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Accurate evaluation of geochemical data obtained from mineral discoveries is a 

vital step towards a better understanding of the mineral potential of an area and 

determining the grade and expansion of the deposit. In this research, a 

comprehensive review and evaluation of the geochemical data obtained from the 

discoveries of the polymetal deposit in the Kahdalan area of East Azarbaijan 

province is discussed. Therefore, Kahdalan polymetal deposit is known as one 

of the promising mining areas in East Azarbaijan province. Geochemical 

explorations in this area have been carried out with the aim of identifying 

mineral potential areas and determining the extent and grade of mineralization. 

In this research, the results of these discoveries have been comprehensively 

examined and evaluated. In this research, the geochemical data obtained from 

soil and rock sampling in the Kahdalan area have been used. After performing 

the chemical analysis, the data were processed and interpreted using specialized 

software. Various statistical and geostatistical methods have been used to 

identify anomalies and draw element distribution maps. Significant geochemical 

anomalies of polymetallic elements, such as copper and lead, have been 

identified in the Kahdalan region. The distribution of these elements is directly 

related to the geological patterns of the region. Polymetallic mineralization is 

mainly associated with alteration zones and faults. The results of this research 

indicate the high potential of the Kahdalan area to host polymetal deposits. The 

identified geochemical anomalies indicate promising areas for additional 

exploration studies such as drilling and geophysics. Considering the economic 

importance of polymetal deposits, conducting more comprehensive studies in 

this area can lead to the discovery of new mineral deposits. Due to the rough 

topography of Kohdlan region, sampling was done irregularly and from 

geologically and tectonically prone areas. In order to make the anomaly maps of 

the elements more accurate and to know their distribution in the mother rock, it 

is suggested to design a more regular sampling network for lithogeochemical 

studies. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
 

Copper deposits and signs of copper in Iran are closely related to magmatic complex younger than the 

Cretaceous. The general characteristics of these deposits are; A- Most of the copper deposits and 

mineral features in Iran belong to the Tershiri. B- Copper deposits and mineral signs are very rare in 

association with Cretaceous and older rocks. C- There is a definite relationship between copper deposits 

and mineralogical characteristics in Iran and igneous rocks, especially volcanic and semi-deep rocks 

with Eocene to Miocene age, with intermediate to acidic amalgamation. D- The variety of 

mineralization and temperature of formation of copper minerals is very wide. E- Mineral formation in 

the host rocks is veined, compacted, disseminated and scarified (Mohammadi et al., 1389; Khoei et al., 

1387). In other words, geochemical exploration of waterway sediments is the recording of secondary 

auras, which is one of the most important exploration techniques.  
 

Materials and methods  
 

Kahdalan region is located in the south-west of Sarab city in East Azarbaijan province, north-west of 

Iran. This area is part of the northern part of the Urmia-Dokhtar magmatic zone and is part of the Tarem-

Hashjin metallogenic belt. Kahdalan area is part of Ahar or Ahar-Jolfa metallurgical axis, which is 

different from other regions of Azerbaijan in terms of magmatic activity, mineralization and intensity 

of alteration. This metallurgical axis is one of the most precious metallurgical areas of Iran and it is 

comparable to Kerman region from the point of view of magmatic activity. But local changes are seen 

in the areas where phase C magmatism has been active, and these local changes are generally fertile 

and different from extensive changes. Geology of the study area: The Karachaman-Turkmenchai range 

is structurally considered to belong to the Urmia-Dokhtar zone, which is characterized by extensive 

Paleogene and Neogene volcanic-intrusive activities. The exploratory area of Kohdlan area is located 

in the middle 1:250000 sheet. Therefore, knowing the existing lithological units in the areas around the 

deposit helps to know the geology and technical condition of the exploration area. In terms of 

stratigraphy, the deposits in the area generally belong to the Eocene and later, and there are no rocks 

older than the Eocene in the investigated area. 
 

Results and discussion 
 

 After proper filing, all raw data have been statistically analyzed by SPSS software. First, for each of 

the variables, their frequency histogram has been drawn. The table of statistical parameters of the 

studied variables in the region based on raw data is given in the appendices section. In this table, there 

are 13 statistical parameters including the number of samples used in the analysis, the number of 

samples not considered, mean, median, mode, standard deviation, skewness, skewness, Min, Max and 

values such as 25%, 50% and 75%. Abundance is given. where 50% frequency is equivalent to the 

median. Therefore, a total of 12 parameters are given in the above table for each variable.  The 

abundance histogram of Cu: copper has an abnormal distribution and the maximum abundance is seen 

in low grades. And two stages of separation can be seen at 2% and 4%. Figure (4). Ag abundance 

histogram: Silver has a non-normal distribution and the highest abundance of this element corresponds 

to the lowest grade. Figure (5). The abundance histogram of Zn: Zn has a non-normal distribution and 

two stages of separation can be seen in the distribution. In this distribution, the highest frequency 

corresponds to the lowest grade. Figure (6). Pb abundance histogram: Pb has a close to normal 

distribution. And the grade close to 5ppm has the most abundance. Figure (7). 
 

Conclusion 
 

Considering the importance of this area in terms of mineral potential, detailed analysis of these data can 

be very useful for future exploration and mining plans. The importance of geochemistry in mineral 

exploration is because geochemistry studies the distribution of chemical elements in rocks, soils, waters 

and living organisms. In mineral exploration, geochemical analysis is used to identify areas with 

elemental anomalies that can indicate the presence of mineralization. Geochemical data provide us with 

valuable information about the type of mineralization, the size and shape of the deposit, as well as the 

geological processes involved in the formation of the deposit. Due to the rough topography of Kohdlan 

region, sampling was done irregularly and from geologically and tectonically prone areas. In order to 

make the anomaly maps of the elements more accurate and to know their distribution in the mother 

rock, it is suggested to design a more regular sampling network for lithogeochemical studies.  
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 اطلاعات مقاله              چکیده

