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چكيده 
منطقه قره چمن- دوزدوزان در آذربایجان  شرقی روی پهنه ارومیه- دختر قرار دارد و بیشتر از سنگ های آذرین درونی و بیرونی میانگین تا اسیدی با سن الیگوسن و رسوبات عهد 
حاضر تشکیل یافته است. اکتشافات ژئوشیمیایي با برداشت 394 نمونه رسوب رودخانه  اي در مقیاس ناحیه ای شروع و با هدف تعیین مناطق پتانسیل دار برای 44 عنصر تجزیه شدند. 
آنچه در بیشتر کارهای اکتشافی مدنظر قرار می گیرد، آشکارسازی بی هنجاری ها به ویژه هاله های مثبت عناصر کانساری است. ولی توجه به هاله های منفی بسیار کمتر مد نظر قرار 
می گیرد. این مقاله نشان  می دهد که کاهش برخی عناصر همراه در منطقه نیز ممکن است در ارتباط با کانی زایی ویژه ای باشد بنابراین هاله های منفی نیز می توانند حائز اهمیت 
باشند. به طور معمول حد آستانه بی هنجاری های منفی نیز مشابه بی هنجاری های مثبت برآورد می شود که این امر موجب پوشش هاله و عدم ثبت و کارآیی آنها میشود. در این 
مقاله اقدام به مدل سازی توأم هاله های مثبت و منفی و ارتباط آنها در ثبت الگوهای بهینه ژئوشیمیایی شده است. نتایج این بررسی نشان می دهد که هاله های منفی مهم ثبت شده 
بیشتر به تداعی از فرایند های سینژنتیك و برخي نیز تحت تأثیر ورود سیال های کانه دار در منطقه ایجاد شده اند. از جمله آنها  ثبت هاله های منفی عناصری مانند Sc, Sr, Na در 
کنار هاله های مثبت عناصری مانند Au, Cu, Pb, Zn, Mo, U  که نشانگر کانی زایی عناصر پایه و دیگر عناصر مهم در منطقه است. به طور کلی نتایج، نشان از سه مدل از همراهی 
هاله های مثبت و منفی ژئوشیمیایی در منطقه قره چمن بود: 1( مدل همپوشانی هاله های مثبت و منفی با همدیگر مثل هاله های عناصر )Rb, Sr(؛ 2( احاطه و حضور هاله های منفی 
در پیرامون هاله مثبت مانند هاله Sc محاط کننده هاله هاي مثبت Rb/K Ce, و  هاله منفیSr محاط کننده نسبت Ba/Sr و پهنه فلسیك و کلریتی در منطقه؛ 3( مدل شاخص و کاملًا 
مجزای هاله های منفی از هاله های مثبت مانند  )U-Sr( ،)Mo-Sr( و )Cu-Sr(. مطالعه توأم  هاله های مثبت و منفی به ویژه در  اکتشافات ژئوشیمیایی مقدماتی می تواند در ردیابی 
نهشته های پنهان مؤثر باشد. انطباق پهنه هاي مرکب دگرساني فلسیك و شاخص جمعي کلریتي با مدل شماره 2 نشان می دهد که این مدل در ارتباط با بی هنجاری هاي مثبت Au و 
منفي Sr در  منطقه است. نتایج نشانگر این واقعیت است که صرفاً بررسی تمرکز عناصر مثبت در راستای پهنه گسلش کافی نبوده  بلکه  انطباق مدل دار هاله هاي منفي با مثبت به 

انضمام نتایج حاصل از شاخص مرکب بیانگر تجمع کاني زایي قوي در راستاي NW-SE است.
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1- پيش گفتار 
بی هنجاری ژئوشیمیایي عبارت است از مقادیر بیشتر یا کمتر در یك یا مجموعه ای 
از عناصر در نمونه های مشخص و محیط معینی که توسط روش های تجزیه ویژه ای 
کاهش  بیانگر  منفی  بی هنجاری  که  است  پرواضح   .)Govett, 1983( مي شود  تعیین 
 Smeslov et al., 1985;( است  منطقه  در  آن  زمینه  حد  با  مقایسه  در  عنصر  مقادیر 
Xie, 1981(. معمولاً بی هنجاری های منفی در مقایسه با بی هنجاری های مثبت جدی 

 گرفته نمی شوند )Rose et al., 1979(. آنچه در اکتشافات ژئوشیمیایي کانسارها در 
نظر گرفته می شود، ثبت بی هنجاری های مهم و بررسی نحوه توزیع هاله های مثبت در 
ارتباط با نهشته معدنی بر پایه پارامترهای پراکندگی عناصر است. بی هنجاری های منفی 
چه در پژوهش های صورت پذیرفته در کشورمان و چه در دیگر کشورها کمتر مد نظر 
قرار داده می شوند و بیشتر تلاش ها برای ثبت هاله های مثبت انجام می گیرد. ولی توجه 
به بی هنجاری های منفی نیز می تواند به اندازه بی هنجاری های مثبت اهمیت و ارتباط 
بسیار  مطالعات  باشند.  داشته  بررسی  مورد  منطقه  احتمالی  کانسارهای  با  معنی داری 
کمی در مورد بی هنجاری های منفی در دهه های گذشته صورت پذیرفته است. نتایج 
این مطالعات نشان می دهد که تشکیل هاله های منفی می تواند در ارتباط با پدیده های 
زمین شناسی خاصی باشد که برای پی جویی و اکتشاف نهشته های کانساری مفید هستند. 
بی هنجاری های  و   Au منطقه ای  کاهش  که  دادند  نشان   Ma & Liu)1992(      
دیگر  کانی زایی  توده های  از  برخی  و  طلادار  کمربندهای  با  محلی  منفی 
سنگ  در  مثبت  بی هنجاری های  همراه  به  منفی  بی هنجاری های  هستند.  همراه 

ثبت شده اند  اکتشافی  عنوان عامل قوی  به  و  Mobin دیده  معدن طلای   دیواره های 
)Goldberg )1988( .)Sun & Zhang, 1993 قوانینی را برای شناسایی و ثبت نهشته های 

مقیاس های  و  منطقه ای  گستردگی  در  منفی  بی هنجاری های  از  استفاده  با  گرمابی 
گسترده ارائه کرده است. 

