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چکیده
محدوده اکتشافی در غرب و جنوب غرب اردستان در استان اصفهان بر روی کمربند ولکانوپولوتونیکی ارومیه- دخترواقع شده است. در راستای مطالعه ی منطقه غرب و جنوب غرب اردستان و مه شهریار، مناطق حاوی دگرسانی‌های اکسیدها و هیدروکسید‌های آهن، آرژیلیک و پروپیلیتیک و سیلیسی توسط آنالیز داده‌های ماهواره‌ای ‌شناسایی و از یکدیگر تفکیک شده‌اند عمده‌ترین بافت در کانسنگ منطقه بافت شکافه پرکن است. در این پژوهش پس از دستیابی به الگوی توزیع دگرسانی‌ها در منطقه غرب و جنوب غرب اردستان اقدام به نمونه‌برداری از مناطق مستعد گردیدنمونه‌ها جهت انجام آنالیزهای دستگاهی و تهیه مقاطع میکروسکوپی انتخاب شدند. هدف از انجام اکتشافات ژئوشیمیایی بررسی هاله‌های ژئوشیمیایی اولیه جهت شناخت پتانسیل کانی‌سازی احتمالی در منطقه می‌باشد. نمونه‌ها مورد آنالیز شیمیایی ICP قرار گرفتند. نمودارهای پراکندگی عناصر ترسیم و همبستگی و غنی‌شدگی عناصر تعیین شد. ترسیم جداول همبستگی بین عناصر نشان دادکه عناصر Zn،Ti،Zr) (SC, به عنوان عناصر همبسته با عنصر مس می باشند. آنالیز مؤلفه‌های اصلی حاکی از آن است که منشأ کانی‌سازی در منطقه از نوع رگه  می‌باشد. خصوصیاتی چون نوع رگه ها( وجود هماتیت و کالکوپیریت)، نوع سنگ میزبان ( دگرسانی سرسیتی شدن، سیلیسی شدن، پروپلیتیک، جانشینی هماتیت)، محیط تکتونیکی بیانگر شباهت این محدوده با کانسارهای رگه‌ای می‌باشد.
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Abstract
Exploration area has been located in the west and south west of Ardestan in Isfahan province on the volcano-plutonic belt on Urmia-Dokhtar in 52( 16( 2( longitude and 33( 14( 10( latitude. Its average height from sea level is 1,500 meters. Aims that are considered in this study include study of copper mineralization and alterations in the Ardestan area, relationship of telemetry, study of geochemistry and genesis of deposits. In this study, desirable results have been obtained by remote sensing techniques and various satellite analysis performed according to the extent of alteration halos and direct relationship of these halos with mineralization in the study area. In order to study west and south west areas of Ardestan and Mahshahriyar, regions containing oxides alterations and iron hydroxides alterations, argillic and propylitic and silicific have been identified and separated by analysis of satellite data. The main observed texture in the region ore is gap filling texture. In this study, sampling of prone areas was performed after achieving a distribution pattern of alterations in west and south west areas of Ardestan. Therefore, the samples were selected for device analysis and preparation of microscopic sections. The aim of performing the geochemical explorations is study of primary geochemical halos for identifying the potential of possible mineralization in the region. In order to geochemical studies in sampling step, rock geochemical samples have been collected from the area. The samples were subjected to ICP chemical analysis. Scatter diagrams of drawing elements and correlation and enrichment of elements were determined. Drawing tables of correlation the between the elements showed that of Zn, Ti, (Zr, SC) has been considered as elements correlated with copper element. Analysis of principal components indicates that the source of mineralization on this area is of the vein type. Characteristics such as type of veins (presence of hematite and chalcopyrite), the type of host rock (sericitization alteration, silicification, propylitic and replacement of hematite) and tectonic environment represent similarity of this area with vein deposits.
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مقدمه
بیش از 2000 کیلومتر از کمربند جهانی مس از ایران می‌گذرد و تا کنون بر روی صدها کانسار، مطالعه و بررسی‌هاي اکتشافی و اصولی انجام شده است. بسیاری از زمین‌شناسان اقتصادی بر این باورند که ایران از نادر کشور‌هايی است که امکان پیدایش ذخیره مس پورفیری جدید در آن وجود ‌دارد، ولی تاکنون مطالعات جامعی روی مسائل کانه‌سازی، فلز‌زایی و جایگاه مس در ایران انجام نگرفته است. بررسی‌هاي حاصل از تجزیه شیمیایی سنگ‌هاي ماگمایی و یا سنگ‌هاي دگرگون با منشأ آذرین، نشان می‌دهند که فراوانی مس در سنگ‌هاي ماگمایی و یا سنگ‌هاي دگرگون پیش از ترشیری در بیشتر موارد در حد عادی است، اما بیشتر سنگ‌هاي آتشفشانی آندزیتی، آندزیت بازالت، بازالتی و یه خصوص تراکی آندزیت ائوسن میانی، فراوانی بیشتری از مس نشان می‌دهند (قربانی، 1386) . در ایران، آثار و نشانه‌هاي معدنی مس را از پروتروزوییک پسین تا پلیوسن را می‌توان ردیابی کرد که بیشتر آن‌‌ها در ترشیری و مخصوصاً در الیگو میوسن تشکیل شده‌اند. 
فاز‌هاي کانی‌سازی مس در ایران به فازهای زمانی متعددی تقسیم بندی می شود که کانه زایی مس در سنوزوئیک از اهمیت  و فراوانی بیشتری برخوردار می باشد. در فازهای ماگمایی و کانه‌زایی  ائوسن تا الیگومیوسن، سنگ‌هاي آتشفشانی و نفوذی‌هاي متوسط تا کوچک در بسیاری از نقاط ایران تشکیل شده‌اند که تصور می‌شود بیشتر ذخایر مس پورفیری به این توده‌‌ها وابسته باشند. در این برهه زمانی، فعالیت‌هاي ماگمایی با تشکیل گنبد‌هاي اسیدی تا متوسط در ایران فروکش می‌کند ولی محلول‌هاي گرمابی همراه آن‌‌ها ذخایر زیادی را بوجود می‌آورند. منطقه مورد مطالعه در غرب و جنوب غرب اردستان بخشی از پهنه ارومیه – دختر است که از مناطق اصلی رخداد کانه زایی مس در ایران محسوب می گردد. 

