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چكيده 
منطقه قره‌چمن- دوزدوزان در آذربایجان ‌شرقی روی پهنه ارومیه- دختر قرار دارد و بیشتر از سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی میانگین تا اسیدی با سن الیگوسن و رسوبات عهد 
حاضر تشکیل یافته است. اکتشافات ژئوشيميايي با برداشت 394 نمونه رسوب رودخانه‌‎اي در مقياس ناحیه‌ای شروع و با هدف تعيين مناطق پتانسيل‌دار برای 44 عنصر تجزیه شدند. 
آنچه در بیشتر کارهای اکتشافی مدنظر قرار می‌گیرد، آشکارسازی بی‌هنجاری‌ها به‌ویژه هاله‌های مثبت عناصر کانساری است. ولی توجه به‌هاله‌های منفی بسیار کمتر مد نظر قرار 
می‌گیرد. این مقاله نشان  می‌دهد که کاهش برخی عناصر همراه در منطقه نیز ممکن است در ارتباط با کانی‌زایی ویژه‌ای باشد بنابراین هاله‌های منفی نیز می‌توانند حائز اهمیت 
باشند. به طور معمول حد آستانه بی‌هنجاری های منفی نیز مشابه بی‌هنجاری‌های مثبت برآورد می‌شود که این امر موجب پوشش هاله و عدم ثبت و کارآیی آنها میشود. در این 
مقاله اقدام به مدل‌سازی توأم هاله‌های مثبت و منفی و ارتباط آنها در ثبت الگوهای بهینه ژئوشیمیایی شده است. نتایج این بررسی نشان می‌دهد که هاله‌های منفی مهم ثبت شده 
بیشتر به تداعی از فرایند‌های سينژنتيك و برخي نیز تحت تأثیر ورود سیال‌های کانه‌دار در منطقه ایجاد شده‌اند. از جمله آنها  ثبت هاله‌های منفی عناصری مانند Sc, Sr, Na در 
کنار هاله‌های مثبت عناصری مانند Au, Cu, Pb, Zn, Mo, U  که نشانگر کانی‌زایی عناصر پایه و دیگر عناصر مهم در منطقه است. به‌طور کلی نتایج، نشان از سه مدل از همراهی 
هاله‌های مثبت و منفی ژئوشیمیایی در منطقه قره چمن بود: 1( مدل همپوشانی هاله‌های مثبت و منفی با همدیگر مثل هاله‌های عناصر )Rb, Sr(؛ 2( احاطه و حضور هاله‌های منفی 
در پیرامون هاله مثبت مانند هاله Sc محاطك‌ننده هاله‌هاي مثبت Rb/K Ce, و  هاله منفیSr محاط كننده نسبت Ba/Sr و پهنه فلسیک 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  هاله‌های مثبت و منفی به‌ویژه در  اکتشافات ژئوشیمیایی مقدماتی می‌تواند در ردیابی 
نهشته‌های پنهان مؤثر باشد. انطباق پهنه‌هاي مركب دگرساني فلسیک و شاخص جمعي كلريتي با مدل شماره 2 نشان می‌دهد كه اين مدل در ارتباط با بی‌هنجاری‌هاي 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 مدل‌دار هاله‌هاي منفي با مثبت به 

انضمام نتايج حاصل از شاخص مرکب بيانگر تجمع كاني‌زايي قوي در راستاي NW-SE است.
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1- پیش‌گفتار 
بی‌هنجاری ژئوشيميايي عبارت است از مقادير بيشتر يا کمتر در کي يا مجموعه‌ای 
از عناصر در نمونه‌های مشخص و محيط معينی که توسط روش‌های تجزیه ویژه‌ای 
کاهش  بيانگر  منفی  بی‌هنجاری  که  است  پرواضح   .)Govett, 1983( مي‌شود  تعيين 
 Smeslov et al., 1985;( است  منطقه  در  آن  زمينه  حد  با  مقايسه  در  عنصر  مقادير 
Xie, 1981(. معمولاً بی‌هنجاری‌های منفی در مقايسه با بی‌هنجاری‌های مثبت جدی 

 گرفته نمی‌شوند )Rose et al., 1979(. آنچه در اکتشافات ژئوشيميايي کانسارها در 
نظر گرفته می‌شود، ثبت بی‌هنجاری‌های مهم و بررسی نحوه توزیع هاله‌های مثبت در 
ارتباط با نهشته معدنی بر پایه پارامترهای پراکندگی عناصر است. بی‌هنجاری‌های منفی 
چه در پژوهش های صورت پذیرفته در کشورمان و چه در دیگر کشورها کمتر مد نظر 
قرار داده می‌شوند و بیشتر تلاش‌ها برای ثبت هاله‌های مثبت انجام می‌گیرد. ولی توجه 
به بی‌هنجاری‌های منفی نیز می‌تواند به‌اندازه بی‌هنجاری‌های مثبت اهمیت و ارتباط 
بسیار  مطالعات  باشند.  داشته  بررسی  مورد  منطقه  احتمالی  کانسارهای  با  معنی‌داری 
کمی در مورد بی‌هنجاری‌های منفی در دهه‌های گذشته صورت پذیرفته است. نتایج 
این مطالعات نشان می‌دهد که تشکیل هاله‌های منفی می‌تواند در ارتباط با پدیده‌های 
زمین‌شناسی خاصی باشد که برای پی‌جویی و اکتشاف نهشته‌های کانساری مفید هستند. 
بی‌هنجاری‌های  و   Au منطقه‌ای  کاهش  که  دادند  نشان   Ma & Liu)1992(      
ديگر  کانی‌زایی  توده‌های  از  برخی  و  طلادار  کمربندهای  با  محلی  منفی 
سنگ  در  مثبت  بی‌هنجاری‌های  همراه  به  منفی  بی‌هنجاری‌های  هستند.  همراه 