 و منطقه یک معدنی نسیلپتا بهتر درک جهت در حیاتی گامی معدنی، اکتشافات از حاصل ژئوشیمیایی هایداده دقیق ارزیابی
 اکتشافات از آمده بدست یژئوشیمیای هایداده جامع ارزیابی و بررسی به پژوهش، این در .است کانسار گسترش و عیار تعیین
 از یکی عنوان به کهدلان متال یپل کانساربنابراین  .شودمی پرداخته شرقی آذربایجان استان کهدلان منطقه در متال پلی کانسار
 مناطق شناسایی هدف با نطقهم این در ژئوشیمیایی اکتشافات .شودمی شناخته شرقی آذربایجان استان در معدنی امیدبخش مناطق

 طور به اکتشافات این از حاصل نتایج پژوهش، این در .است شده انجام سازیکانی عیار و گسترش تعیین و معدنی دارپتانسیل
 در سنگ و خاک برداریمونهن از حاصل ژئوشیمیایی هایداده از پژوهش این در .است گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد جامع

 تفسیر و پردازش تخصصی افزارهاینرم از استفاده با هاداده شیمیایی، آنالیزهای انجام از پس .است شده استفاده کهدلان منطقه
 .است رفته کار به عناصر پراکندگی هایشهنق ترسیم و هاآنومالی شناسایی برای مختلفی آماریزمین و آماری هایروش .اندشده

 این پراکندگی .است شده اییشناس کهدلان منطقه در سرب، مس، مانند متال پلی عناصر از توجهی قابل ژئوشیمیایی هایآنومالی
 مرتبط هاگسل و دگرسانی هایزون اب عمدتاً متال پلی سازیکانی .دارد مستقیم ارتباط منطقه شناسیزمین الگوهای با عناصر
 هایآنومالی .است متال پلی کانسارهای از میزبانی برای کهدلان منطقه بالای پتانسیل از حاکی پژوهش این نتایج .است

 .نمایدمی مشخص ئوفیزیکژ و حفاری مانند تکمیلی اکتشافی مطالعات انجام برای را امیدبخشی مناطق شده، شناسایی ژئوشیمیایی
 جدید ذخایر کشف به منجر تواندمی منطقه این در ترجامع مطالعات انجام متال، پلی کانسارهای اقتصادی اهمیت به توجه با

 زمین مستعد مناطق از و منامنظ صورت به برداری نمونه خشن توپوگرافی دلیل به کهدلان منطقه که این به توجه با .شود معدنی
 طراحی مادر سنگ در آن توزیع شناخت  و عناصر ناهنجاری های نقشه شدن تردقیق منظور به .گرفت انجام تکتونیکی و شناسی
 .گردد می پیشنهاد لیتوژئوشیمیایی مطالعات برای تر منظم برداری نمونه شبکه
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 مقدمه -1

 کانسارها این. هستند وابسته ترشیری، دوره ویژه به کرتاسه، از ترجوان ماگمایی مجموعه به عمدتاً ایران در مس معدنی هاینشانه و کانسارها

 وابستگی. شوندمی یافت اسیدی تا حدواسط شیمیایی ترکیب با میوسن، تا ائوسن سن با عمیق نیمه و آتشفشانی هایسنگ با ارتباط در معمولاً

 بسیار کانسارها این در مس هایکانی تشکیل دمای و سازیکانی تنوع. است نادر بسیار ترقدیمی و کرتاسه هایسنگ به مس کانسارهای

به عبارتی دیگر اکتشافات  .است داده رخ میزبان هایسنگ در اسکارنی و افشان فشرده، ای،رگه صورت به سازیکانی و بوده گسترده

این اکتشافات اغلب یا  .باشدهای اکتشافی میترین تکنیکهای ثانوی است که یکی از مهمای همان ثبت هالهژئوشیمیایی رسوبات آبراهه

های آبریز تحت شرایط آب و هوایی گوناگون بویژه با بارندگی متوسط مورد های مقدماتی اکتشافی در حوضهی در بررسیحتی به طور انحصار

بویژه انواع  هاکانیهای هوازده بسیاری از ی دارد این است که در محیطهاآنامتیازی که روش بررسی رسوبات رودخ .گیرداستفاده قرار می

و  هاکانی تربیشاین امر در پراکندگی هر چه  . شوندهای شیمیایی تجزیه میسولفوری، ناپایدار بوده و در اثر اکسیداسیون و سایر واکنش

تا مسافت نسبتا دوری در حوضه آبریز  هاآننماید به طوری که گاه حمل و نقل ها نقش با اهمیتی را ایفا میدر محلول هاآنعوامل معرف 

با این حال این روش یک  .در محیط ژئوشیمیایی بستگی دارد هاآناین انتقال و پراکنش عناصر به قابلیت تحرک و فعالیت  .یابدادامه می

های بالادست است لذا وجود آنومالی در این ای ترکیبی از مواد فرسایش یافته از سنگآن نمونه رسوبات آبراههمنطق اصل و دائمی است و 

تال در با تاکنون مطالعاتی زیادی در رابه با ارزیابی کانسارهای پلی م. های بالادست را داردرسوبات حاکی از وجود یک منبع پر عیار در قسمت

های ژئوشیمیایی (، در پژوهشی به بررسی نتایج داده1389محمدی و همکاران )های ژئوشیمیایی انجام شده است برای مثال، استفاده از روش

م، توریم، نشان داد که میانگین عناصر اورانیو هاآننتایج  .متال مسکنی در منطقه انارک پرداختندهای بدست آمده از کانسار پلیبر روی نمونه

که  دهدمیتخمین زده شد، این عدد نشان  093/0و در حدود  1از  ترکم Th/Uنسبت  .است 9130، 642، 25، 277نیکل، و مس به ترتیب 

ای، همبستگی بین تغییرات اورانیوم، مس و های رگهبرخلاف نمونه .ها در ارتباط با تفریق ماگمایی نیستمیزان بالای اورانیوم در این سنگ

 .های ژئوشیمیایی اندیس پلی متال آفتابرو انجام دادندبا هدف ویژگی (،1393عرفان و همکاران ) .های سنگ میزبان وجود نداردنیکل در نمونه