     همه الگوهای ژئوشیمیایي یادشده الگوهای اولیه در سنگ هستند و طی فرایندهای 
مختلف زمین شناسی تکوین یافته و در اثر هوازدگی و فرسایش در محیط های ثانویه 

تجلی و حمل و نقل مي یابند.

2-زمين شناسی منطقه قره چمن – دوزدوزان
عـرض  در  شــرقي  آذربـایجـان  استان  کشور،  باختر  شمال  در  بررسي  مورد  ناحیه 
جغرافیایـي 37º 12′ 59/79″ -37º  27′ 33/01″ شـــــمالی و طــــول جغرافیـــــایی 
״59/85 ׳46º 49- ״21/11 ׳46º 42 خاوری قرار دارد. از شمال به برگه 1/100000 
اهر از جنوب به برگه هشترود از خاور به برگه سراب و از باختر به برگه بستان آباد 
محدود مي شود. منطقه قره چمن و دوزدوزان بزرگ ترین آبادي هاي موجود هستند. 
شده  تشکیل  رسوبی  و  اسیدی  تا  میانگین  آتشفشانی  از سنگ های  بیشتر  منطقه  این 
در  منفی(  یا  مثبت  )بی هنجاری های  بی هنجاری ها  بیشتر  که  می رود  انتظار  است. 
با گسل های اصلی منطقه هستند، دیده  ارتباط  پیرامون سنگ های آتشفشانی که در 
نشان  را  دوزدوزان   - قره چمن  منطقه  شده  ساده  زمین شناسی  نقشه    1 شوند. شکل 
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می دهد.  همچنین نحوه پراکندگی گسل های اصلی این منطقه با روند شمال باختر - 
جنوب خاور و خاوری - باختری در  شکل 2 ارائه شده است. مهم ترین گسل هاي 
اصلي و کارساز در دامنه شمالي و جنوبي رشته کوه بزگوش واقع شده که موجب 
هورست  به صورت  آن  مرکزي  بخش  و  رشته کوه شده  این  دو سوی  پایین افتادگي 
 بالا آمده است )امامی، 1371(. گسل جنوب قره چمن و شهر چاي با راستاي شمال

باختر - جنوب خاور که در مرز رسوبات الیگوسن و میوسن و نیز در درون رسوبات 
را  سازنده اي  نقش  رسوبي  حوضه هاي  جدایش  در  گسل  این  است.  افتاده  اتفاق 
ایفا کرده و ادامه آن به سوی باختر به گسل اصلي تبریز مي پیوندد. برخی از سامانه 
مي شوند  دیده  منطقه  در  نیز  باختر  جنوب   - خاور  شمال  روند  با  فرعی  گسل های 
که از نظر تأثیر ساختاري حائز اهمیت نیستند. جمع بندی و نتایج حاصل از مطالعات 
توده های  خروج  که  می دهند  نشان  دوزدوزان   - قره چمن  منطقه  در  ژئوشیمیایی 
آتشفشانی در دوران ائوسن و الیگوسن همراه با فعالیت های دوباره سیال های کانه دار 
است.  میزبان شده  در سنگ های  محلول ها  برای  مناسب  معابر  ایجاد  با  توأم   درونی 
خروجی  سنگ های  در  را  کانی زایی  اول  فاز  درونی  سیال های  دوباره  فعالیت های 
موجب شده است. پیرو آن نفوذ توده های گرانیتی - سینیتی در دوران الیگوسن همراه با 
فرایندهای کانی زایی فاز دوم در منطقه را تشکیل داده که توأم با دگرگونی و دگرسانی ها 
بی هنجاری های  تشکیل  به  منجر  فرایندها  این  مجموع  است.  بوده  همراه  منطقه  در 
عناصری مانند Cu, Pb, Zn و احتمالاً Au, U که پاراژنز همدیگر بوده را ایجاد کرده 
است. مقایسه ویژگی های بی هنجاری ها، ماهیت سنگ میزبان و  دگرسانی های ایجاد 
شده و عجین شدن بیشتر این بی هنجاری ها در راستای NW-SE و همراهی بی هنجاری ها 
حاصل از عناصر پایه و شواهد سنگ شناسی دیگر نشان از آن دارد که تجمع و تمرکز 
این عناصر را می توان از نوع آتشفشانی های گرمابی به شمار آورد. غني شدگي عناصر 
عمده  طور  به  و  است  منطقه  در  شده  ارائه  زمین ساختی  پهنه های  بر  منطبق  منطقه 
شده اند. متحمل  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  امتداد  با  را  گسل خوردگي هایی 