ثبت شده‌اند  اکتشافی  عنوان عامل قوی  به  و  Mobin دیده  معدن طلای   ديواره‌های 
)Goldberg )1988( .)Sun & Zhang, 1993 قوانينی را برای شناسایی و ثبت نهشته‌های 

مقياس‌های  و  منطقه‌ای  گستردگی  در  منفی  بی‌هنجاری‌های  از  استفاده  با  گرمابی 
گسترده ارائه کرده است. 

     همه الگوهای ژئوشيميايي یادشده الگوهای اوليه در سنگ هستند و طی فرايندهای 
مختلف زمين‌شناسی تکوين يافته و در اثر هوازدگی و فرسايش در محيط‌های ثانويه 

تجلی و حمل‌و‌نقل ميي‌ابند.

2-زمین‌شناسی منطقه قره‌چمن – دوزدوزان
عـرض  در  شــرقي  آذربـايجـان  استان  كشور،  باختر  شمال  در  بررسي  مورد  ناحيه 
جغرافيايـي 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 بستان‌آباد 
محدود مي‌شود. منطقه قره‌چمن و دوزدوزان بزرگ‌ترين آبادي‌هاي موجود هستند. 
شده  تشکیل  رسوبی  و  اسیدی  تا  میانگین  آتشفشانی  از سنگ‌های  بیشتر  منطقه  این 
در  منفی(  یا  مثبت  )بی‌هنجاری‌های  بی‌هنجاری‌ها  بیشتر  که  می‌رود  انتظار  است. 
با گسل‌های اصلی منطقه هستند، دیده  ارتباط  پیرامون سنگ‌های آتشفشانی که در 
نشان  را  دوزدوزان   - قره‌چمن  منطقه  شده  ساده  زمین‌شناسی  نقشه    1 شوند. شکل 
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می‌دهد.  همچنین نحوه پراکندگی گسل‌های اصلی این منطقه با روند شمال باختر - 
جنوب خاور و خاوری - باختری در  شکل 2 ارائه شده است. مهم‌ترين گسل‌هاي 
اصلي و كارساز در دامنه شمالي و جنوبي رشتهك‌وه بزگوش واقع شده كه موجب 
هورست  به‌صورت  آن  مركزي  بخش  و  رشتهك‌وه شده  اين  دو سوی  پایين‌افتادگي 
 بالا آمده است )امامی، 1371(. گسل جنوب قره‌چمن و شهر چاي با راستاي شمال

باختر - جنوب خاور كه در مرز رسوبات اليگوسن و ميوسن و نيز در درون رسوبات 
را  سازنده‌اي  نقش  رسوبي  حوضه‌هاي  جدایش  در  گسل  اين  است.  افتاده  اتفاق 
ايفا كرده و ادامه آن به‌سوی باختر به گسل اصلي تبريز مي‌پيوندد. برخی از سامانه 
مي‌شوند  ديده  منطقه  در  نيز  باختر  جنوب   - خاور  شمال  روند  با  فرعی  گسل‌های 
كه از نظر تأثير ساختاري حائز اهميت نیستند. جمع‌بندی و نتایج حاصل از مطالعات 
توده‌های  خروج  که  می‌دهند  نشان  دوزدوزان   - قره‌چمن  منطقه  در  ژئوشیمیایی 
آتشفشانی در دوران ائوسن و الیگوسن همراه با فعالیت‌های دوباره سیال‌های کانه‌دار 
است.  میزبان شده  در سنگ‌های  محلول‌ها  برای  مناسب  معابر  ایجاد  با  توأم   درونی 
خروجی  سنگ‌های  در  را  کانی‌زایی  اول  فاز  درونی  سیال‌های  دوباره  فعالیت‌های 
موجب شده است. پیرو آن نفوذ توده‌های گرانیتی - سینیتی در دوران الیگوسن همراه با 
فرایندهای کانی‌زایی فاز دوم در منطقه را تشکیل داده که توأم با دگرگونی و دگرسانی‌ها 
بی‌هنجاری‌های  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 ویژگی‌های بی‌هنجاری‌ها، ماهیت سنگ میزبان و  دگرسانی‌های ایجاد 
شده و عجین شدن بیشتر این بی‌هنجاری‌ها در راستای NW-SE و همراهی بی‌هنجاری‌ها 
حاصل از عناصر پایه و شواهد سنگ‌شناسی دیگر نشان از آن دارد که تجمع و تمرکز 
این عناصر را می‌توان از نوع آتشفشانی‌های گرمابی به‌شمار آورد. غني‌شدگي عناصر 
عمده  طور  به  و  است  منطقه  در  شده  ارائه  زمین‌ساختی  پهنه‌های  بر  منطبق  منطقه 
شده اند. متحمل  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  امتداد  با  را  گسل‌خوردگي‌هایی 