 هایسازی با کانی سازیترانشه نشان از مشابهت این تیپ کانی 18ز نمونه سنگی ا 150نشان داد که آنالیز ژئوشیمیایی حاصل از  هاآننتایج 

همچنین پس از انجام آمار پایه و محاسبه حد آستانه عناصر  .( در دیگر نقاط جهان داردIron –Oxides Cu-IOCG)Auکانسارهای 

را تایید  IOCGوشش داد و نوع کانی سازی درصدی تغییرپذیری را پ 73به کمک آماره انفصال، آنالیز فاکتوری با یک مدل سه فاکتوری 

های آتشفشانی در معدن (، در پژوهشی به منظور تحلیل سنگ نگاری، ژئوشیمی و جایگاه زمین ساختی سنگ1400نظریان و همکاران ) .نمود

در نمودار عناصر بهنجار شده که  دهنده این بودنشان هاآننتایج  .پلی متال چومالو در شمال باختر زنجان مورد بررسی و مطالعه قرار دادند

مشاهده شد که منطبق با  HFSEشدگی عناصر و تهی LILEشدگی عناصر های آتشفشانی مورد بررسی، غنینسبت به گوشته اولیه سنگ

همچنین مطالعات ژئوشیمیایی یک ماگما اولیه را برای منشا واحدهای آتشفشانی پیشنهاد کرد که از ذوب  .ماگماتیسم در زون فرورانش است

ای شده و تحت تاثیر تفریق بلوری و آلودگی با مواد پوسته ای متاسوماتیسم شده در ارتباط با کمان فرورانش تشکیلبخشی گوشته سنگ کره

 گرانیتوئیدهای در اورانیوم سازی کانی بررسی( نیز در پژوهشی به 1403یان رامشه و همکاران )نور .طی تحولات ماگمایی قرار گرفته است

 و آب شرایط در ویژه به اورانیوم استخراجپرداختند و به این نتیجه رسیدند  آن محیطی زیست راهکارهای و مرکزی ایران جوله، چاه محدوده

 برای محیطی زیست اقدامات و باشد داشته محیطی زیست پیامدهای تواند می چوله چاه محدوده بر حاکم ضعیف زهکشی و خشک هوای

کانسار پلی متال کهدلان، به عنوان یکی از ذخایر معدنی مهم در استان آذربایجان شرقی، از نظر اقتصادی  .شود انجام باید آلودگی از جلوگیری

به دست آمده از این کانسار، حاوی اطلاعات ارزشمند و مفیدی در مورد فرایندهای زمین  های ژئوشیمیاییداده .و علمی حائز اهمیت است

ها با این حال، برای استخراج حداکثری اطلاعات از این داده .شناسی، منشا کانی سازی و پتانسیل معدنی منطقه هستندشناسی، ترکیب کانی

سازی پلی متال در کهدلان به درک بهتر بنابراین تعیین منشا کانی .وشیمیایی استنیاز به یک مطالعه جامع و دقیق ژئ هاآنو تفسیر دقیق 

از طرفی پتانسیل معدنی منطقه باعث  .کندشناسی منطقه و امکان پیش بینی مناطق مستعد کانی سازی مشابه کمک میفرایندهای زمین

های ژئوشیمیایی به پیش بینی ساخت مدلهمچنین  .کمک شایانی کندشود تا با برنامه ریزی بهتر برای اکتشاف و استخراج ذخایر معدنی می

توان بدان توجه کرد ارزیابی اثرات از دیگر نکات قابل توجهی که می .کندپراکنش عناصر در منطقه و ارزیابی بهتر پتانسیل معدنی کمک می

لذا استفاده از نتایج این پژوهش به  .کندست کمک میها بر محیط زیهای معدنی به کاهش اثرات منفی این فعالیتزیست محیطی فعالیت

 ژئوشیمیایی هایداده نتایج بنابراین با توجه به مطالب ذکرشده هدف از این پژوهش ارزیابی .کندتوسعه پایدار معدنکاری در منطقه کمک می

 .باشدمتال در منطقه کهدلان می پلی کانسار از آمده دست به
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 روش انجام تحقیق  -2

 محدوده مورد مطالعه 

این منطقه بخش از شمال پهنه  .منطقه کهدلان در جنوب باختری شهرستان سراب در استان آذربایجان شرقی، شمال باختری ایران قرار دارد

جلفا به شمار  محدوده کهدلان بخش از محور فلززایی اهر یا اهر .رودهشجین به شمار می دختر و در کمربند فلززایی تارم  رومیهماگمایی ا

این محور فلززایی از گرانبهاترین  .آذربایجان متفاوت است زایی و شدت دگرسانی با مناطق دیگرفعالیت ماگمایی، کانه ررود که از نظمی

مان مستعدترین محور فلززایی اهر جلفا بعد از کر .های فلززایی ایران بوده و از دیدگاه فعالیت ماگمایی قابل مقایسه با منطقه کرمان استپهنه

اما  .ای ناباور استدر این محور دگرسانی چشمگیر به صورت یک دگرسانی گسترده یا دگرسانی ناحیه .منطقه کانی سازی مس در ایران است

د های موضعی عموما بارور هستنشوند که این دگرسانیفعال بوده است دیده می Cهایی که ماگماتیسم فاز های موضعی در محدودهدگرسانی

 .و با دگرسانی گسترده متفاوتند 

 

 روش پژوهش 

 مطالعه مورد منطقه شناسی ریخت زمین  

شافی محدوده شته درغرب اکت ست گرفته قرار بزگوش کوه ر ستای با بزگوش هایکوه .ا  شمال در بلندی دیوار صورت به غربی -شرقی را

شافی محدوده شیده اکت ستان و میانه و شمال در سراب جلگه دو و شده ک ستان این .کندمی جدا هم از را جنوب در آباد ب  به شرق از کوه

سطه با غرب طرف از و خلخال و کیوی هایکوه نور، چهل ارتفاعات سدمی سهند شرق شمال هایدامنه به شهرچای دره وا شته طول .ر  ر

 بسیاری سرچشمه بزگوش هایکوه رشته .دارد ارتفاع متر 3304 آن، قله بلندترین و است کیلومتر 45 آن پهنای و کیلومتر 120 بزگوش کوه