در پی جوئی ذخائر معدنی مس از تکنیک‌‌ها وتئوری‌هاي زمین‌شناسی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی فراوانی استفاده می‌شود. کاربرد قوائد زمین‌‌شناسی در درجه نخست اهمیت قرار ‌دارد چرا که هرکار اکتشافی در آغاز بر درک و تجزیه و تحلیل صحیح پیدایش ماده معدنی و گزینش ناحیه‌ی مناسب استوار است. ذخایر بزرگ رسوبی و پورفیری با داشتن مناطق گسترده‌ی دگرسانی و با توجه به رنگ کانه‌‌ها و پدیده‌هاي نمادین کانسار با داده‌پردازی‌هاي ماهواره‌‌ها به آسانی قابل دسترسی‌‌اند، ولی در صورت پوشیده بودن کانسار در زیر توده‌هاي بی‌بار، گزینش روش‌هاي اکتشافی برای رسیدن بدان الزا می‌است. بنابراین اکتشافات بایدبر پایه‌ی نظریات زمین‌شناسی، ژئوشیمیایی، ژئوفیزیکی، و نمونه‌برداری‌هاي سه بعدی از طریق حفاری باشد. داده‌هاي حاصل می‌تواند از طریق نرم‌افزار‌هاي رایانه‌ای و تکنیک‌هاي تجزیه‌ای پیچیده بهتر مورد تفسیر قرار بگیرد (خوئی و همکاران، 1378). 

روش انجام پژوهش

مطالعات دورسنجی برای‌شناسایی دگرسانی و تجزیه و تحلیل داده ها. 