3- بررسي کاني زايي منطقه قره چمن – دوزدوزان 
آتشفشانی  سنگ هاي  خروج  و  نفوذ  اثر  در  نظر  مورد  منطقه  از  وسیعی  گستره 
به وجود آمده است و از نظر فلززایی حائز اهمیت است. آثار پیریت و کالکوپیریت 
در سنگ هاي توفي و گدازه هاي خروجي ائوسن، الیگوسن، میوسن به طور پراکنده 
در بیشتر جاها تظاهر مي یابند. پیریت و کالکوپیریت موجود در سنگ هاي آتشفشانی 
محلي  به طور  سینیتي  و  گرانیتي  توده هاي  از  ناشي  گرمابي  محلول هاي  نفوذ  اثر  در 
چون  و  شده  سنگ ها  دگرساني  باعث  اسیدي  محلول هاي  این  شده اند.  سولفاتی 
ترکیب سنگ ها بیشتر اسیدي تا متوسط هستند در اثر دگرساني، کاني هاي فلدسپاری 
مونت موریلونیت،  کائولینیت،  مانند  ورقه اي  کاني هاي  به  پلاژیوکلازها  و  آلکالن 

ایلیت تبدیل شده اند )امامی، 1371(.
     وجود کاني هاي سیلیکاتي گروه زئولیت ها در توف هاي ریولیتي و مناطق آلتره 
و همچنین در سنگ هاي نیمه نفوذي تفریتي شایان ذکر است. سنگ پرلیت به مقدار 
فراوان در درون ریولیت ها و ایگنمبریت هاي الیگوسن و میوسن تشکیل شده که به 
لحاظ گستردگي و داشتن ذخایر در خور توجه از اهمیت اقتصادي برخوردار است. 
توده هاي نفوذي سینیتي در رشته کوه بزگوش با توجه به دارا بودن مقدار Al2O3 بالا 
مي توانند ماده اولیه مناسبي براي به دست آوردن آلومین و سرامیك و کاشي باشند و 
همچنین براي سنگ نما مورد استفاده قرار گیرند. در این منطقه به ویژه در بخش هاي 
  ،Cu مرکزي و جنوب خاوری قره چمن - دوزدوزان احتمال برونزد رگه هاي معدني

Au و U وجود دارد. 

4- نمونه برداري و آماده سازي نمونه ها 
طراحی نمونه برداری رسوبات آبراهه ای در منطقه بر پایه شناخت حوضه های آبریز 

محدوده  توپوگرافی،  نقشه های  بررسی  با    )Sample Junction( به  اصل  اشراف  و 
نقشه  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  صورت  آبراهه ها  سامانه  و  آبریز  حوضه های 
زمین شناسی محدوده با در نظر گرفتن واحدهای سنگی آماده کانی سازی، توده های 
نفوذی، همبری های مهم، سیستم های گسلی و مناطق دگرسانی، این طراحی تکمیل و 

برای نمونه برداری به معیارهای ذیل توجه خاص شد: 
- برداشت نمونه های حدالامکان معرف از محیط های مناسب.

-  دستیابی به بیشترین پراکندگی یکنواخت نمونه ها در کل محدوده متناسب با سطح 
حوضه آبریز و تعداد انشعابات.

-  اولویت به رسوبات آبراهه ای که سنگ بستر خود را قطع مي کند.
     در مجموع 745  نمونه از کل ورقه 1:100000 قره چمن -  ترکمن چاي برداشت 
شد که از این تعداد 394 نمونه به منطقه قره چمن- دوزدوزان )منطقه مورد مطالعه( 
تعلق دارد؛ 45 نمونه از کاني هاي سنگین و بقیه نمونه ها از رسوبات رودخانه اي است 
که بیشترین سازگاري را با روش مرکز ثقل داشته است.  در طراحي به روش مرکز 
مجاور  نواحي  و  و خروجي  نفوذي  توده هاي  پیرامون  در  نمونه برداري  ثقل چگالي 
پهنه هاي دگرسان شده پس  آنها،  تقاطع  و  پیرامون گسل ها  نواحي  )همبری ها(  آنها 
از ماگمایي و مناطقي که در بخش بالایی توده هاي نفوذي نیمه ژرف قرار دارند به 
علت پتانسیل معدني بالاتر، از اهمیت بالاتري برخوردار بودند. هر نمونه ژئوشیمیایي 
متشکل از حدود 100 تا 200 گرم جزو 80- مش رسوب آبراهه اي بود که پس از 
الك کردن رسوب خشك در محل برداشت شد. همه نمونه هاي ژئوشیمیایي برداشت 
 Cu, Pb, Zn,( شده پس از آماده سازي و تبدیل به 200- مش براي 44 عنصر کمیاب
 Mo, Au, Ag, Bi, Sb, As, Hg, Cr, Ni, Co, Ba, Be, La, U, Th, Y, Li, Nb,  Rb,

Sr, Ce, Sc, Ti, Te, Cd, Zr, Sn, W(  و اکسیدهای اصلی به روش ICP-MS مورد 
تجزیه قرار گرفتند.