3- بررسي كاني‌زايي منطقه قره‌چمن – دوزدوزان 
آتشفشانی  سنگ‌هاي  خروج  و  نفوذ  اثر  در  نظر  مورد  منطقه  از  وسیعی  گستره 
به‌وجود‌آمده است و از نظر فلززایی حائز اهميت است. آثار پيريت و كالكوپيريت 
در سنگ‌هاي توفي و گدازه‌هاي خروجي ائوسن، اليگوسن، ميوسن به‌طور پراكنده 
در بيشتر جاها تظاهر ميي‌ابند. پيريت و كالكوپيريت موجود در سنگ‌هاي آتشفشانی 
محلي  به‌طور  سينيتي  و  گرانيتي  توده‌هاي  از  ناشي  گرمابي  محلول‌هاي  نفوذ  اثر  در 
چون  و  شده  سنگ‌ها  دگرساني  باعث  اسيدي  محلول‌هاي  اين  شده‌اند.  سولفاتی 
تريكب سنگ‌ها بيشتر اسيدي تا متوسط هستند در اثر دگرساني، كاني‌هاي فلدسپاری 
مونت‌موريلونيت،  كائولينيت،  مانند  ورقه‌اي  كاني‌هاي  به  پلاژيوكلازها  و  آلكالن 

ايليت تبديل شده‌اند )امامی، 1371(.
     وجود كاني‌هاي سيلكياتي گروه زئوليت‌ها در توف‌هاي ريوليتي و مناطق آلتره 
و همچنين در سنگ‌هاي نيمه نفوذي تفريتي شايان ذكر است. سنگ پرليت به مقدار 
فراوان در درون ريوليت‌ها و ايگنمبريت‌هاي اليگوسن و ميوسن تشيكل شده كه به 
لحاظ گستردگي و داشتن ذخاير در‌خور توجه از اهميت اقتصادي برخوردار است. 
توده‌هاي نفوذي سينيتي در رشتهك‌وه بزگوش با توجه به دارا بودن مقدار Al2O3 بالا 
مي‌توانند ماده اوليه مناسبي براي به‌دست آوردن آلومين و سراميك و كاشي باشند و 
همچنين براي سنگ‌نما مورد استفاده قرار گيرند. در این منطقه به‌ويژه در بخش‌هاي 
  ،Cu مركزي و جنوب خاوری قره‌چمن - دوزدوزان احتمال برونزد رگه‌هاي معدني

Au و U وجود دارد. 

4- نمونه‌برداري و آماده‌سازي نمونه‌ها 
طراحی نمونه‌برداری رسوبات آبراهه‌ای در منطقه بر پایه شناخت حوضه‌های آبريز 

محدوده  توپوگرافی،  نقشه‌های  بررسی  با    )Sample Junction( به ‌اصل  اشراف  و 
نقشه  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  صورت  آبراهه‌ها  سامانه  و  آبريز  حوضه‌های 
زمين‌شناسی محدوده با در نظر گرفتن واحدهای سنگی آماده کانی‌سازی، توده‌های 
نفوذی، همبری‌های مهم، سيستم‌های گسلی و مناطق دگرسانی، اين طراحی تکميل و 

برای نمونه‌برداری به معيارهای ذيل توجه خاص شد: 
- برداشت نمونه‌های حدالامکان معرف از محيط‌های مناسب.

- 	دستيابی به بيشترين پراکندگی يکنواخت نمونه‌ها در کل محدوده متناسب با سطح 
حوضه آبريز و تعداد انشعابات.

- 	اولويت به‌رسوبات آبراهه‌ای که سنگ بستر خود را قطع مي‌کند.
     در مجموع 745  نمونه از كل ورقه 1:100000 قره‌چمن -  تركمن‌چاي برداشت 
شد كه از اين تعداد 394 نمونه به منطقه قره‌چمن- دوزدوزان )منطقه مورد مطالعه( 
تعلق دارد؛ 45 نمونه از كاني‌هاي سنگين و بقیه نمونه‌ها از رسوبات رودخانه‌اي است 
كه بیشترین سازگاري را با روش مركز ثقل داشته است.  در طراحي به روش مركز 
مجاور  نواحي  و  و خروجي  نفوذي  توده‌هاي  پیرامون  در  نمونه‌برداري  ثقل چگالي 
پهنه‌هاي دگرسان شده پس  آنها،  تقاطع  و  پیرامون گسل‌ها  نواحي  )همبری‌ها(  آنها 
از ماگمايي و مناطقي كه در بخش بالایی توده‌هاي نفوذي نيمه‌ژرف قرار دارند به 
علت پتانسيل معدني بالاتر، از اهمیت بالاتري برخوردار بودند. هر نمونه ژئوشيميايي 
متشكل از حدود 100 تا 200 گرم جزو 80- مش رسوب آبراهه‌اي بود كه پس از 
الك كردن رسوب خشك در محل برداشت شد. همه نمونه‌هاي ژئوشيميايي برداشت 
 Cu, Pb, Zn,( شده پس از آماده‌سازي و تبديل 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 
تجزيه قرار گرفتند.

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

به پراکندگی نرمال نزدیک شدند. 
     بنابراین تحلیل آماری داده‌های ژئوشیمیایی و تفسیر برخي از نسبت‌هاي معرف 
معرف  كه  از شاخص‌هاي جمعي  برخي  و   Rb/K , Rb/Sr  ,  Ba/Sr مانند  منطقه  در 
مانند عناصري  كه  مي‌دهند  نشان  است  کلریتی  و  فلسیک  مانند  مهم   دگرسانی‌هاي 

Cu, Au, Mo, Zn, Pb, U از اهميت به‌سزايي در منطقه برخوردار هستند.