مطالعات زمین‌‌شناسی و استفاده از نقشه‌هاي زمین‌‌شناسی و عملیات صحرایی. 
مطالعات سنگ‌‌شناسی و کانی‌شناسی(مقاطع نازک و صیقلی). 
مطالعه کانی‌سازی بر روی زمین و اطلاعات موجود در خصوص زمین‌‌شناسی منطقه. 
مطالعه و آنالیز شیمیایی و دستگاهی نمونه‌هاي معدنی . 
زمين‌شناسي منطقه

محدوده اردستان، واقع در استان اصفهان، بر روی کمربند ولکانو پلوتونیکی ارومیه – دختر قرار ‌دارد. کمربند ارومیه – دختر از شمال غرب ایران به سمت جنوب شرق ایران و به طور تقریبی 2000 کیلومتر و عرض 50 کیلومتر کشیده شده است. کمربند ارومیه – دختر در ارتباط با فرورانش صفحه اقیانوسی نئوتتیس و به دنبال آن برخورد صفحه عربی به صفحه ایران و در زمان میوسن میانی (حدود 13 میلیون سال پیش) تشکیل شده است. (ALavi, 1994, Niazi and Asoudeh1978, Porhosseini 1981, Stempfli and Borel 2002, Berberian and king 1981,Omrani et al 2008) فرورانش بین پوسته اقیانوسی تتیس و بلوک ایران از مزوزئیک تا اواخر ائوسن رخ داده شده است. (معین وزیری 1380). کمربند ارومیه – دختر بخشی فرعی از کمربند کوهزایی زاگرس و محصول فرورانش و بسته شدن اقیانوس نئوتتیس است. (Alavi. 1994). حرکات کوهزایی پیرنه باعث خروج ناحیه ارومیه – دختر از آب شده و سنگ‌هاي آتشفشانی پس از این حرکات، بیشتر از نوع آلکالن بوده‌اند. (قربانی، 1386). ارومیه – دختر ضخیم‌ترین واحد ولکانوژنیک ایران است (امامی‌. 1379). ارومیه – دختر بخش مه می‌از کمربند مس ایران شامل می‌شود. به طور کلی سنگ‌هاي آتشفشانی جنوب اردستان، بخشی از واحد تکتونو – ماگمایی ایران مرکزی می‌باشندو در نوار ماگمایی ارومیه – دختر واقع هستندکه سن معادل ائوسن بالایی تا زیرین به آن‌‌ها نسبت می‌‌دهند ترکیب آن‌ها، بازالت، آندزیت، داسیت، ایگنیمبریت و توف است (اما می‌و رادفر، 1376). آندزیت‌هاي کالکوآلکالن از فراوانی بیشتری برخوردارند و توده‌هاي نفوذی گابرو، دیوریت و شوشونیت، ولکانیک‌‌ها را قطع کرده‌اند (ترابی، 1386). فعالیت‌هاي آتشفشانی الیگوسن عمدتأ ریولیتی‌اند و به صورت لکه‌هاي سفید برونزد ‌دارند. همچنین توده‌هاي نفوذی قابل توجهی با ماهیت بازیک و از نوع گابرو کوارتزدار، دیوریت و گرانودیوریت در این منطقه وجود ‌دارد. این توده‌هاي نفوذی، تشکیلات آتشفشانی را قطع می‌کنند و از نطر سنی از آن‌‌ها جوانتر و اغلب به دوره میوسن تعلق ‌دارند. 
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شکل 1. موقعیت محدوده اکتشاف بر روی نقشه زمین‌‌شناسی ایران (با تغییرات از شهاب پور 2005). 

منطقه مورد مطالعه را ارتفاعات بلند تا دشت‌هاي مسطح می‌پوشاند. بلندترین نقطه در نقشه توپوگرافی کچومثقال با ارتفاع 2000 متر از سطح دریاست. (شکل2) 

سنگ‌نگاري

سنگ‌های آذر آواری بخش قابل توجهی از سنگ‌های آتشفشانی منطقه را تشکیل می‌دهند. این سنگ‌ها بیشتر به صورت انواع توفیت در این منطقه دیده می‌شود. بیشتر توالی‌های سنگی مجموعه‌ای از توفیت‌های داسیتی و لیتیک توف می‌باشد. سنگ‌های پوشاننده منطقه و اطراف آن عمدتأ پیروکسن آندزیت، داسیت، تراکی آندزیت، واحدهای پیروکلاستیک (توف کریستال ویتریک، لیتیک توف، توف سیلیسی و توف ماسه ای) می‌باشد. (شکل 3).

