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                                                                                  پی جویی به روش اکتشافات ژئوشیمیایی 1:25000 در محدوده اكتشافي رباط1
 سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور                            

                                                                                                                                                

تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مطالعات نمونه‌های کانی‌سنگین،

                                   مینرالیزه و نمونه‌های آلتره

 3-1- مقدمه
به‌دليل اينكه در روش ژئوشيميايي هر عنصر مستقيماً مورد آناليز قرار مي‌گيرد، توجهي به فاز پيدايش آن نمي‌شود، از اينرو هاله‌هاي ثانوي كشف‌شده نمي‌توانند همواره معرف كاني‌سازي باشند. بنابراين براي تمييزدادن آنومالي‌هاي واقعي (كه در ارتباط با پديده كاني‌سازي بوده و داراي مؤلفه اپي‌ژنتيك است)، از انواع كاذب بايد كنترل‌هاي ديگري انجام گردد (حسني پاك- اصول اكتشافات ژئوشيميايي). بطور كلي آنومالي‌هاي ژئوشيميايي از انواع زير مي‌باشند:

1- تأثير سنگ‌بالادست(مؤلفه سنگ‌زايي):بعضی از عناصر كانه ساز مي‌توانند در شبكه كاني‌هاي ديگر نيز جاي بگيرند. براي مثال Pb مي‌تواند در شبكه فلدسپات، Ni مي‌تواند در شبكه اليوين و  Znمي‌تواند در شبكه بيوتيت وآمفيبول قرار گيرد. بدين‌ترتيب درحالت عادي سنگ‌زايي، بيشتر با ورود اين عناصر در تركيب (يا محلول جامد) كاني‌هاي سازنده سنگ روبرو هستيم.

2- هاله‌هاي ثانويه مرتبط با عوامل كاني‌سازي: بعضي‌ از عناصر تشكيل  كاني مستقل مي‌دهند. براي مثال Pb مي‌تواند سروزيت و Zn مي‌تواند اسميت زونيت و W مي‌تواند شئليت را به وجود آورد و حضور آنها در يك منطقه مي‌تواند نشانه كاني‌سازي باشد.
3- آلودگي‌هاي مختلف محيطي(صنعتي، كشاورزي و....)

4- آلوده‌شدن نمونه ضمن نمونه‌برداري و آماده‌سازي

5- ناهمگني موجود در نمونة آناليزشده

 روش‌هاي مختلفي براي كنترل آنومالي‌ها وجود دارد كه مي‌توان به‌كمك آنها ارتباط اين آنومالي‌ها را با كاني‌سازي رد يا تأييد كرد. اين روش‌ها عبارتنداز:

1- نمونه‌برداري كاني‌سنگين از محدوده‌ آنومالي‌ها

2- نمونه‌برداري و بررسي مناطق دگرسان‌شده، سيستمهاي درزه و شكاف پرشده توسط مواد معدني و زون‌هاي مينراليزه احتمالي
3-2- روش كاني‌سنگين

كشف و پي‌جويي كانسارهاي فلزي به روش کانی‌سنگین در قرون نوزده و بيستم ميلادي توسعه وگسترش بسيار زيادي پيدا كرده است. در دهه هاي اخير افزون بر اكتشاف و استخراج كانه طلا پي‌جويي پلاتين، الماس، جیوه، قلع و ديگر كانه هاي نادر وكمياب نيز رواج و توسعه يافت .
در این پروژه تعداد 30 نمونه کانی سنگین در فاز اولیه طراحی، به همراه نمونه های ژئوشیمیایی و تعداد 11 نمونه در فاز کنترل آنومالی برداشت گردید .

3-2-1- رديابي كاني‌سنگين

با پيشرفت علم اكتشاف بويژه اكتشافات ژئوشيميايي در كشف كانسارهاي ناشناخته و پنهان روش پي‌جويي كاني‌سنگين به عنوان يكي از كارآمدترين روش‌هاي اكتشافي مطرح است.

ارزش مشاهدات كانيهاي‌سنگين كه جز، كانيهاي فرعي سازنده سنگ هستند و ممكن است در مناطق فاقد كاني سازي نيز پيدا شوند به اندازه عناصر ردياب نيست ولي مي‌تواند معرف محيط و بستر مناسب وقوع كاني‌سازي باشد كه براي مثال به چند مورد آن اشاره مي شود (حسني پاك- اكتشاف ذخاير طلا).