 دو به را مطالعاتی محدوده توانمی شناسی،ریخت دیدگاه از .است چایقوری و شهرچای چای،گرمی جمله از شهرستان این هایرودخانه از

 جنوب در که حالی در رسد،می بزگوش ارتفاعات به که دارد قرار شمال در کوهستانی بخش .کرد بندیطبقه ایکوهپایه و کوهستانی بخش

ست ماهوری تپه و ایپایهکوه صورت به شت و  ا شاورزی هاید  2240) محدوده نقطه بلندترین بین ارتفاع اختلاف .دارد قرار آن روی بر ک

 .رسدمی متر 440 به( محدوده شرق جنوب در متر، 1800) نقطه ترینپست تا( محدوده شمال در آزاد، هایآب سطح متراز

 
 

 مطالعه مورد منطقه شناسی زمین  

 گسترده نفوذی آتشفشانی هایفعالیت توسط که شودمی محسوب دختر ارومیه زون به متعلق ساختاری نظر از چایترکمن چمنقره گستره

 واحد شخخخناخت رو، این از .دارد قرار میانه 1:250000 برگه در کهدلان محدوده اکتشخخخافی محدوده .گرددمی مشخخخخص نئوژن و پالئوژن

 .نمایدمی اکتشافی محدوده تکونیکی وضعیت و شناسیزمین شناخت به توجهی شایان کمک کانسار اطراف مناطق در موجود شناسیسنگ

 مورد محدوده در ائوسن از ترقدیمی هایسنگ و بوده بعد به ائوسن به متعلق کلی طور به منطقه در موجود هاینهشته شناسی چینه ازلحاظ

 .(1ندارند )شکل  برونزد بررسی

 

 
( بر روی آن)بدون ABCDEF میانه و موقعیت محدوده اکتشافی )شش ضلعی 1:250000تصویری بریده شده از نقشه های زمین شناسی   .1شکل 

 مقیاس(
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های رسوبی و آتشفشانی شامل شود یک سری از سنگمنطقه دیده می شناسی که در اینترین واحد از نظر زمینقدیمی واحدهای ائوسن: -الف

1باشد )های آندزیت بازالتی میهای اسیدی و گدازهتناوبی از توف و توف برش
tE).  مرز زیرین این واحد با دقت مشخص نیست، ولی قسمت

های این های اسیدی تا متوسط و گدازهدر توف .شودبالای آن همبری عادی به وسیله یک سری گدازه لاتیتی و آندزیت بازالتی پوشیده می

1های توف بر روی واحد )نمونه .شودواحد آثار پراکنده پیریت مشاهده می
tE2زه و برش به رنگ بنفش خاکستری )( به طور عادی گدا

vaE )

های این واحد آثار در شکستگی .شودای قرمز آجری مشاهده میهای توفی خاکستری و توف ماسهدر درون این واحد میان لایه .گیردقرار می

های ها عموماً به وسیله سنگین گدازهدر مرز جنوبی منطقه، ا .شودهایی مانند پیریت و به مقدار اندک کالکوپیریت دیده میسازی و کانیکانی

2واحد  .نفوذی پس از ائوسن قطع گردیده است
vlE های دارای گسترش ناچیز و شامل تناوبی از برش و توف خاکستری بنفش و قرمز با گدازه

شود و یک ترکیب شیمیایی اسیدی را مشخص ها حالت جریانی به خوبی دیده میها و گدازهدر برش .باشدای شکل نازک ایگنمبریت میلایه

های آتشفشانی با داسیتی است، ولی برخی سنگ هاآندارد که ترکیب های آتشفشانی این واحد معلوم میبررسی ژئوشیمیایی سنگ .سازدمی

3یتی )واحد ایگنمر .ترکیب تراکی آندزیتی نیز حضور دارند
lE فراوان کوارتز، فلدسپات  هایکانیایگنمبریت است و از ( شامل برش و گدازه

 .باشدها عمدتاً تراکیتی میترکیب ژئوشیمیایی ایگنمبریت .اندتیره مانند اکسید آهن تشکیل شده هایکانی)نسبتا درشت هستند(، پلاژیوکلاز و 

4پورفیریتیک )لاتیت مگاپورفیری تراکی آندزیت با بافت 
vEها در سطح هوازده هستند و مناطقی این سنگ .( دارای پلاژیوکلازهای بزرگ است

ی حاصل هاکانی .انداند، دگرسان شده و به رنگ سفید، زرد و بنفش در آمدههای گرمابی ناشی از تودههای گرانیتی قرار گرفتهکه زیر تاثیر سیال

ای، برونزد اصلی این واحد در پیرامون های ورقهفلدسپات و کوارتز و چند کانی دیگر از گروه سیلیکاتلینیت این واحد عبارتند از: کائواز دگرسانی 

5واحد ) .باشدمونزونیت گرانیت قره تپه می
aEبازالتی و آندزیت  تربیششود، میانه دیده می -( که برونزد عمده آن پس از تونل اول جاده تبریز

2های منشوری واحد گ پورفیریتیک با زمینه میکرولیتی بوده و به صورت ستونبافت سن .باشدبازالتی می
vaE  ب .طع نموده استرا ق- 

های نفوذی یک سری وابسته به سنگ .شود به دو دسته قابل تقسیم هستندواحدهایی که به اولیگوسن نسبت داده می واحدهای اولیگوسن:

این واحدها  .شوندای است که به طور محلی دیده میهای توفی و توف ماسههای اسیدی خروجی با مقدار کمی رسوببوده و سری دیگر سنگ

ای ی سنگ آهک ماسههاهای سفید رنگ به همراه میان لایهسنگی با توفای، ماسههای توف ماسهاولیگوسن با یک سری سنگ عبارتند از:

(o
tE( شروع می شودو با یک دیگرشیبی ملایم )گیرد و به لحاظ موقعیت درجه اختلاف شیب( زیر کنگلومرای قرمز رنگ پی میوسن قرار می 10