به منظور مطالعه دگرسانی‌ها در منطقه چندین نمونه مقطع نازک از سنگ‌های دگرسان اطراف منطقه تهیه و مورد بررسی میکروسکوپی قرار گرفتند. این بررسی نشان می‌دهد که طبقات مورد اکتشاف باسنی معادل ائوسن، فاقد آثاری از پدیده‌های فعال و پویای گرمابی می‌باشد. شواهد صحرایی همچون رنگ‌های سبز(زون کلریتی)، رنگ سفید(زون آرژیلیک متوسط) و خاکستری تا قهوه‌ای ( زون سریسیتیک) به آلتراسیون رخنمون‌های منطقه اشاره دارد.به دلیل فوران توأم با رسوب گذاری رسوبات تخریبی در محیط دریایی، رنگ سطحی سنگ‌ها در کل منطقه به سبز گرائیده است.که حاکی از فراگیری سنگ‌های مذکور در یک محیط احیای زیر آبی است که مشابه آن در توف‌های سبز کرج قابل مشاهده است. باتوجه به حضور و همراهی آثار مس اکسیدی با دگرسانی‌ها در محدوده مورد اکتشاف به ویژه ترکیبی از دگرسانی‌های اپیدوتی، کلریتی و سیلیسی مورد اهمیت است. سنگ‌های پوشاننده منطقه و اطراف آن عمدتأ شامل سنگ‌ها ویتریک - کریستال توف، لیتیک – آرکوز، لیتیک لاپیلی، توف، کریستال توف کانه‌دار می‌باشد. 

ژئوشيمي

تعیین ارتباط همبستگی میان عناصر

برای داشتن درک صحیحی از دلایل تفاوت توزیع عناصر مختلف در یک ناحیه نیاز به وجود پارامتر های مختلف می باشد که می توانندمیزان ارتباط و نوع آن را میان عناصر مختلف نشان دهند. تعیین چنین ارتباطی به روش همبستگی مقدور است.روابط بین عناصرمختلف به شکل ضریب همبستگی مقدور است. روابط بین عناصر مختلف به شکل ضریب همبستگی عناصر در جدول   محاسبه شده که در زیر به صورت مختصرمورد بررسی قرار می گیرد.

جهت تعیین ضرایب همبستگی، اگر توزیع نرمال باشد، با استفاده از روش‌هایی مانند پیرسون، و یا لپلتیه می‌توان ضرایب همبستگی آن‌ها را تعیین نمود. برای داشتن معیاری از همبستگی و ارتباط دو متغیر بدون وابستگی به واحد اندازه‌گیری داده ها، از ضریب همبستگی استفاده می‌شود. در محاسبه ضریب همبستگی نیز مانند بسیاری از روش‌های آماری دیگر فرض نرمال بودن داده‌ها الزامی است (حسنی پاک و شرف‌الدین، 1380). بنابراین همبستگی به روش پیرسون برای داده‌های نرمال انجام گردید و نتیجه در جدول شماره 3 آورده شده است. با توجه به جدول شماره 3 موارد زیر را می‌توان نتیجه گرفت که عناصر دارای بیشترین همبستگی در بین کلیه عناصر آنالیز شده دارند. با استفاده از آنالیز ضریب همبستگی می‌توان دریافت که عناصر Zn،Ti،Zr و Sc به عنوان عناصر همبسته با عنصر مس در نظر گرفته شده و در نتیجه در مراحل بعدی تحلیلی به عنوان اولویت قرار می‌گیرند.
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همبستگی پیرسون عناصر مورد مطالعه