5- پروسه داده ها 
که  داد  نشان  منطقه  داده هاي  روي  تحلیل  و  پیش پردازش  عملیات  از  حاصل  نتایج 
پراکندگی عناصری مانند Sr, Bi که دارای چولگی بودند به حالت نرمال نزدیك شد 
و دیگر عناصر مانند Mo, Co, Ti  Au, Sb, As, Cu, Zn, Sn پس از تبدیل لگاریتمی 

به پراکندگی نرمال نزدیك شدند. 
     بنابراین تحلیل آماری داده های ژئوشیمیایی و تفسیر برخي از نسبت هاي معرف 
معرف  که  از شاخص هاي جمعي  برخي  و   Rb/K , Rb/Sr  ,  Ba/Sr مانند  منطقه  در 
مانند عناصري  که  مي دهند  نشان  است  کلریتی  و  فلسیك  مانند  مهم   دگرسانی هاي 

Cu, Au, Mo, Zn, Pb, U از اهمیت به سزایي در منطقه برخوردار هستند.

6- حد آستانه بی هنجاری های منفی 
در بیشتر اکتشافات ژئوشیمیایی، هدف تعیین هاله یا بی هنجاری های مثبت در ارتباط 
داده می شود.  اهمیت  منفی  بی هنجاری های  یا  هاله  به  است و کمتر  معدنی  نهشته  با 
هاله های منفی در واقع در ارتباط با آن دسته از عناصری هستند که تحت تأثیر شرایط 
خاص در ارتباط با محلول های ماگمایی و یا گرمابی و فرایندهای زمین شناسی خاصی 
باشند.  کانی زایی  فرایندهای  با  ارتباط  در  می تواند  شرایط  این  که  آمده اند  به وجود 
بنابراین هاله های منفی می توانند کمك شایان توجهی را در پی جویی نهشته معدنی 

داشته باشند.
     با توجه به تعریف بی هنجاری ژئوشیمیایی که در واقع مقدار نامعمول افزایش یا 
کاهش غلظت یك عنصر به طور آشکار در نمونه های مشخص و محیط های معین که 
توسط روش ویژه ای تجزیه شوند اطلاق می شود. مقادیر حد آستانه  بی هنجاری های 

منفی مانند حد آستانه ای بی هنجاری های مثبت به صورت زیر تعیین می شود:
SXT 2±=                                                                                                             )1
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SXT 3±=                                                                                                                )2
انحراف  مقدار   S و  زمینه  مقدار   X و  بی هنجاری  T حد آستانه اي  آنها       که در 
زمانی  کمتری  منفی  بی هنجاری های  تعداد  روش  این  از  استفاده  با  هستند.  معیار 
بی هنجاری های  می شود.  ثبت  است  مثبت  چولگی  دارای  عناصر  پراکندگی  که 
به منظور  نبودند.  ثبت  به  قادر  زمینه(  حد  از  بالاتر  )مقادیر    HB ناحیه  در  منفی 
و  مثبت  بی هنجاری هاي  ثبت  براي  کنتراست  بهینه  روش  نواقص،  این   رفع 
که از رابطه زیر قابل محاسبه  منفي توسط )Xie  et al. )1990b پیشنهاد شده است 

است:
                                                                                                )3

      C نشان دهنده مقادیر مربوط به کنتراست است. بر پایه پراکندگی بی هنجاری هاي 

مثبت و منفي تك عنصره حاصل در منطقه، سه مدل قابل پیشبینی است: 
-  بی هنجاری هاي منفي همراه با بی هنجاری هاي مثبت ثبت شوند.

-  ثبت تنها بی هنجاری هاي مثبت بدون این که بی هنجاری منفي در کنار آن باشد. 
باشد.  آن  کنار  در  مثبت  بی هنجاری  اینکه  بدون  منفي،  بی هنجاری هاي  تنها  ثبت    -
نشان دهنده  این سه مدل، منعکس کننده شرایط زمین شناسي و همچنین  از  هر کدام 
فرایندهاي کاني زایي متفاوتي هستند. در منطقه قره چمن - دوزدوزان بیشتر آن دسته 
از عناصری که دارای بی هنجاری های منفی بودند در پیرامون بی هنجاری های مثبت و 

یا روی آنها قرار گرفته اند.

7- الگوی پراکندگی بی هنجاری های مثبت و منفی چند عنصری
این الگو نشأت گرفته از فرایندهاي زمین شناسي مختلف دو حالت را مي تواند نشان دهد:

- ثبت بی هنجاری هاي مثبت براي یك گروه از عناصر و بی هنجاری هاي منفي براي 
کانساري  نهشته  تعریف  براي  منحصراً  مي تواند  که  همراه  عناصر  از  دیگري  گروه 

استفاده شود. 
مربوط  )عناصر  عناصر  از  برخي  ناحیه اي  عنصري  چند  مثبت  بی هنجاری هاي   -
به کاني زایي و یا عناصر همراه( که در بالاي نهشته ظاهر مي شوند و با بی هنجاری هاي 
منفي که در حواشي و پیرامون نهشته هستند همراهي مي کنند. بی هنجاری هاي منفي 
بی هنجاری هاي  حاشیه  در  به ویژه  آبراهه اي  رسوبات  در  ناحیه اي  یا  منطقه اي  ثانویه 
مثبت وجود دارند. در منطقه قره چمن- دوزدوزان با توجه به نتایج حاصل از کاربرد 
به این منطقه نسبت داد. گروهی از عناصر  هاله های منفی، هر دو حالت را می توان 
Au, Cu, U, Pb, Zn دارای بی هنجاری مثبت و گروه دیگری از عناصر که در ارتباط 

با بی هنجاری های منفی مانند  Sr, Sc, Na  هستند.

8 - همپوشانی بی هنجاری های مثبت و منفی چند عنصره 
عناصر  منفي  بی هنجاری هاي  با  همراه  عناصر،   از  مثبت یك گروه  بی هنجاری هاي 
نشان  ثبت هاله های منفی در منطقه قره چمن - دوزدوزان  دیگر توأم پدیدار شوند. 