ید و زرد های خروجی اسیدی و گنبدی شکل پرمایه از کوارتز به رنگ سفسنگ .اولیگوسن دانست -توان ائوسن بالاشناسی، سن آن را میچینه

ترکیب شیمیایی سنگ  .( که اغلب حالت گدازه و گدازه برشی دارد و قسمت گسترده ای از جنوب محدوده را پوشانده استrOمایل به قرمز )

این واحد به  .شودکانی بیوتیت نیز به مقدار کم در متن سنگ دیده می .شناختی آن، کوارتز و فلدسپات استاسیدی بوده و ترکیب کانی تربیش

چمن قرار گرفته است و های بالای ارتفاعات کناره جنوب جاده قرهخاطر دارابودن سیلیس فراوان و مقاومت در برابر عوامل فرساینده در قسمت

 هاینیکاها دگرسان شده و در باختر روستای باشکندی به طرف غرب مقداری از این ریولیت .خورندهای سیلیسی به چشم میبه صورت ستون

های اسیدی پرمایه از برونزد ها نیز در حد ریولیتی است، ولی برخی سنگترکیب این سنگ .های مختلف را به وجود آورده استای با رنگورقه

حد  که ترکیب آن در دهدمیبررسی ژئوشیمیایی این واحد نشان  .باشداصلی این واحد در باختر روستای پیرسلطان و جنوب روستای منکرآبادمی

باشد نیز در این زون دیده بندی منظم میها دارای لایه( که در برخی قسمتtOهای سفید رنگ به همراه توف برش )توف .ریولیت است

 -پ .باشندهای ریولیتی متمرکز میگروه زئولیت عموماً در توف هایکانیها بوده و لایه در درون ریولیتها به صورت میاناین توف .شودمی

های های کنگلومرایی با میان لایهچمن با یک سری سنگقره -میوسن در زون شهرچای -های اولیگومیوسن: رسوب -های اولیگوواحد

های وابسته به ائوسن و اولیگوسن همه قطعات آن از سنگ .شود( شروع میcOMای )سنگی و به طور محلی مارنی به رنگ قرمز قهوهماسه

از چند  هاآناجزای کنگلومرا کاملا گرد شده و ابعاد  .گیردتر از خود قرار میدگرشیب بر روی واحدهای قدیمیاست که به طور پیشرونده و 

بندی این کنگلومراها در هم است، چنان دانه .خوردبه چشم می هاآنگاه اجزای درشت تر نیز در میان  .رسدمتر میسانتی 40سانتی متر تا حدود 

بر روی این  .انددهنده آن است که این قطعات مسیر طولانی را طی نکردهشوند و نشانو کوچک در کنار هم دیده می اجزای بزرگ هاآنکه در 

 تربیشتناوبی از کنگلومرا با اجزای  .گیرد( قرار میm.sMآهکی ) شکل سنگهای عدسیلایهسنگ با میاندار و ماسههای گچواحد، مارن

باشد، از چمن در پیرامون روستای قزلجه می( که برونزد اصلی آن در باختر قرهv.sMسنگ با سیمان توفی )ای و ماسهآتشفشانی، توف ماسه

های آتشفشانی برخی سنگ .ای وجود داردها به ویژه توف ماسههایی از سنگ آهک نیز در رسوبمیان لایه .میوسن است -دیگر واحدهای اولیگو

ها و عدسی های کوچک و پراکنده ، لایهm.sMو  v.sMو در درون واحدهای  cOMبر روی واحد  .ین واحد ترکیب آندزیتی بازالتی دارنددر ا

های در بعضی مناطق، سنگ  .گیردقرار می tMاین واحد در برخی موارد بر روی واحد تراکی آندزیتی  .شود( دیده میLMاز سنگ آهک ریفی )
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ها نوع سنگ .گیرندقرار می cOMبر روی واحد  tMآتشفشانی گدازه ای و گدازه برشی به همراه توف به رنگ سبز خاکستری و مایل به قرمز 

های اند در اثر انفجار سنگتراکی آندزیتی است و به علت اینکه هنگام خروج به محیط آبی وارد شده تربیش هاآنهای دربرگیرنده و توف

بررسی  .شودمیانه به خوبی دیده می -چمن و کنار جاده تبریزبرونزد این واحد در خاور و باختر قره .اندها و بلوک در آمدهآتشفشانی به صورت تکه

های خروجی با ترکیب اسیدی به در ادامه سنگ.در حد داسیت است هاآنکه ترکیب  دهدمیواحد نشان  های آتشفشانی اینبرخی از سنگ

برونزد اصلی این واحد در  .گیرندهای ریوداسیت قرار میشناسی در ردیف سنگاز نظر سنگ .( بیرون ریخته شدند rdMصورت گدازه و برش )

های آتشفشانی از نقطه نظر ژئوشیمیایی، سنگ .باشدها به خوبی نمایان مییانی در متن گدازهبافت جر .باشدشمال غرب روستای عباس آباد  می

و  tM( بر روی واحدهای riMهای توفی )لایههای ریولیتی و ایگنمبریتی به همراه میاندر همین زمان سنگ .این واحد، ترکیب داسیتی دارند
v.sM ریولیتی تا داسیتی  هاآنترکیب  .باشدمیانه می -های جاده قدیمی تبریزعمده گسترش آن در حوالی گلوجه و کناره .تشکیل شده است

 .ها بسیار سیلیسی هستندبوده و برخی سنگ

 اکتشاف چکشی 
تواند حائز کهدلان می های اکتشافی چکشی ونمونه برداری آبراهه ای در محدودههای حاصله نشان داد که بررسیمجموعه اطلاعات و داده

لذا باید با انتخاب  .های احتمالی جدید را مقدور سازد و یا حداقل به روشن نمودن ارزش ادامه کارکمک می کننداهمیت باشد و یافتن پتانسیل

به طور قطع  .قدام نمودزایی را تعیین نماید، اتر خصوصیات و موقعیت مناطق کانهروش مناسب اکتشاف ژئوشیمیایی که بتواند به صورت دقیق