الف)طلا (Au): مشاهده ذرات طلا در كنسانتره كاني‌سنگين مي‌تواند حاكي از مناطق اميد بخش باشد. ارتباط طلا با آرسنوپيريت و تعدادي از كانيهاي سولفوسالت ديگر مي‌تواند در تعيين مناطق اميد بخش موثر واقع شود. در نهشته هاي اپي ترمال دانه ريز بندرت ممكن است طلا در نمونه تغليظ شده كاني‌سنگين معمولي يافت شود. در صورت پيدايش و همراهي آن با سينابر و استيبنيت اهميت منطقه اكتشافي دو چندان مي‌شود.

ب)شئليت (Cawo4) : همراهي قابل توجه شئليت و طلا بعنوان مثال در كمربندهاي گرينستون دنيا گزارش شده است و شئليت بعنوان يك كاني ردياب شناخته مي‌شود.

ج)باريت (BaSo4) : باريت به صورت باطله در بسياري از كانسارهاي فلزات پايه وجود دارد .وجود آن در در بخش تغليظ يافته كاني‌سنگين دلالت بر وجود احتمالي چنين نهشته‌هايي است و با توجه به وسعت هاله‌هاي آنها مي‌تواند بسار مفيد واقع شود.

د) تورمالين (Fe3Al6OH4(BO3)3(Si6O18)) : اين كاني ممكن است حاصل آلتراسيون هيدروترمال باشد. بنابراين راهنماي مناسبي براي تشخيص آلتراسيون و كانه‌زايي است. پيدايش تورمالين در بعضي از مجموعه هاي پاراژنزي مانند موليبدينيت، آرسنوپيريت و فلوئورين مي‌تواند به تعيين دقيقتر مناطق اميد بخش كمك كند.

ه) ايلمنيت : اين كاني از نظر پيدايش به همراه مگنتيت در سنگهاي آذرين يازيك و سنگهاي آلكالن ديده مي‌شود.گاهاً نيز همراه با فلدسپاتها، بيوتيت و ايلمنوروتيل در پگماتيتها ديده مي‌شود. اين كاني در نتيجه دگرساني هيدروترمالي سنگهاي آذرين به لوكوكسن تبديل مي‌شود. ايلمنيت از كانيهاي اصلي ماسه‌هاي تيتانيوم‌دار نيز مشاهده مي‌شود.

و) كروندوم (Al2O3) : اين كاني از گروه اكسيدها بوده و در تركيب خود داراي آثاري از عناصر Cr, Fe, Ti, Mn مي‌باشد. كروندوم در سنگهاي مگنتيت‌دار دروني غني از آلومينيوم و فقير از سيليس نظير كروندوم سينيت و آنورتوزيتها همراه با فلدسپاتها ديده مي‌شود.

ز) گارنت (Mg3Al2Si3O12) : اين كاني شامل يك گروه از كانيهاست كه اغلب در شرايط كنتاكت متاسوماتيك تشكيل مي‌گردد. انواع گروسولاريت و آندراديت، سيليكاتهاي كليسم‌دار (ديوپسيد و هدنبرژيت، ولاستونيت، اكتينوليت و كلريت) را در اسكارنها همراهي مي‌كند. اغلب كانسارهاي گارنت در تماس ماگماهاي اسيدي با سنگهاي دگرگوني تشكيل مي‌شود به ويژه در شرايطي كه دگرگوني‌هاي مذكور به صورت گزنوليت در سنگهاي آذرين وجود دارند. 

3-2-2- طراحی و نمونه‌برداري كانيهاي‌سنگين
در اكتشافات ژئوشيميايي مقدماتي به جهت وسعت زياد منطقه(2500 كيلومتر)، فقط آنومالي‌هاي ژئوشيميايي مورد كنترل آنومالي و برداشت نمونه كاني‌سنگين قرار مي‌گيرد. با توجه به وسعت كم منطقه (حدود 33 كيلومترمربع) و مرحله اكتشاف(نيمه تفضيلي) سعي گرديد تا كل نمونه‌هاي ژئوشيميايي منطقه، تحت پوشش نمونه كاني‌سنگين قرار گيرد. بدين ترتيب خطاهاي دو نمونه‌برداري توسط هم پوشش داده‌مي‌شوند. بدين‌ترتيب همزمان با برداشت نمونه‌هاي ژئوشيميايي، نمونه‌هاي كاني‌سنگين نيز برداشت گرديد.