6- حد آستانه بی‌هنجاری‌های منفی 
در بیشتر اکتشافات ژئوشیمیایی، هدف تعیین هاله یا بی‌هنجاری‌های مثبت در ارتباط 
داده می‌شود.  اهمیت  منفی  بی‌هنجاری‌های  یا  هاله  به  است و کمتر  معدنی  نهشته  با 
هاله‌های منفی در واقع در ارتباط با آن دسته از عناصری هستند که تحت تأثیر شرایط 
خاص در ارتباط با محلول‌های ماگمایی و یا گرمابی و فرایندهای زمین‌شناسی خاصی 
باشند.  کانی‌زایی  فرایندهای  با  ارتباط  در  می‌تواند  شرایط  این  که  آمده‌اند  به‌وجود 
بنابراین هاله‌های منفی می‌توانند کمک شایان توجهی را در پی‌جویی نهشته معدنی 

داشته باشند.
     با توجه به تعریف بی‌هنجاری ژئوشیمیایی که در واقع مقدار نامعمول افزایش یا 
کاهش غلظت یک عنصر به‌طور آشکار در نمونه‌های مشخص و محیط‌های معین که 
توسط روش ویژه‌ای تجزیه شوند اطلاق می‌شود. مقادیر حد آستانه  بی‌هنجاری‌های 

منفی مانند حد آستانه‌ای بی‌هنجاری‌های مثبت به صورت زیر تعیین می‌شود:
SXT 2±=                                                                                                             )1
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SXT 3±=                                                                                                                )2
انحراف  مقدار   S و  زمينه  مقدار   X و  بی‌هنجاری  T حد آستانه‌اي  آنها       كه در 
زمانی  کمتری  منفی  بی‌هنجاری‌های  تعداد  روش  این  از  استفاده  با  هستند.  معيار 
بی‌هنجاری‌های  می‌شود.  ثبت  است  مثبت  چولگی  دارای  عناصر  پراکندگی  که 
به‌منظور  نبودند.  ثبت  به  قادر  زمینه(  حد  از  بالاتر  )مقادیر    HB ناحیه  در  منفی 
و  مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  ثبت  براي  كنتراست  بهينه  روش  نواقص،  اين   رفع 
که از رابطه زیر قابل محاسبه  منفي توسط )Xie  et al. (1990b پيشنهاد شده است 

است:
                                                                                                )3

      C نشان‌دهنده مقادیر مربوط به کنتراست است. بر پایه پراکندگی بی‌هنجاری‌هاي 

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

-  ثبت تنها بی‌هنجاری‌هاي مثبت بدون اين كه بی‌هنجاری منفي در كنار آن باشد. 
باشد.  آن  كنار  در  مثبت  بی‌هنجاری  اينكه  بدون  منفي،  بی‌هنجاری‌هاي  تنها  ثبت   	-
نشان‌دهنده  اين سه مدل، منعكسك‌ننده شرايط زمين‌شناسي و همچنين  از  هر كدام 
فرايندهاي كاني‌زايي متفاوتي هستند. در منطقه قره‌چمن - دوزدوزان بیشتر آن دسته 
از عناصری که دارای بی‌هنجاری‌های منفی بودند در پیرامون بی‌هنجاری‌های مثبت و 

یا روی آنها قرار گرفته‌اند.

7- الگوی پراکندگی بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی چند عنصری
این الگو نشأت گرفته از فرايندهاي زمين‌شناسي مختلف دو حالت را مي‌تواند نشان دهد:

- ثبت بی‌هنجاری‌هاي مثبت براي يك گروه از عناصر و بی‌هنجاری‌هاي منفي براي 
كانساري  نهشته  تعريف  براي  منحصراً  مي‌تواند  كه  همراه  عناصر  از  ديگري  گروه 

استفاده شود. 
مربوط  )عناصر  عناصر  از  برخي  ناحيه‌اي  عنصري  چند  مثبت  بی‌هنجاری‌هاي   -
بهك‌اني‌زايي و يا عناصر همراه( كه در بالاي نهشته ظاهر مي‌شوند و با بی‌هنجاری‌هاي 
منفي كه در حواشي و پيرامون نهشته هستند همراهي ميك‌نند. بی‌هنجاری‌هاي منفي 
بی‌هنجاری‌هاي  حاشيه  در  به‌ويژه  آبراهه‌اي  رسوبات  در  ناحيه‌اي  يا  منطقه‌اي  ثانويه 
مثبت وجود دارند. در منطقه قره‌چمن- دوزدوزان با توجه به نتایج حاصل از کاربرد 
به این منطقه نسبت داد. گروهی از عناصر  هاله‌های منفی، هر دو حالت را می‌توان 
Au, Cu, U, Pb, Zn دارای بی‌هنجاری مثبت و گروه دیگری از عناصر که در ارتباط 

با بی‌هنجاری‌های منفی مانند  Sr, Sc, Na  هستند.