ای که در مراحل اکتشاف ناحیه ای کاربرد دارند، بهترین گزینه استفاده های ثانویه مانند ژئوشیمی رسوبات آبراهههای بررسی هالهکاربرد روش

انساری هستند که در نتیجه های کهای فلزی و یا تودههاله ژئوشیمیایی اولیه، مناطقی در اطراف نهشته .های اولیه استهای هالهاز برداشت

بردن به مقدار زمینه پی .اندغنی یا فقیر شده هاآنورود و یا توزیع دوباره بعضی از عناصر شیمیایی در خلال فرآیندهای تشکیل کانسار نسبت به 

های در لیتولوژی هاآن و مقادیر حداکثر قابل ثبت عناصر مهم کانسارساز منطقه که هدف اصلی این بررسی است و همچنین عناصر ردیاب

وجود یا  .باشدسازی محدوده مورد بررسی بسیار با اهمیت میبرداری لیتوژئوشیمیایی هستند که در تحلیل پتانسیل کانیمختلف، از اهداف نمونه

سازی های مختلف منطقه دارای اهمیت زیادی در تشخیص منشاء و نوع کانهفلزی در لیتولوژی هایکانیر عدم وجود مقادیر قابل ثبت طلا وسای

های حاصل داده الف() ترین مزایای آن عبارتند از:مهم .باشدهای لیتوژئوشیمیایی دارای مزایا و معایب خاص خود میبرداشت .باشداحتمالی می

برداری سازی و دگرسانی همراه آن در محل نمونههندسه و ابعاد سطحی کانه ب( .های اولیه استاز این روش مستقیماً در ارتباط با هاله

مقابل در  (.شوندترین آلودگی را متحمل میسازی و نگهداری کمهای لیتوژئوشیمیایی طی مراحل برداشت، آمادهنمونهپ(  .گرددمشخص می

هایی که قبلاً تعیین شده است چندان زیاد امکان نمونه برداری از محل الف() باشد که عبارتند ازاین مزایا، روش یاد شده دارای معایبی نیز می

در بیشتر  هاآنهای ژئوشیمیایی وابسته به های اولیه عموماً ضعیف است به طوری که برای ثبت آنومالیتغییرات ژئوشیمیایی در هاله ب( .نیست

ای های اولیه کوچکی دارند و یا هرگز هالهها که هالهاین روش در مورد بعضی نهشته پ( .موارد احتیاج به تجهیزات دقیق آزمایشگاهی است

ادامه ضمن  های متنوعی به جهت طراحی شبکه و سایر جزییات هستند که دراکتشافات لیتوژئوشیمیایی خود دارای روش .ندارند، کاربردی ندارد

 .(گرددتشریح دلایل انتخاب روش استفاده شده در این پروژه، نتایج حاصل گزارش می

 

 نتایج  -3

 طراحی  نمونه برداری لیتو ژئوشیمیایی 
پوشش مقداری خاک در محدوده اکتشافی و حضور گسترده واحدهای سنگی حدواسط آندزیتی، بازالتی وتوده نفوذی در محدوده اکتشافی عاملی 

لذا تصمیم برآن گردید تا با توجه به شناخت از  .های لیتوژئوشیمیائی را غیرمفید و حتی غیرممکن نمایدای و منظم نمونهاست تا برداشت شبکه
های برشی و خرد هکتار بصورت زون 20به وسعت حدودا  ...مس و سازی شده در محدوده کهدلان که بصورت عناصر طلا،های کانیمحدوده

در  .سازی مد نظر قرار گیردبرداری انتخابی از کلیه عوارض مشکوک به کانیگردد، نمونهسازی در منطقه محدود میاین نوع کانی شده حاوی
تکه برداشت می گردد که در نهایت  40تکه و حداکثر تا  20پری به تعداد حداقلبرداری به صورت لبها، نمونهسازیاین راستا در محل کانه

نمونه برای آنالیز  35نمونه طراحی و برداشت گردید که از این تعداد برای فاز اول  370در مجموع  .می رسدکیلوگرم  5تا  2به  وزن هر نمونه
های موقعیت نمونه( 3)شکل  شماره   .تصویر  گروه در حال نمونه برداری لیتوژئوشیمیایی نشان داده می شود( 2)در شکل  .ارسال شده است

  .دهدنشان می 1:5000بر روی نقشه  برداشته شده را
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 تصویری از گروه در حین نمونه برداری لیتوژئوشیمیایی اطراف آبراهه .2شکل 

 

 

 جانمایی نقاط لیتوژئوشیمیایی محدوده کهدلان .3شکل 

 پردازش داده ها 

نمونه از رگه و رگچه های اصلی منطقه جهت انجام آنالیز شیمیایی برداشت شدند و سپس به روش  34در محدوده اکتشافی کهدلان، تعداد  
ICP مورد آنالیز قرار گرفتند.  
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 محاسبات و پردازش های تک متغیره 

ابتدا برای هر یک از متغیرها  .مورد بررسی آماری قرار گرفته است SPSSکلیه داده های خام پس از فایل بندی مناسب توسط نرم افزار  
ها های خام در بخش پیوستجدول پارامترهای آماری متغیرهای مورد بررسی در منطقه بر اساس داده .ترسیم شده است هاآنهیستوگرام فراوانی 

پارامتر آماری شامل تعداد نمونه های بکار رفته در تحلیل، تعداد نمونه های در نظر گرفته نشده، میانگین،  13در این جدول  .آورده شده است
فراوانی  %50که در آن  .فراوانی آورده شده است %75و  %50، %25و مقادیر نظیر  Min  ،Maxمیانه، مد، انحراف معیار، چولگی، کشیدگی، 

: مس دارای توزیع Cuهیستوگرام فراوانی  .آورده شده استپارامتر در جدول فوق برای هر متغیر  12بنابراین در مجموع  .معادل میانه می باشد
 .( 4شکل) .اهده است% قابل مش 4% و  2و دو مرحله انفصال در عیار   .غیر نرمال بوده و حد اکثر فراوانی در عیار های کم دیده می شود