می دهد که این هاله ها بیشتر در راستای هاله های مثبت پراکنده شده اند.

ژرف  گسل های  و  منطقه ای  منفی  و  مثبت  بی هنجاری های  ارتباط   -9
ناحيه ای

چگونگی رخداد و پراکندگی بی هنجاری ها در منطقه تابع زمین شناسي منطقه است. 
این پراکندگی بی هنجاری ها و یا نواحي متالوژنیك، توسط گسل هاي ناحیه اي به ویژه 
گسل هاي ژرف کنترل مي شوند )محمدزاده و محبي، 1387(.حضور و وجود تناوبي 
از بی هنجاری هاي مثبت و منفي در امتداد خطوط و یا روندها روي سطح فرسایش 
یافته فرایندهاي زمین شناسي خاص و معیني را مشخص مي نمایند که این فرایندها در 
نقشه بی هنجاری های منفی عناصر در منطقه  طول این خطوط، خیلي شدید هستند. 
نشان می دهند که بیشتر این هاله ها در پیرامون گسل های اصلی و ژرف منطقه با روند 

شمال باختر- جنوب خاور و خاوری-  باختری کشیده شده اند. این نوع هاله های منفی 
احتمالاً در ارتباط با مجاری و کانال های اصلی سیال های درونی هستند.

10- تفسير و بررسی الگوهای مربوط به بی هنجاری های مثبت و منفی 
عناصر مختلف در منطقه قره چمن – دوزدوزان 

تشخیص پاراژنزهاي مهم کاني زایي در منطقه قره چمن از نظر جدایش عناصر همبسته 
منفي حائز اهمیت است. ضرایب همبستگی و هیستوگرام های رسم شده برای منطقه 
نشان از ضعف همبودهای منفی داشت. ارتباط مستقیمی میان  عناصر منفي کاني زا 
پتروژنز  با  بیشتر  منفي  هاله های  که  به ویژه  شد،  دیده  منطقه  در  میزبان  و سنگ هاي 
روش  از  بی هنجاری ها  این  ثبت  برای  کاني زایي.  با  نیز  حدودی  تا  و  هستند  همراه 
مقادیر  کاربرد  شد.  استفاده  از   کمتر  مقادیر   از  همچنین  و  کنتراست  بهینه 
ارتباط  آسان تر  بررسی  و  عناصر  منفی  بی هنجاری های  تعیین  برای  از   کمتر 
آنها با بی هنجاری های مثبت انجام گرفت. الگوی پراکندگی هاله های مثبت و منفی 
نشان از آماده بودن منطقه برای کانی زایی فلزات پایه و عناصر خاکي کمیاب دارد 
این  تجمع  و  یافته  تکوین  کانه زایی  فرایندهای  پیرو    Au پراکندگی  که  به گونه ای 
عنصر با سنگ های سیلیسی یا آذرین خروجی مرتبط بوده، بنابراین عدم همبستگی 
این عنصر با Sr و تجلی آن به عنوان عکس همدیگر گویاست. ماهیت آلکالی عنصر 
میانگین  تا  اسیدی  محلول های  با   Zn, Au,  Pb, Rb عناصر  ارتباط  برعکس  و   Sr

به  مورد   این  در  تلقی می شود.  یادشده  عناصر  با   Sr بر عدم همسویی  دلیلی 
 Au تعیین و نشان می دهد که بیشتر بی هنجاری های Sr عنوان حد آستانه ای منطقه ای
 Sr منفی  بی هنجاری های   4 شکل  هستند.  منطبق    Sr تهي شدگي  پهنه های  بر  منطبق 
هاله  پراکندگی  نحوه  می دهد.  نشان   Au, Rb مثبت  بی هنجاری های  با  ارتباط  در  را 
با سیال های  ارتباط  تابع مدل2 و در   Au مثبت  بی هنجاری هاي  پیرامون  Sr در  منفي 
مثبت  پهنه هاي  بر  منفي   Sr بی هنجاری هاي  انطباق  است.  شده  پراکندگی  کانی زا 
با یکدیگر نشان دهنده مدل ژئوشیمیایي همراهي بی هنجاری هاي مثبت و منفي   Rb 

پراکندگی  مدل  بنابراین  است.  مرتبط  سنگ زایی  پدیده  با  و  )مدل1( 
مفید می تواند  عقیم  از  کانی زایی  پهنه  های  جدایش  در  ژئوشیمیایي   شاخص های 