8 - همپوشانی بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی چند عنصره 
عناصر  منفي  بی‌هنجاری‌هاي  با  همراه  عناصر،   از  مثبت يك گروه  بی‌هنجاری‌هاي 
نشان  ثبت هاله‌های منفی در منطقه قره‌چمن - دوزدوزان  دیگر توأم پديدار شوند. 

می‌دهد که این هاله‌ها بیشتر در راستای هاله‌های مثبت پراکنده شده‌اند.

ژرف  گسل‌های  و  منطقه‌ای  منفی  و  مثبت  بی‌هنجاری‌های  ارتباط   -9
ناحیه‌ای

چگونگی رخداد و پراکندگی بی‌هنجاری‌ها در منطقه تابع زمين‌شناسي منطقه است. 
اين پراکندگی بی‌هنجاری‌ها و يا نواحي متالوژنيك، توسط گسل‌هاي ناحيه‌اي به‌ویژه 
گسل‌هاي ژرف كنترل مي‌شوند )محمدزاده و محبي، 1387(.حضور و وجود تناوبي 
از بی‌هنجاری‌هاي مثبت و منفي در امتداد خطوط و يا روندها روي سطح فرسايش 
يافته فرايندهاي زمين‌شناسي خاص و معيني را مشخص مي‌نمايند كه اين فرايندها در 
نقشه بی‌هنجاری‌های منفی عناصر در منطقه  طول اين خطوط، خيلي شديد هستند. 
نشان می‌دهند که بیشتر این هاله‌ها در پیرامون گسل‌های اصلی و ژرف منطقه با روند 

شمال باختر- جنوب خاور و خاوری-  باختری کشیده شده‌اند. این نوع هاله‌های منفی 
احتمالاً در ارتباط با مجاری و کانال‌های اصلی سیال‌های درونی هستند.

10- تفسیر و بررسی الگوهای مربوط به بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی 
عناصر مختلف در منطقه قره‌چمن – دوزدوزان 

تشخيص پاراژنزهاي مهم كاني‌زايي در منطقه قره‌چمن از نظر جدایش عناصر همبسته 
منفي حائز اهميت است. ضرایب همبستگی و هیستوگرام‌های رسم شده برای منطقه 
نشان از ضعف همبودهای منفی داشت. ارتباط مستقیمی میان  عناصر منفي كاني‌زا 
پتروژنز  با  بيشتر  منفي  هاله‌های  كه  به‌ویژه  شد،  دیده  منطقه  در  ميزبان  و سنگ‌هاي 
روش  از  بی‌هنجاری‌ها  این  ثبت  برای  كاني‌زايي.  با  نیز  حدودی  تا  و  هستند  همراه 
مقادیر  کاربرد  شد.  استفاده  از   کمتر  مقادیر   از  همچنین  و  كنتراست  بهينه 
ارتباط  آسان‌تر  بررسی  و  عناصر  منفی  بی‌هنجاری‌های  تعیین  برای  از   کمتر 
آنها با بی‌هنجاری‌های مثبت انجام گرفت. الگوی پراکندگی هاله‌های مثبت و منفی 
نشان از آماده بودن منطقه برای کانی‌زایی فلزات پايه و عناصر خاكي کمیاب دارد 
این  تجمع  و  یافته  تکوین  کانه‌زایی  فرایندهای  پیرو    Au پراکندگی  که  به‌گونه‌ای 
عنصر با سنگ‌های سیلیسی یا آذرین خروجی مرتبط بوده، بنابراین عدم همبستگی 
این عنصر با Sr و تجلی آن به‌عنوان عکس همدیگر گویاست. ماهیت آلکالی عنصر 
میانگین  تا  اسیدی  محلول‌های  با   Zn, Au,  Pb, Rb عناصر  ارتباط  برعکس  و   Sr

به  مورد   این  در  تلقی می‌شود.  یادشده  عناصر  با   Sr بر عدم همسویی  دلیلی 
 Au تعیین و نشان می‌دهد که بیشتر بی‌هنجاری‌های Sr عنوان حد آستانه‌ای منطقه‌ای
 Sr منفی  بی‌هنجاری‌های   4 شکل  هستند.  منطبق‌   Sr تهي‌شدگي  پهنه‌های  بر  منطبق 
هاله  پراکندگی  نحوه  می‌دهد.  نشان   Au, Rb مثبت  بی‌هنجاری‌های  با  ارتباط  در  را 
با سیال‌های  ارتباط  تابع مدل2 و در   Au مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  پیرامون  Sr در  منفي 
مثبت  پهنه‌هاي  بر  منفي   Sr بی‌هنجاری‌هاي  انطباق  است.  شده  پراکندگی  کانی‌زا 
با یکديگر نشان دهنده مدل ژئوشيميايي همراهي بی‌هنجاری‌هاي مثبت و منفي   Rb 

پراکندگی  مدل  بنابراین  است.  مرتبط  سنگ‌زایی  پدیده  با  و  )مدل1( 
مفید می‌تواند  عقیم  از  کانی‌زایی  پهنه‌‌های  جدایش  در  ژئوشيميايي   شاخص‌های 