 .(5شکل ) .ین عیار می باشدترکمین فراوانی این  عنصر مربوط به تربیش: نقره دارای توزیع غیر نرمال می باشد و Agهیستوگرام فراوانی 
ین فراوانی تربیشدر این توزیع نیز  .: روی دارای توزیع غیر نرمال بوده و دو مرحله انفصال در توزیع قابل مشاهده استZnهیستوگرام فراوانی 

دارای   5ppm و عیار نزدیک به .دارای توزیع نزدیک به نرمال دارد : سربPbهیستوگرام فراوانی  .(6شکل ) .ین عیار می باشدترکممربوط به 
سنگ شناسی واحدهای سنگی در وجود مقادیر خارج از رده در خصوص سایر عناصر ناشی از تفاوت های  .(7شکل ) .ین فراوانی استتربیش

بجز مقدار عنصر مس مقدار سایر عناصر در حد معمولی می باشند و مقدار آنومال در بین داده ها دیده نمی شود و بیشتر این عناصر  .منطقه است
می کنیم، چولگی مثبت در در مورد عنصر مس همانطور که مشاهده .انجام نشد هاآنفاقد ارزش اکتشافی هستند، لذا تجزیه و تحلیلی بر روی 

مربوط به نمونه  ppm 45510ین مقدار مس،تربیش .توزیع این عنصر دیده می شود که در نتیجه وجود مقادیر آنومال در بین داده ها است
را در این محدوده جهت این عنصر  تربیشاست که از  جنوب غربی محدوده اخذ شده است که بسیار چشمگیر می باشد و بررسی های  116

درصد  80 .هستند ترکمدرصد داده ها از این مقدار  50است و بدین معنی است که  ppm 213 لازم به ذکر است که میانه داده ها .می طلبد
 .است که عدد نسبتاً مطلوبی است ppm  4220میانگین این عنصر در حدود .هستند ppm  4160 داده ها نیز زیر

 
: این عنصر دارای توزیع غیر نرمال Agهیستوگرام فراوانی  .5شکل 

 .باشدین عیار میترکمین فراوانی این عنصر مربوط به تربیشباشد و می

 
غیرنرمال بوده : این عنصر دارای توزیع Cuهیستوگرام فراوانی  .4شکل 

و در دو مرحله انفصال در  .شودو حداکثر فراوانی در عیارهای کم دیده می

 .درصد قابل مشاهده است 4درصد و  2عیار 

 
: این عنصر دارای توزیع نزدیک به نرمال Pbهیستوگرام فراوانی  .7شکل 

 .ین فراوانی استتربیشدارای  ppm و عیار نزدیک به  .دارد

 

 
: این عنصر دارای توزیع غیرنرمال بوده Znهیستوگرام فراوانی  .6شکل 

در این توزیع نیز  .و دو مرحله انفصال در توزیع قابل مشاهده است

 .باشدین عیار میترکمین فراوانی مربوط به تربیش

 
 
 

Mean= 0.61 

Std.Dev.= 1.035 

N=34 

Mean= 4220.35 

Std.Dev.= 9901.67 

N=34 

Mean= 94.15 

Std.Dev.= 147.561 

N=34 

Mean= 5.35 

Std.Dev.= -2.473 

N=34 
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 پردازش دومتغیره و حاسباتم  

مولیبدن  –طلا پرفیری، مس  –در این قسمت ماتریس همبستگی برای عناصری که در کل کانسارهای تیپ پرفیری اعم از مس پرفیری، مس 
این عناصر عبارتند  .پرفیری کم فلوئور نقش عنصر ردیاب را ایفا می نمایند، بروش اسپیرمن محاسبه شده است Moپرفیری، اسکارن پرفیری و 

ماتریس همبستگی اسپیرمن مستقل از نوع تابع توزیع است و به همین دلیل روابط زایشی  .Ag, As, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb,  Znاز: 
تگی ین همبستربیش .اصله  می توان به نتایج زیر رسیدبر اساس ماتریس ح .مناسبتری را در مورد پاراژنزهای عنصری در اختیار قرار می دهد

با  Mo, Cuهمبستگی بین  .که در حد متوسط متمایل به خوب می باشد  0.519و   0.595به ترتیب برابر   Agو   Asمس با عناصر 
نقشه ناهنجاری  .وجود دارد Cuو  Pb( بین عنصر 0.426) در حالیکه همبستگی در حد متوسط  (r=0.289روش اسپیرمن ضعیف می باشد )

( نقشه ناهنجاری عنصر سرب به روش 9( و در شکل )8های لیتوژئوشیمیایی در شکل )ده از بررسیبه دست آم  IDWعنصر مس به روش
IDW  به دست آمده از بررسی های لیتوژئوشیمیایی ارائه شده است. 

 

 
ناهنجاری عنصر سرب. 9 شکل                                                                           ناهنجاری عنصر مس .8 شکل  

     

های ژئوشیمیایی بهترین محل برای مطالعات ژئوفیزیکی و زدن پروفیل های زمین شناسی و ناهنجاریپس از مطالعات دور سنجی و  بررسی
:آیدها به نمایش در می( محل این پروفیل10)  در شکل .شدهای مطالعاتی ژئوالکتریک انتخاب  . 

                                                         

 های ژئوالکتریکیاهنجاری عنصر مس و موقعیت پروفیلن .10شکل 
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 گیری نتیجه -4
در جهت درک بهتر پتانسیل معدنی یک منطقه و تعیین عیار و های ژئوشیمیایی حاصل از اکتشافات معدنی، گامی حیاتی ارزیابی دقیق داده

های ژئوشیمیایی بدست آمده از اکتشافات کانسار پلی متال در منطقه در این پژوهش، به بررسی و ارزیابی جامع داده .گسترش کانسار است
تواند در ها میتانسیل معدنی، تحلیل دقیق این دادهبا توجه به اهمیت این منطقه از نظر پ .شودکهدلان استان آذربایجان شرقی پرداخته می

اهمیت ژئوشیمی در اکتشافات معدنی بدان سبب است که ژئوشیمی . های آتی اکتشافی و استخراج معدن بسیار مفید واقع شودریزیجهت برنامه
اکتشافات معدنی، از آنالیز ژئوشیمیایی برای شناسایی  در .پردازدها و موجودات زنده میها، آبها، خاکبه مطالعه توزیع عناصر شیمیایی در سنگ