در يك پروژه اكتشافي به روش كاني‌سنگين طراحي ايستگاههاي نمونه‌برداري و تعيين محل نمونه‌برداري نقش مهمي را در هدايت اكتشاف كانسارها ايفا مي‌كند.توجه خاص به شرايط زمين شناختي منطقه، مسائل تكتونيكي، ويژگي‌هاي رخساره‌هاي سنگي و ساير پارامترهاي تأثيرگذار بر كانسارها مي‌توانند روش اكتشافي مورد نظر را هدف‌دار سازد.

در راستاي طراحي و نمونه‌برداري از رسوبات آبرفتي آبراهه‌ها سعي گرديده كه ايستگاه‌هاي نمونه‌برداري در مرز جدايش ارتفاعات با نقاط پست‌، محل پيچش آبراهه‌ها، محل اتصال آبراهه‌ها، گودالهاي آبراهه‌اي، مركز ثقل آبريزها، جبهه مقابل جريان آب و بطور كلي هر محلي كه احتمال كاهش سرعت جريان آب و بر جاي گذاشته شدن كانيهاي سنگين مي‌رود در نظر گرفته شوند.

پس از ايستگاه‌گذاري‌ها نمونه‌ها از عمق 10 الي 15 سانتيمتري به پائين در محل تمركز رسوبات غير همگن  با الك 20 مش و در حجم 5 الي 7 ليتر برداشت گرديدند. در مواردي كه محل نمونه‌برداري خيس بوده و امكان الك كردن وجود نداشته نمونه‌ها به صورت در هم و در حجمي حدود 7 تا 10 ليتر و از رسوبات درشت دانه برداشت گرديده است.در نهايت در اين پروژه تعداد 41 نمونه كاني‌سنگين برداشت گرديد. 
3-2-3- مراحل آماده‌سازي نمونه‌ها 

نخستين مرحله از اين بخش را تغليظ نمونه هاي آبرفتي برداشت شده تشكيل مي‌دهد. نمونه‌هاي كاني‌سنگين برداشت شده نخست گل‌شويي مي‌شوند. پس از انجام عمل گل‌شويي، لاوک‌شویی صورت گرفته و سپس درمرحله بعدي برموفرم گیری ودر نهایت جدايش با آهنرباي دستي با بارهاي مغناطيسي معين انجام ميشود، درپايان اين مرحله، نمونه‌ها به 3 بخش كانيهاي دارای خاصيت مغناطيسي شديد (AA)، كانيهاي داراي خاصيت مغناطيسي متوسط(AV) و كانيهاي فاقد خاصيت مغناطيسي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(NM) تقسيم‌بندي مي‌شوند، و با استفاده از ميكروسكوپ دوچشمي(بينوكولار)، مطالعات بخشهاي سه گانه نمونه‌هاي آماده‌سازي شده، انجام مي‌شود. مراحل آماده‌سازي نمونه هاي كاني‌سنگين در محدوده مورد مطالعه در شكل زیر نمايش داده شده است.