واقع شود.
 Al در منطقه گویای این مطلب است که این عنصر بیشتر با Sc پراکندگی عنصر     
همراه است و از نظر خواص ژئوشیمیایی کاملًا لیتوفیل بوده و رفتار ژئوشیمیایی آن 
اینکه این عنصر کاملًا آلکالی است تمایل  به  با توجه  Y دارد.  با  انطباق را  بیشترین 
زیادی به پراکندگی دارد و تجمع Sc بیشترین پیرو فرایند های مرحله نهایی ماگماهای 
گرانیتی صورت می پذیرد. به همین دلیل با توجه به عدم تشابه محلول های سنگ ساز 
منطقه قره چمن- دوزدوزان طبیعی است که کاهش شدید Sc، در سنگ های میزبان و 
موبلیتی بسیار بالا و سرشکن شدگی بیشتر و پیرو آن حمل و نقل بیشتر تا مسافت های 
دوردست موجب کاهش این عنصر در منطقه گردد. Sc یکی از عناصری است که 
جزو تولیدات جنبی ولفرم- کاسیتریت و کانی های مربوط استحصال می شود. عدم 
غلظت  و  عنصر  این  کاهش  بر  دیگری  دلیل  منطقه  در  نیز  کانی هایی  چنین  حضور 
به  خاوری  جنوب  جنوب-  راستاي  در  منطقه  در  عنصر  این  تهی شدگی  است.  آن 
منفی  شدید  هاله  منطقه  در  عنصر  این  کمبود  که  گونه ای  به  رسیده  مقدار  بیشترین 
قابل  U در منطقه  پهنه های احتمالی  با   این عنصر  ایجاد کرده است همراهی کم  را 
 بیان است. بی هنجاری های U نیز در پهنه های زمین ساختی با کاهش Sc همراه است. 
ساپرولیتی  پهنه  در  را   Ce عنصر  منفی  بی هنجاری های   Ndjigui et al. )2009(

پروفیل های سرپانتینیت در کمپلکس های اولترامافیك منطقه ایومی کامرون به عنوان 
با   Ce ارتباط منفی معنی داری را میان  به کار گرفت. شکل 6  وسیله قوی پی جویی 
Sc کاملًا  به گونه ای که مدل ژئوشیمیایی هاله های منفی  Sc در منطقه نشان می دهد 

پراکندگی بی هنجاری های مثبت Ce را از پیرامون احاطه کرده است . حداکثر انطباق 
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و همراهی ژئوشیمیایی Sc با Mg در نتایج نمونه های برداشت شده از منطقه و سپس 
کانی های دارای Ti وCo  دیده شد.  

     به   نظر می رسد حداقل دو فاز کانی زایی متفاوت در منطقه به وقوع پیوسته است.
    1- همبود و همراهی عناصر Sn, Mo, Rb, K, Nb, U, Th, Be, La, Ce, Y در 
خوشه های دندروگرام )شکل5- الف( مشاهده شد. همراهی برخی از عناصر REE با 
U و Th, Y, Rb, Mo, Sn, K احتمال ولکانوژنیکی بودن بی هنجاری های U در منطقه 

را قوت می بخشد. 
      2- از سویی با توجه به همبود عناصر As, Sb, Ba, W, Cu, Au و ارتباط این عناصر 
سرشکن شدگی  به رغم  منطقه  در   Ag توجه  قابل  غنی شدگی  و   Au به همراه   Ag با 
این عنصر در محیط ثانویه، می توان بی هنجاری های Au را مشتق از فرایندهای نیمه 

آتشفشانی گرمابی دانست .
      دندروگرام مربوط به کانی های سنگین )شکل5- ب(  از همبود کانی های آپاتیت، 
بی هنجاری های ژئوشیمیایی  تجمع  نشان دهنده  احتمالاً  که  است  زیرکن   باریت، 

Au-U با سنگ شناسی های اسیدی در نمونه های رسوبات رودخانه ای منطبق بر پهنه 

گسلش NW-SE است.
ایلمنیت،       همبود کانی های سنگین هماتیت، آپاتیت، باریت، زیرکن و همراهی 
حضور  شد.  دیده  خوشه ها  در  پیروکسن  و  آمفیبول  کانی های  با  اسفن  مگنتیت، 
محلی  مقیاس  در  مهمی  ردیاب  به عنوان  می تواند  اول  همبود  در  باریت   قوی 

مطرح شود.

و  مثبت  بی هنجاری هاي  با  آنها  ارتباط  و  نسبت هاي معرف  11-بررسي 
منفي در منطقه قره چمن-دوزدوزان 

مناطق  از  عقیم  مناطق  جدایش  راستاي  در  شاخصي  به عنوان  عناصر  نسبت هاي 
 ; Xie & Yin, 1993  ;Mohammadzadeh, 1993( می روند  به کار  شده  کاني زایي 
تأیید  برای  معرف  نسبت هاي  از  مطالعه  این  در   .)1381 سعادت،  و  کریم پور 

بی هنجاری هاي حاصل و همچنین جدایش پهنه هاي دگرساني استفاده شد.
      بررسي نسبت Ba/Sr در منطقه نشان مي دهد که افزایش آن به عنوان ردیاب در 
راستای پهنه های زمین ساختی شمال باختر- جنوب  خاور کشیده شده وکاملًا منطبق 
بر بی هنجاری های عناصر پایه است. الگوی این نسبت مؤید کانی زایی اپی ژنتیك در 
میان  معني داري  ارتباط   .)7 است )شکل  منطقه  زمین ساختی  با ساختمان های  ارتباط 
این نسبت با نقشه بی هنجاری هاي Rb, Au  دیده شد. به گونه ای که پهنه های افزایش 
و   NW-SE Sr در راستای گسل  تهی شدگی  پهنه های  بر  منطبق  Ba/Sr کاملًا  نسبت 
نیز    Rb/Sr نسبت  است.   همراه   Ag, Zn, Pb, Cu مانند  عناصري  بی هنجاری هاي  با 
رفتاری مشابه Ba/Sr داشته و انطباق آن در راستاي شمال باختر – جنوب خاور همراه 