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 تمايل  به  با توجه  Y دارد.  با  انطباق را  بیشترین 
زیادی به پراکندگی دارد و تجمع Sc بیشترین پیرو فرایند‌های مرحله نهایی ماگماهای 
گرانیتی صورت می‌پذیرد. به همین دلیل با توجه به عدم تشابه محلول‌های سنگ‌ساز 
منطقه قره چمن- دوزدوزان طبیعی است که کاهش شدید Sc، در سنگ‌های میزبان و 
موبلیتی بسیار بالا و سرشکن شدگی بیشتر و پیرو آن حمل و نقل بیشتر تا مسافت‌های 
دوردست موجب کاهش این عنصر در منطقه گردد. Sc یکی از عناصری است که 
جزو تولیدات جنبی ولفرم- کاسیتریت و کانی‌های مربوط استحصال می‌شود. عدم 
غلظت  و  عنصر  این  کاهش  بر  دیگری  دلیل  منطقه  در  نیز  کانی‌هایی  چنین  حضور 
به  خاوری  جنوب  جنوب-  راستاي  در  منطقه  در  عنصر  این  تهی‌شدگی  است.  آن 
منفی  شدید  هاله  منطقه  در  عنصر  این  کمبود  که  گونه‌ای  به  رسیده  مقدار  بیشترین 
قابل  U در منطقه  پهنه‌های احتمالی  با   این عنصر  ایجاد کرده است همراهی کم  را 
 بیان است. بی‌هنجاری‌های U نیز در پهنه‌های زمین‌ساختی با کاهش Sc همراه است. 
ساپرولیتی  پهنه  در  را   Ce عنصر  منفی  بی‌هنجاری‌های   Ndjigui et al. (2009(

پروفیل‌های سرپانتینیت در کمپلکس‌های اولترامافیک منطقه ایومی کامرون به‌عنوان 
با   Ce ارتباط منفی معنی داری را میان  به‌کار گرفت. شکل 6  وسیله قوی پی‌جویی 
Sc کاملًا  به‌گونه‌ای که مدل ژئوشیمیایی هاله‌های منفی  Sc در منطقه نشان می‌دهد 

پراکندگی بی‌هنجاری‌های مثبت Ce را از پیرامون احاطه کرده است . حداکثر انطباق 
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و همراهی ژئوشیمیایی Sc با Mg در نتایج نمونه‌های برداشت شده از منطقه و سپس 
کانی‌های دارای Ti وCo  دیده شد.  

     به ‌‌نظر می‌رسد حداقل دو فاز کانی‌زایی متفاوت در منطقه به‌وقوع پیوسته است.
    1- همبود و همراهی عناصر Sn, Mo, Rb, K, Nb, U, Th, Be, La, Ce, Y در 
خوشه‌های دندروگرام )شکل5- الف( مشاهده شد. همراهی برخی از عناصر REE با 
U و Th, Y, Rb, Mo, Sn, K احتمال ولکانوژنیکی بودن بی‌هنجاری‌های U در منطقه 

را قوت می‌بخشد. 
      2- از سویی با توجه به همبود عناصر As, Sb, Ba, W, Cu, Au و ارتباط این عناصر 
سرشکن‌شدگی  به‌رغم  منطقه  در   Ag توجه  قابل  غنی‌شدگی  و   Au به‌همراه   Ag با 
این عنصر در محیط ثانویه، می‌توان بی‌هنجاری‌های Au را مشتق از فرایندهای نیمه 

آتشفشانی گرمابی دانست .
      دندروگرام مربوط به‌کانی‌های سنگین )شکل5- ب(  از همبود کانی‌های آپاتیت، 
بی‌هنجاری‌های ژئوشیمیایی  تجمع  نشان‌دهنده  احتمالاً  که  است  زیرکن   باریت، 

Au-U با سنگ‌شناسی‌های اسیدی در نمونه‌های رسوبات رودخانه‌ای منطبق بر پهنه 

گسلش NW-SE است.
ایلمنیت،       همبود کانی‌های سنگین هماتیت، آپاتیت، باریت، زیرکن و همراهی 
حضور  شد.  دیده  خوشه‌ها  در  پیروکسن  و  آمفیبول  کانی‌های  با  اسفن  مگنتیت، 
محلی  مقیاس  در  مهمی  ردیاب  به‌عنوان  می‌تواند  اول  همبود  در  باریت   قوی 

مطرح شود.

و  مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  با  آنها  ارتباط  و  نسبت‌هاي معرف  11-بررسي 
منفي در منطقه قره چمن-دوزدوزان 

مناطق  از  عقيم  مناطق  جدایش  راستاي  در  شاخصي  به‌عنوان  عناصر  نسبت‌هاي 
 ; Xie & Yin, 1993  ;Mohammadzadeh, 1993( می‌روند  به‌کار  شده  كاني‌زايي 
تأیيد  برای  معرف  نسبت‌هاي  از  مطالعه  اين  در   .)1381 سعادت،  و  کریم‌پور 

بی‌هنجاری‌هاي حاصل و همچنين جدایش پهنه‌هاي دگرساني استفاده شد.
      بررسي نسبت Ba/Sr در منطقه نشان مي‌دهد که افزایش آن به‌عنوان ردیاب در 
راستای پهنه‌های زمین‌ساختی شمال باختر- جنوب ‌خاور کشیده شده وکاملًا منطبق 
بر بی‌هنجاری‌های عناصر پایه است. الگوی این نسبت مؤید کانی‌زایی اپی‌ژنتیک در 
میان  معني‌داري  ارتباط   .)7 است )شکل  منطقه  زمین‌ساختی  با ساختمان‌های  ارتباط 
اين نسبت با نقشه بی‌هنجاری‌هاي ‌Rb, Au دیده شد. به‌گونه‌ای که پهنه‌های افزایش 
و   NW-SE Sr در راستای گسل  تهی‌شدگی  پهنه‌های  بر  منطبق  Ba/Sr کاملًا  نسبت 
نيز   ‌Rb/Sr نسبت  است.   همراه   Ag, Zn, Pb, Cu مانند  عناصري  بی‌هنجاری‌هاي  با 
رفتاری مشابه Ba/Sr داشته و انطباق آن در راستاي شمال باختر – جنوب خاور همراه 