در محدوده مورد مطالعه 148 نمونه ژئوشیمیایی برداشت شده است که با توجه به موقعیت آبراهه‌های منطقه نمونه‌‌برداری انجام شده است. نمونه‌های مذکور پس از انجام آنالیزها و تجریه شیمیایی به صورت جداول اکسل مرتب گردیدند. عناصر تجزیه شده در منطقه مورد مطالعه شامل Mo،Ag،As،Cu،Pb،Zn که برای بررسی کانی‌زایی مس مناسب هستند؛ مورد آزمایش قرار گرفته اند. به منظور بررسی دقیق‌تر نحوه توزیع عناصر ژئوشیمیایی در منطقه و انجام آنالیزهای آماری دقیق تر، از داده‌های برداشت شده در اطراف محدوده مورد مطالعه نیز استفاده گردید که این امر تعداد نقاط مورد نظر را تا 312 نمونه افزایش می‌دهد که با توجه به پیوستگی برداشت در منطقه و همچنین انجام آنالیزها توسط یک مجموعه می‌توان به نتایج قابل اتکاتی در مطالعات ژئوشیمیایی دست یافت. 
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شکل 4. نقشه محل نمونه‌های برداشت شده ژئوشیمیایی در محدوده مورد مطالعه(حداقل 5 مورد از تصاویر آورده شود)

در این مطالعه برای بهنجارسازی داده ها، از روش تبدیل لگاریتمی استفاده شده است . در جدول شماره 1 پارامترهای آماری مهم برای 6 عنصر هدف Zn،Pb،Ag،Cu،As،Mo با داده‌های خام نشان داده شده است. جدول شماره 2 پارامترهای آماری مهم برای 6 عنصر هدف با داده‌های لگاریتمی و بهنجارسازی شده را نشان می‌دهد.

جدول 1. مهمترین پارامترهای آماری در داده‌های خام محدوده مورد مطالعه

	کشیدگی
	چولگی
	انحراف معیار
	میانگین
	ماکزیمم
	مینیمم
	میانه
	عناصر

	9.72
	2.02
	20.11
	106.98
	226
	77
	104
	Zn (ppm)

	5.55
	1.56
	11.62
	30.4
	83.1
	14.6
	26.3
	Pb (ppm)

	17.13
	2.79
	22.31
	53.14
	231
	23
	53.14
	Ag (ppb)

	11.99
	2.24
	10.42
	35.50
	93
	14.7
	33.8
	Cu (ppm)

	150.13
	11.74
	49.51
	18.24
	709.5
	4.5
	18.65
	As (ppm)

	5.40
	1.20
	0.19
	0.94
	1.9
	0.5
	0.9
	Mo (ppm)


جدول 2. مهمترین پارامترهای آماری در داده‌های لگاریتمی محدوده مورد مطالعه

	کشیدگی
	چولگی
	انحراف معیار
	میانگین
	ماکزیمم
	مینیمم
	میانه
	عناصر

	5.29
	1.13
	0.16
	4.65
	5.42
	4.34
	4.64
	Zn (ppm)

	3.03
	0.74
	0.33
	3.35
	4.42
	2.68
	3.26
	Pb (ppm)

	4.23
	0.90
	0.34
	3.90
	5.44
	3.13
	3.87
	Ag (ppb)

	5.48
	0.36
	0.26
	3.5
	4.53
	2.68
	3.52
	Cu (ppm)

	26.71
	4.04
	0.50
	2.57
	6.56
	1.50
	2.45
	As (ppm)

	3.79
	0.41
	0.19
	0.07-
	0.64
	0.69-
	0.10-
	Mo (ppm)


در برداشت‌های ژئوشیمیایی، معمولا x̄+2S را برای تعیین حد آستانه جهت‌شناسایی آنومالی‌ها در نظر می‌گیرند. به عبارت دیگر مقادیر بزرگتر از x̄+2S به عنوان بی‌هنجاری ممکن انتخاب می‌شود. مقادیر بین x̄+2S و x̄+3S را به عنوان بی‌هنجاری‌های احتمالی و مقادیر بزرگتر از x̄+3S تحت عنوان بی‌هنجاری‌های قطعی رده‌بندی کرده‌اند. در جدول 6 مقادیر بی‌هنجاری‌های ممکن و قطعی برای عناصر مورد همبسته با عنصر مس آورده شده است. در شکل‌های 8 الی 11 نقشه‌های آنومالی ژئوشیمیایی به صورت نقطه‌ای نمایش داده شده است که نمونه‌های هر گروه از آنومالی‌های ممکن تا قطعی در آن کلاسه‌بندی شده است.