های ژئوشیمیایی به ما اطلاعات ارزشمندی در داده .سازی باشدتواند نشانگر وجود کانیشود که میهای عنصری استفاده میمناطق با آنومالی
با توجه به این که منطقه  .دهدمیر تشکیل کانسار ارائه شناسی موثر دسازی، اندازه و شکل کانسار، و همچنین فرآیندهای زمینمورد نوع کانی

تر به منظور دقیق .کهدلان به دلیل توپوگرافی خشن نمونه برداری به صورت نامنظم و از مناطق مستعد زمین شناسی و تکتونیکی انجام گرفت
اری منظم تر برای مطالعات لیتوژئوشیمیایی شدن نقشه های ناهنجاری عناصر و  شناخت توزیع آن در سنگ مادر طراحی شبکه نمونه برد

 استفاده: بالاتر طیفی و مکانی دقت با دورسنجی هایداده از استفاده  -ژئوشیمیایی می توان به: الف هایداده ارزیابی مراحل .پیشنهاد می گردد
 هایداده تلفیق -ب. کندمی فراهم را شناسیزمین ساختارهای و هادگرسانی تردقیق شناسایی امکان بالاتر، رزولوشن با ایماهواره هایداده از

 سازیکانی بینیپیش هایمدل بهبود به تواندمی ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی هایداده با دورسنجی هایداده ترکیب: هاداده سایر با دورسنجی
 و دورسنجی از حاصل نتایج تأیید امکان بالا، معدنی پتانسیل دارای مناطق در میدانی مطالعات انجام: تکمیلی میدانی مطالعات -ج. کند کمک
 داده پایگاه یک در و آوریجمع ژئوشیمیایی هایداده کلیه مرحله، این در: هاداده آوریجمع -د .آوردمی فراهم را تردقیق هایداده آوریجمع

 هایداده: هاداده کیفیت کنترل -ه .است ایآبراهه رسوبات و آب سنگ، خاک، هاینمونه آنالیز نتایج شامل هاداده این .شوندمی وارد یکپارچه
 در احتمالی خطاهای بررسی شامل کار این .شود حاصل اطمینان هاآن دقت و صحت از تا گیرند قرار بررسی مورد دقت به باید شده آوریجمع
 خام ژئوشیمیایی هایداده ها نیز دارای اهمیت هستند بدین سبب کهداده تفسیرپردازش و . است هاآن آنالیز و هانمونه سازیآماده برداری،نمونه

 از پس. است ژئوشیمیایی هاینقشه تهیه و هاآنومالی محاسبه ها،داده سازینرمال شامل پردازش این .شوند تفسیر قابل تا دارند پردازش به نیاز
 ژئوشیمیایی الگوهای شناسایی دنبال به شناسی،زمین و آماری هایروش از استفاده با مرحله، این در .رسدمی نتایج تفسیر به نوبت ها،داده پردازش

 .کرد تهیه منطقه در عناصر پراکنش از بعدی سه هایمدل توانمی تفسیر، نتایج اساس بر سازی نیزمدل. هستیم سازیکانی با هاآن ارتباط و
 کانسار ژئوشیمیایی هایداده ارزیابی در مهم برسیمپارامترهای کانسار ژئومتری و هندسه از بهتری درک به تا کنندمی کمک ما به هامدل این
 هایآنومالی .هستند برخوردار ایویژه اهمیت از طلا و نقره روی، سرب، مس، مانند عناصری متال، پلی کانسارهای در: شاخص عناصر .متال پلی

 همبستگی .باشد سازیکانی وجود نشانگر تواندمی ژئوشیمیایی، هاینقشه در شاخص عناصر منفی و مثبت هایآنومالی شناسایی: ژئوشیمیایی
 فضایی توزیع .کند کمک سازیکانی نوع تعیین و هاکانی بین ارتباط شناسایی به تواندمی مختلف عناصر بین همبستگی بررسی: عناصر بین

 تکتونیک درک: منطقه تکتونیک .کند کمک بالا معدنی پتانسیل با مناطق شناسایی به تواندمی منطقه، در عناصر فضایی توزیع مطالعه: عناصر
 در اساسی گامی ژئوشیمیایی، هایداده دقیق ارزیابی .کند کمک ژئوشیمیایی هایداده بهتر تفسیر به تواندمی سازی،کانی با آن ارتباط و منطقه
 در ارزشمندی اطلاعات به توانمی شناسی،زمین و آماری هایروش از استفاده با .است متال پلی کانسارهای از برداریبهره و اکتشاف جهت
 و اکتشافی آتی هایریزیبرنامه در تواندمی پژوهش این نتایج .یافت دست کانسار شکل و اندازه سازی،کانی نوع منطقه، معدنی پتانسیل مورد

توان در مطالعات آتی از آن بهره جست به موارد از جمله پیشنهادهای دیگری که می .گیرد قرار استفاده مورد کهدلان منطقه در معدن استخراج
 سازیکانی وجود تأیید به تواندمی قوی، ژئوشیمیایی هایآنومالی با مناطق در تردقیق بردارینمونه انجام: تردقیق بردارینمونه ذیل اشاره نمود:

 بهتر درک به تواندمی منطقه، در تفصیلی شناسیزمین مطالعات انجام: تفصیلی شناسیزمین مطالعات .کند کمک آن دقیق عیار تعیین و
 هایداده مانند اکتشافی هایداده سایر با ژئوشیمیایی هایداده ترکیب: هاداده تلفیقی تفسیر .کند کمک سازیکانی بر شناسیزمین هایکنترل

 سازیشبیه برای عددی سازیمدل از استفاده: عددی سازیمدل .کند کمک نتایج تردقیق تفسیر به تواندمی حفاری، هایداده و ژئوفیزیکی
 .کند کمک عمق در سازیکانی پراکنش بینیپیش به تواندمی کانسار، تشکیل در موثر شناسیزمین فرآیندهای
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