با پهنه‌هاي زمین‌ساختی در ارتباط با بی‌هنجاری‌هاي Pb, U, Zn, Mo است. 
     نسبت Rb/K وBa/Sr به‌عنوان ملاكي براي تخمین قدرت توليدي كانساري در 
اين  به‌اين كه در  با توجه  قرار گرفت.  استفاده  مورد   NW-SE پهنه گسلش راستای 
پهنه حرارت  متوسط تا کم و  فشار کاهش یافته بنابراین شانس فرايند متاسوماتيسم 
كم و رانش محلول‌ها در راستاي صفحه‌های زمین‌ساختی غالب بوده است . ارتباط 
وجود   Sc منفي  و   ‌Ce مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  نقشه  با   Rb/K نسبت  میان  معني‌دار 
دارد )شکل‌های6 و 8(. پتاسیم‌ به‌ویژه در بخش جنوب خاوری كه احتمال مي‌رود 
 ‌Rb وجود داشته باشد اهميت ويژه اي دارد و از آنجا كه‌U  بی‌هنجاری ولكانوژنكيي
مانند  مناطق دگرسانی  در  و  منطقه شود  در   K K ‌است، مي‌تواند جانشين  ايزومرف 
دگرسانی سریسيتي كه جانشينی K يا سریسيتی به جاي فلدسپار اتفاق مي‌افتد مي‌توان 
‌Rb را نيز دید. شکل 8 پهنه‌های تهی‌شدگی عنصر Sc را در پیرامون پهنه‌های افزایشی 

را   Ce مثبت  بی‌هنجاری‌های    Rb/K نسبت  افزایش  سویی  از  می‌دهد.  نشان   Rb/K

همراهی می‌کنند و بی‌هنجاری‌های منفی Sc به‌صورت هاله‌ای پیرامون این نسبت را 

پهنه‌های  جدایش  برای  نسبت   این  از  می‌توان  بنابراین   .)2 )مدل-  کرده‌اند  احاطه 
کانی‌زایی U در مناطق دگرسانی استفاده کرد.  

با  فلسیک(  و  كلريتي  )دگرسانی هاي  جمعي  شاخص  ارتباط   -12
بی‌هنجاری‌هاي مثبت و منفي منطقه 

كلريتي  از دگرسانی‌هاي  عبارتند  كاني‌زايي  با  ارتباط  در  منطقه  مهم  دگرسانی هاي 
به‌صورت  به سنگ   Mg, Fe افزوده شدن  نتيجه  در  پروپليتيك  دگرسان  فلسیک.  و 
 . است  شده  ایجاد  فلدسپار  تخريب  راه  از  Na2O سنگ  و   ‌CaO کاهش  و  كلريت 
شاخص   با  ژئوشيميايي  داده‌هاي  از  استفاده  با  كلريتي  دگرسان  ثبت  و  بررسي 
 انجام شد )شکل 9(. پهنه‌های افزایش شدت دگرسان 
مركب  شاخص  است.   بوده  توأم  آن  پیرامون  در   Sr تهی‌شدگی  با  همراه  كلريتي 
جمعي فلسیک  انطباق خوبی را با عناصر U, Au, Pb, Zn نشان 
می‌دهد. شکل 10 ارتباط معنی‌داری میان بی‌هنجاری‌های مثبت Au و شاخص جمعي 
فلسیک را نمایان می‌سازد. مقایسه دو نقشه نشان می‌دهد که بی‌هنجاری‌های منفی در 
پیرامون مناطقی با افزایش  این شاخص ثبت و پراکنده‌اند . پراکندگی  شاخص جمعي 
فلسیک دقیقاً منطبق بر پهنه‌های Au , U دار است و این شاخص بر سنگ‌شناسی‌های 
بنابراین  است.  منطبق  گرانیتی  نفوذی  توده‌های  و  ریوداسیتی  آندزیتی،   – ریولیتی 
دگرسانی‌های کلریتی و فلسیک به‌عنوان تغييرات شيميايي و كانيايي كه تحت تأثير 
از  شاخصي  می‌تواند  پيوسته،  به‌وقوع  منطقه  در  گرمابی  و  ماگماتكيي  محلول‌هاي  

)مدل- 2(  براي پهنه‌هاي كاني‌زايي به‌شمار آید.
     مدل شاخص و کاملًا مجزای هاله های منفی از هاله های مثبت تحت تأثیر سیال‌های 
 Cu, کانه‌دار با ماهیت اسیدی به منطقه ایجاد و موجب غنی‌شدگی عناصری همچون
Mo, U و تهی‌شدگی شدید هاله‌های منفی از جمله Sr, Sc  شده است به‌گونه‌ای که 

زون‌های هاله‌های مثبت و منفی بدون تداخل در یکدیگر با فاصله زیاد از هم جدا 
شده‌اند )شکل‌های 11، 12و 13(. 