با پهنه هاي زمین ساختی در ارتباط با بی هنجاری هاي Pb, U, Zn, Mo است. 
     نسبت Rb/K وBa/Sr به عنوان ملاکي براي تخمین قدرت تولیدي کانساري در 
این  به این که در  با توجه  قرار گرفت.  استفاده  مورد   NW-SE پهنه گسلش راستای 
پهنه حرارت  متوسط تا کم و  فشار کاهش یافته بنابراین شانس فرایند متاسوماتیسم 
کم و رانش محلول ها در راستاي صفحه های زمین ساختی غالب بوده است . ارتباط 
وجود   Sc منفي  و    Ce مثبت  بی هنجاری هاي  نقشه  با   Rb/K نسبت  میان  معني دار 
دارد )شکل های6 و 8(. پتاسیم  به ویژه در بخش جنوب خاوری که احتمال مي رود 
  Rb وجود داشته باشد اهمیت ویژه اي دارد و از آنجا که U  بی هنجاری ولکانوژنیکي
مانند  مناطق دگرسانی  در  و  منطقه شود  در   K K  است، مي تواند جانشین  ایزومرف 
دگرسانی سریسیتي که جانشینی K یا سریسیتی به جاي فلدسپار اتفاق مي افتد مي توان 
Rb  را نیز دید. شکل 8 پهنه های تهی شدگی عنصر Sc را در پیرامون پهنه های افزایشی 

را   Ce مثبت  بی هنجاری های    Rb/K نسبت  افزایش  سویی  از  می دهد.  نشان   Rb/K

همراهی می کنند و بی هنجاری های منفی Sc به صورت هاله ای پیرامون این نسبت را 

پهنه های  جدایش  برای  نسبت   این  از  می توان  بنابراین   .)2 )مدل-  کرده اند  احاطه 
کانی زایی U در مناطق دگرسانی استفاده کرد.  

با  فلسيک(  و  کلريتي  )دگرسانی هاي  جمعي  شاخص  ارتباط   -12
بی هنجاری هاي مثبت و منفي منطقه 

کلریتي  از دگرسانی هاي  عبارتند  کاني زایي  با  ارتباط  در  منطقه  مهم  دگرسانی هاي 
به صورت  به سنگ   Mg, Fe افزوده شدن  نتیجه  در  پروپلیتیك  دگرسان  فلسیك.  و 
 . است  شده  ایجاد  فلدسپار  تخریب  راه  از  Na2O سنگ  و    CaO کاهش  و  کلریت 
شاخص   با  ژئوشیمیایي  داده هاي  از  استفاده  با  کلریتي  دگرسان  ثبت  و  بررسي 
 انجام شد )شکل 9(. پهنه های افزایش شدت دگرسان 
مرکب  شاخص  است.   بوده  توأم  آن  پیرامون  در   Sr تهی شدگی  با  همراه  کلریتي 
جمعي فلسیك  انطباق خوبی را با عناصر U, Au, Pb, Zn نشان 
می دهد. شکل 10 ارتباط معنی داری میان بی هنجاری های مثبت Au و شاخص جمعي 
فلسیك را نمایان می سازد. مقایسه دو نقشه نشان می دهد که بی هنجاری های منفی در 
پیرامون مناطقی با افزایش  این شاخص ثبت و پراکنده اند . پراکندگی  شاخص جمعي 
فلسیك دقیقاً منطبق بر پهنه های Au , U دار است و این شاخص بر سنگ شناسی های 
بنابراین  است.  منطبق  گرانیتی  نفوذی  توده های  و  ریوداسیتی  آندزیتی،   – ریولیتی 
دگرسانی های کلریتی و فلسیك به عنوان تغییرات شیمیایي و کانیایي که تحت تأثیر 
از  شاخصي  می تواند  پیوسته،  به وقوع  منطقه  در  گرمابی  و  ماگماتیکي  محلول هاي  

)مدل- 2(  براي پهنه هاي کاني زایي به شمار آید.
     مدل شاخص و کاملًا مجزای هاله های منفی از هاله های مثبت تحت تأثیر سیال های 
 Cu, کانه دار با ماهیت اسیدی به منطقه ایجاد و موجب غنی شدگی عناصری همچون
Mo, U و تهی شدگی شدید هاله های منفی از جمله Sr, Sc  شده است به گونه ای که 

زون های هاله های مثبت و منفی بدون تداخل در یکدیگر با فاصله زیاد از هم جدا 
شده اند )شکل های 11، 12و 13(. 

13-نتيجه گيری
در کار های گذشته، تمایز میان سنگ هاي آذرین نفوذي بارور و عقیم در کل تنها 
توسط بی هنجاری هاي مثبت انجام می گرفت ولي این بررسی نشان مي دهد که کاربرد 
مؤثر  بیشتر  مي تواند  عنصره  چند  منفي  و  مثبت  بی هنجاری هاي  الگوي  پراکندگی 
باشد. در تفسیر هاله ها و ثبت بی هنجاری ها و مدل سازي یك کانسار بهتر است که از 
تلفیق نتایج هاله هاي مثبت و منفي عناصر توأماً استفاده شود. توجه صرف به هاله هاي 
مثبت سبب پنهان ماندن برخی از بی هنجاری ها مي شود. استفاده از مدل پراکندگی 
کاني زایي  شدت  مي تواند  منفي  و  مثبت  بی هنجاری هاي  ژئوشیمیایي  شاخص های  
جدایی  در  و  تأییدکند  بیشتري  اطمینان  با  منطقه اي  گستردگی  در  را  بی هنجاری  و 

پهنه های کانی زایی از عقیم مفید واقع شود.
     کاربرد بی هنجاری های منفی در منطقه قره چمن – دوزدوزان بیانگر سه مدل با 