جدول 3. مقادیر بی‌هنجاری ژئوشیمی عناصر

	آنومالی ژئوشیمیایی
	Zr (ppm)
	Ti (%)
	Zn (ppm)
	Sc (ppm)
	Cu (ppm)

	آنومالی ممکن
	x̄+S
	76
	0.62
	127.09
	16.52
	45.92

	آنومالی احتمالی
	x̄+2S
	94
	0.74
	147.20
	18.94
	56.34

	آنومالی قطعی
	x̄+3S
	112
	0.86
	167.31
	21.36
	66.76


در شکل‌های پیوست شده نقشه‌های آنومالی ژئوشیمیایی به صورت نقطه‌ای نمایش داده شده است که نمونه‌های هر گروه از آنومالی‌های ممکن تا قطعی در آن کلاسه‌بندی شده است. در برداشت نمونه‌های ژئوشیمیایی، توزیع نقاط گاها نامنظم و گسسته می‌باشند. نمایش این توزیع به صورت پیوسته و رستری می‌تواند نمایش بهتری از این توزیع فراهم آورد. چون درک تغییرپذیری و گرادیان تغییرات در این نوع نقشه‌ها آسان‌تر می‌باشد، نقشه بی‌هنجاری عناصر به صورت رستری به روش کریجینگ در شکل‌های پیوست آورده شده است. 

برای درک بهتر از تهی‌شدگی و یا غنی‌شدگی عناصر در منطقه هیستوگرام هر یک از عناصر قبل و بعد از نرمال‌سازی می‌بایست با یکدیگر مقایسه شوند نمودارهای هیستوگرام شش عنصر Ag،Au،Zn،Pb،Cu،As در دو حالت خام و نرمال‌سازی شده رسم شده است. 
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هیستوگرام‌های Zn قبل و بعد از نرمال‌سازی

بحث 

يافته‌ها نشان دادند كه همپوشانی معنی داری میان بی‌هنجاری‌های عناصر همبسته با مس در ارتفاعات میانی منطقه متمایل به سمت غرب وجود دارد. این همپوشانی در تمامی عناصری که دارای همبستگی بالا با عنصر مس هستند به خوبی قابل رویت است که می‌توان از محدوده‌های میانی و غربی منطقه مورد مطالعه به عنوان بهترین نقطه برای مطالعات بعدی یاد کرد. لازم به ذکر است تمامی شواهد به کار رفته شده در این مطالعات بر اساس آنالیزهای نمونه‌های سطحی و آبراهه‌ای می‌باشد و ممکن است امتداد کانی‌زایی در عمق بیشتر در سایر محدوده‌های جانبی این زون نبز وجود داشته باشد که برای مطالعات دقیق‌تر نیاز به اطلاعات ژئوفیزیکی می‌باشد. همچنين با نگاه دقیق‌تر به نقشه ناهنجاری‌های ژئوشیمیایی می‌توان دریافت که آنومالی‌های اصلی متعلق به محدوده‌های میانی در ارتفاعات بالا می‌باشد و قرارگیری بخش‌های حاشیه‌ای شمالی و شمال غربی در برخی نقشه‌های آنومالی، به علت قرارگیری نمونه‌ها در حوضه آبریز ارتفاعات می‌باشد. به عبارتی دیگر برخی آنومالی‌ها کاذب بوده و نشان دهنده بی‌هنجاری‌های بالادست می‌باشند که در اثر جریان‌های سطحی به مناطق پایین دست منتقل گشته‌اند، و نيز با توجه به نقشه‌های پیوسته ناهنجاری عناصر که توسط روش‌های زمین آماری کریجینگ جهت یکپارچه‌سازی اطلاعات ایجاد شده است و با در نظر گرفتن برآیند رفتار توزیع عناصر در منطقه، تمامی عناصر همبسته دارای اشتراکات آنومالی در ارتفاعات میانی متمایل به غرب، مرتبط با کانی‌سازی مس می‌باشند.
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