت اکتشافی 

بالایی دارند.

- با توجه به وسعت محدوده های بی هنجاری سرب و روی در منطقه احتمالاً محدوده  
مورد مطالعه پتانسیل کانسارهای چندفلزی را نیز دارد؛ از این رو نیاز به پی جویی های 

دقیق تری در محدوده  مورد  مطالعه است.

سپاسگزاری
سازمان  و  ارومیه  دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  معاونت  حمایت های  از  نویسندگان 
مجله  محترم  داوران  نظرات  از  نیز  و  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی 

سپاسگزاری می کنند.

شکل 1-  نقشه شبکه  آبراهه ای و محل های نمونه برداری در منطقه جنوب باختر سقز
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شکل 2-   نقشه زمین شناسی و ساختارهای زمین ساختی محدوده  مورد مطالعه. نقشه زمین شناسی پایه از باباخانی )1382(.
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شکل 3-  نقشه محدوده  بی هنجاری های نهایی طلا در محدوده  مورد مطالعه

شکل 4-  نقشه محدوده  بی هنجاری های نهایی نقره و آرسنیک در منطقه جنوب باختر سقز
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شکل 5-  نقشه  محدوده  بی هنجاری های نهایی بور و بیسموت در محدوده  مورد مطالعه

شکل 6-  نقشه  محدوده  بی هنجاری های نهایی باریم و تنگستن در منطقه جنوب باختر سقز
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Au As Ag B Ba Bi Pb Zn W
Au 1 0/334 0/795 0/617 0/237 0/743 0/235 0/529 0/633
As 0/334 1 0/297 0/460 0/003 0/438 0/474 0/218 0/445
Ag 0/795 0/297 1 0/494 0/235 0/698 0/204 0/581 0/676
B 0/617 0/460 0/494 1 0/160 0/672 0/454 0/292 0/614
Ba 0/237 0/003 0/235 0/160 1 0/279 0/016 0/072 0/312
Bi 0/743 0/438 0/698 0/672 0/279 1 0/362 0/757 0/441
Pb 0/235 0/474 0/204 0/454 0/016 0/362 1 0/132 0/362
Zn 0/529 0/218 0/581 0/292 0/072 0/757 0/132 1 0/494
W 0/633 0/445 0/676 0/614 0/312 0/441 0/362 0/494 1

شکل 7-  نقشه محدوده  بی هنجاری های نهایی سرب و روی در محدوده  مورد مطالعه

Au As Ag B Ba Bi W Zn Pb
Median 1/28 13/95 0/08 34/8 456 0/2273 3 83 24/5

X 5/86 30/26 0/0854 42/13 460 0/2758 3/38 88/52 26/98
S 40/9213 39/2041 0/0325 26/3146 135/8633 0/1937 1/2946 26/2830 9/6070

(X+S) 46/78 69/462 0/118 68/44 596/26 0/4695 4/674 114/8 36/58
(X+2S) 87/71 108/67 0/1504 94/76 732/12 0/6632 5/97 141/1 46/19
(X+3S) 128/62 147/87 0/1829 121/074 867/98 0/8569 7/2634 167/37 55/8

جدول 2-  مقادیر محاسبه شده  میانه )Median(، میانگین)X(، انحراف معیار )X+3S( ،)X+2S( ،)X+S( ،)S( برای عناصر مختلف در نمونه   های ژئوشیمیایی ناحیه جنوب باختر سقز

)Rullinson )1993( )Spearman( جدول 1-  ضرایب همبستگی )محاسبه شده با روش اسپیرمن
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Abstract

Gold as a strategic element has a strong exploration potential in Kurdistan County. This investigation for gold has carried out in N.W. Sanandaj- 

Siirjan geological zone. 351 samples has been taken from drainages and analyzed by ICP-MS in Canada for 22 elements. Based on results, 

anomaly map and enrichment ratio for gold and related paragenetic elements have been prepared.  The result indicate an enrichment factor of 

1-99 times for gold and 1-3, 1-19, 1-3, 1-3, 1-6, 1-2, 1-7, and 1-4 for elements Ag, As, Pb, Zn, B, Ba, Bi and W, respectively. Data resulted to 

a distribution pattern for Au and other elements such as. Gold anomaly is recognize in 36 Km2 associated up to 19 times enrichment for As.  

Therefore As is a good indicator element for Au her and in similar environments. Tectonically gold showed a very strong relation with breccias 

zones and par genetic minerals.
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