اولویت زیر است:
و  منطقه  سنگ شناسی  از  تداعی  به  شده  ایجاد  منفی  هاله  و  عناصر  کاهش   -1     

همپوشانی بی هنجاری های مثبت و منفی.
کاهش عناصر و هاله منفی ایجاد شده تا حدی هم تحت تأثیر محلول های   -2     
هاله هاي  کننده  محاط  و  منفي  هاله هاي  پیراموني  مدل  تشکیل  موجب  که  کانی زا 
 مثبت در وسط شده است. این عناصر عبارتند از Au, Cu, Pb, Zn, U و نسبت های

احاطه  منفی  هاله های  توسط  که  فلسیك  و  کلریتی  شاخص های  و   Rb/K  ،Ba/Sr

شده اند. انطباق شاخص جمعي فلسیك با مدل- 2 برای جدایی پهنه های, Au U دار 
مفید است و این  شاخص بر  سنگ شناسی های ریولیتی – آندزیتی و ریوداسیتی و 

توده های نفوذی گرانیتی منطبق است. 
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      3- مدل شاخص و مجزای هاله های منفی از هاله های مثبت که با فاصله زیاد از 
هم تحت تأثیر ورود سیال های کانه دار با ماهیت اسیدی در منطقه ایجاد و ثبت شدند 

این مدل برای پی جویی پهنه های Mo دار مؤثر است. 
     با توجه به همبستگی داده ها با سنگ شناسی های بارور ، به نظر مي رسد حداقل 2 

فاز کاني زایي متفاوت در منطقه به وقوع پیوسته:   
     1- همراهي و همبود عناصر Sn, Mo, Rb, K, Nb, U, Th, Be, La, Ce, Y در 
 Mo ,Sn ,K و U با REE تجزیه خوشه ای و احتمالاً با فاز اول کاني زایي و همراهي

دال بر احتمال ولکانوژنیکي بودن بی هنجاری هاي U در منطقه است. 
       2- از سوی همبود عناصر As, Sb, Ba, W, Cu, Au و همراهي نزدیك عناصر

Hg ,As ,Ag ,Sb ,Ba با طلا و غني شدگي قابل توجه Ag در منطقه را می توان محتمل 

بر فاز بعدی و مشتق از فرایندهاي نیمه آتشفشان گرمابی دانست. 

     کاربرد عملی این بررسی را در سه گام می توان جمع بندی کرد، جدایی پهنه های 
با  ثبت شده  هاله های  انطباق  مربوط؛  و دگرسانی های  عناصر کمیاب  منفی  و  مثبت 
یکی از سه مدل ارایه شده؛ معرفی مدل یادشده به عنوان شاخص اکتشافی برای ادامه 

پی جویی در منطقه. 
 

سپاسگزاری
اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  از  را  خود  سپاسگزاری  نویسندگان  وسیله  بدین   
اعلام  مطالعه  این  در  کمك هایشان  به خاطر  همتیان  حسین  مهندس  آقای  و  کشور 
می دارند. همچنین از داوران محترم فصلنامه علوم  زمین که با صبر و حوصله زحمت 
مطالعه و بررسی پی درپی مقاله را عهده دار بوده اند و همچنین کادر اجرایی فصلنامه 

علوم  زمین کمال تشکر را دارد.

شکل 1- نقشه زمین شناسی تغییریافته و ساده شده قره چمن
.)Modified & Simplified Geological Map-Gharacheman(

منطقــه  گســل های  نقشــه   -  2  شــکل 
قره چمن- دوزدوزان.
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.)Shi & Wang, 1995( شکل3- الگوی پراکندگی بی هنجاری های مثبت و منفی قلع را در رسوبات رودخانه ای چین نشان می دهد

شکل 4 - پراکندگی بی هنجاری های مثبت Au در مقایسه با Sr )مدل 2( و انطباق بی هنجاری های مثبت Rb  و منفی Sr )مدل 1(.
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شکل5- الف( دندروگرام عناصر مهم؛ ب( کانی های سنگین در منطقه قره چمن.

هاله  با  ارتباط  در   Ce مثبت  هاله های  پراکندگی  الگوی    –  6 شکل 
منفی  Sc )مدل2(.

شکل 7- الگوی پراکندگی نسبت Ba/Sr و منفی Sr )مدل2(.   

الف ب
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  Sc با هاله منفی  ارتباط  Rb/K در  پراکندگی نسبت  شکل 8 - 
)مدل2(.

 Sr منفی  هاله  و  کلریتی  شاخص  پراکندگی  الگوی   -9 شکل 
)مدل2(.

 Sr منفی  هاله  و  فلسیك  جمعی  شاخص  پراکندگی   -10 شکل 
)مدل2(.

شکل 11- پراکندگی هاله های مثبت  عنصر Cu و مجزا از هاله های 
منفی Sr )مدل3(.
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پایه  بر  دگرسانی  نسبت های  معرف،  نسبت های  آماری  متغیرهای   -  2 جدول 
شاخص جمعی و بی هنجاری هاي منفي عناصر.

از  مجزا  و   Mo عنصر  مثبت  هاله های  پراکندگی   -12 شکل 
هاله های منفی Sr )مدل 3(.

شکل 13- پراکندگی هاله های مثبت عنصر U و مجزا از هاله های منفی 
Sr )مدل 3(.

جدول1- متغیرهای آماری داده های ژئوشیمیایی عناصر مهم در منطقه.
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