13-نتیجه‌گیری
در کار‌های گذشته، تمايز میان سنگ‌هاي آذرين نفوذي بارور و عقیم در كل تنها 
توسط بی‌هنجاری‌هاي مثبت انجام می‌گرفت ولي این بررسی نشان مي‌دهد كه كاربرد 
مؤثر  بيشتر  مي‌تواند  عنصره  چند  منفي  و  مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  الگوي  پراکندگی 
باشد. در تفسير هاله‌ها و ثبت بی‌هنجاری‌ها و مدل‌سازي يك كانسار بهتر است كه از 
تلفيق نتایج هاله‌هاي مثبت و منفي عناصر توأماً استفاده شود. توجه صرف به‌هاله‌هاي 
مثبت سبب پنهان ماندن برخی از بی‌هنجاری‌ها مي‌شود. استفاده از مدل پراکندگی 
كاني‌زايي  شدت  مي‌تواند  منفي  و  مثبت  بی‌هنجاری‌هاي  ژئوشيميايي  شاخص‌های  
جدایی  در  و  تأييدکند  بيشتري  اطمينان  با  منطقه‌اي  گستردگی  در  را  بی‌هنجاری  و 

پهنه‌های کانی‌زایی از عقیم مفید واقع شود.
     کاربرد بی‌هنجاری‌های منفی در منطقه قره چمن – دوزدوزان بیانگر سه مدل با 

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

همپوشانی بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی.
کاهش عناصر و هاله منفی ایجاد شده تا حدی هم تحت تأثیر محلول‌های   -2     
هاله‌هاي  کننده  محاط  و  منفي  هاله‌هاي  پيراموني  مدل  تشيكل  موجب  كه  کانی‌زا 
 مثبت در وسط شده است. این عناصر عبارتند از Au, Cu, Pb, Zn, U و نسبت‌های

احاطه  منفی  هاله‌های  توسط  که  فلسیک  و  کلریتی  شاخص‌های  و   Rb/K  ،Ba/Sr

شده‌اند. انطباق شاخص جمعي فلسیک با مدل- 2 برای جدایی پهنه‌های, Au U دار 
مفید است و این  شاخص بر  سنگ‌شناسی‌های ریولیتی – آندزیتی و ریوداسیتی و 

توده‌های 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 تحت‌تأثیر ورود سیال‌های کانه‌دار با ماهیت اسیدی در منطقه ایجاد و ثبت شدند 

این مدل برای پی‌جویی پهنه‌های ‌Moدار مؤثر است. 
     با توجه به همبستگی داده‌ها با سنگ‌شناسی‌های بارور ، به نظر مي‌رسد حداقل 2 

فاز كاني‌زايي متفاوت در منطقه به‌وقوع پيوسته:   
     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 خوشه‌ای و احتمالاً با فاز اول كاني‌زايي و همراهي

دال بر احتمال ولكانوژنكيي بودن بی‌هنجاری‌هاي U در منطقه است. 
       2- از سوی همبود عناصر As, Sb, Ba, W, Cu, Au و همراهي نزديك عناصر

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

بر فاز بعدی و مشتق از فرايندهاي نیمه‌آتشفشان گرمابی دانست. 

     کاربرد عملی این بررسی را در سه گام می‌توان جمع‌بندی کرد، جدایی پهنه‌های 
با  ثبت شده  هاله‌های  انطباق  مربوط؛  و دگرسانی‌های  عناصر کمیاب  منفی  و  مثبت 
یکی از سه مدل ارایه شده؛ معرفی مدل یادشده به‌عنوان شاخص اکتشافی برای ادامه 

پی جویی در منطقه. 
 

سپاسگزاری
اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  از  را  خود  سپاسگزاری  نویسندگان  وسیله  بدین   
اعلام  مطالعه  این  در  کم‌کهایشان  به‌خاطر  همتیان  حسین  مهندس  آقای  و  کشور 
می‌دارند. همچنین از داوران محترم فصلنامه علوم‌ زمین که با صبر و حوصله زحمت 
مطالعه و بررسی پی‌درپی مقاله را عهده‌دار بوده‌اند و همچنین کادر اجرایی فصلنامه 

علوم‌ زمین کمال تشکر را دارد.

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی تغییریافته و ساده شده قره‌چمن
.)Modified & Simplified Geological Map-Gharacheman(

منطق��ه  گس��ل‌های  نقش��ه   -  2  ش��کل 
قره چمن- دوزدوزان.
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.)Shi & Wang, 1995( شکل3- الگوی پراکندگی بی‌هنجاری‌های مثبت و منفی قلع را در رسوبات رودخانه‌ای چین نشان می‌دهد

شکل 4 - پراکندگی بی‌هنجاری‌های مثبت Au در مقایسه با Sr )مدل 2( و انطباق بی‌هنجاری‌های مثبت Rb  و منفی Sr )مدل 1(.
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شکل5- الف( دندروگرام عناصر مهم؛ ب( کانی‌های سنگین در منطقه قره‌چمن.

هاله  با  ارتباط  در   Ce مثبت  هاله‌های  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  فلسیک  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  نسبت‌های  معرف،  نسبت‌های  آماری  متغیرهای   -  2 جدول 
شاخص جمعی و بی‌هنجاری‌هاي 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 داده‌های ژئوشیمیایی عناصر مهم در منطقه.
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