كانيهاي مطالعه شده بطور عمده به دو گروه كانيهاي سنگ‌ساز وكانسارساز تقسيم بندي مي‌شوند. از  شاخص‌ترين كانيهاي سنگ‌ساز مي‌توان كانيهاي پيروكسن، آمفيبول، اپيدوت، گارنت و… را نام برد و ازكانيهاي كانسارساز بجز معدودي از آنها همگي درگروه كانيهاي غير مغناطيسي‌اند و از مهمترين آنها مي‌توان به كانيهاي طلا، نقره، سينابر، استيبنيت، زيركن، روتيل، رآلگار، اورپيمان، باريت، سلستين و كانيهاي خانواده عناصر مس، سرب و روي اشاره كرد. 
در بخش آناليز نمونه‌هاي كاني‌سنگين، نخستين بخش را تغليظ نمونه‌هاي آبرفتي برداشت شده تشكيل مي‌دهد. بطوري كه نمونه هاي كاني‌سنگين برداشت شده نخست حجم سنجي و سپس گل شوي مي‌شوند كه هدف از اين عمل جداسازي ذرات معلق و رس و سيلت است. پس از انجام عمل گل شويي نمونه‌ها روي پنهاي بزرگ و كوچك  منتقل شده و طي دو مرحله بر پايه خاصيت اختلاف وزن مخصوص كانيها  و غوطه‌ور نمودن نمونه‌ها در آب و انجام حركات دوراني و اصل قانون گريز از مركز ذرات سبك تر جداسازي مي شوند و اين عمل آنقدر ادامه مي يابد تا به حجم دلخواه و معيني از نمونه تغليظ شده دست يافته شود. بطوري كه مقدار باقيمانده روي پن كوچك تقريبأ از ذرات كاني‌سنگين تشكيل شده  كه بعد از خشك كردن مجددأ حجم سنجي مي‌گردد.

پس از اين مرحله نمونه‌ها بطور جداگانه درون مايع سنگين بروموفرم ريخته مي‌شود تا بر اساس وزن مخصوص بخشهاي سبك و سنگين از يكديگر جدا گردند .بخشهاي سبك بايگاني و بخشهاي سنگين پس از حجم سنجي مجدد توسط آهنرباهاي دستي با شدت مغناطيسهاي مختلف مورد جدايش قرار مي‌گيرد كه بر اين اساس نمونه‌ها به 3 بخش كانيهاي غير مغناطيسي(NM)، كانيهاي مغناطيس ضعيف (AV) و كانيهاي مغناطيس قوي (AA) تقسيم بندي مي‌شوند كه هر كدام با استفاده از ميكروسكوپ بيناكولار  مورد مطالعه قرار مي گيرند. بطوري كه كانيهاي مطالعه شده به دو گروه كانيهاي سنگ ساز و كانسارساز تقسيم بندي مي‌شوند. 

در مطالعه نمونه‌هاي كاني‌سنگين توسط ميكروسكوپ بيناكولار تعداد هر يك از ذرات كاني‌سنگين شمارش گرديده كه با دانستن وزن مخصوص نمونه رسوب و كاني‌سنگين و حجم سنجي مي‌توان مقدار آنها را طبق رابطه زير به ppm و درصد تبديل كرد.

[image: image3.emf] مقدار كاني‌سنگين بر حسب ppm در هر نمونه

X  : درصد كاني محاسبه شده. 

Y  : حجم كاني‌سنگين پس از جدايش با برموفرم.

B      : حجم نمونه باقيمانده پس از شستشو.

D  : وزن مخصوص كاني مورد محاسبه.
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: وزن مخصوص رسوب آبرفتي.

A  : حجم اوليه نمونه.
C  : جحم انتخابي نمونه براي برموفرم.

  بديهي است كه اندازه دانه‌هاي مطالعه شده و نوع گردشدگي كانيهاي‌سنگين سهم به سزايي در شناخت كانسارها و موقعيت آنها نسبت به محل نمونه‌برداري مي‌تواند داشته باشد.
3-2-4- گزارش مطالعه نمونه‌های کانی‌سنگین
آماده سازي، مطالعه و محاسبات گرم در تن  بر روي 41 نمونه برداشت شده از نهشته‌هاي آبرفتي در محدوده اكتشافي رباط1، به روش مطالعات كاني سنگين نشان دهنده ليتولوژي گسترده‌اي از توده‌هاي نفوذي اسيد در محدوده اكتشافي است. حضور و انتشار كانيهايي همچون زيركن و آپاتيت در بخش غير مغناطيسي (NM) و آمفيبول و بيوتيت در بخش مغناطيسي متوسط، نمونه‌ها، نشان دهنده گسترش اين توده‌هاي نفوذي است. فراوان‌ترين كانيهاي تشكيل دهنده رسوبات آبرفتي را در محدوده اكتشافي كانيهاي خانواده آهن همچون مگنتيت، هماتيت، پيريت‌اكسيد، مارتيت و ليمونيت و بخش‌هاي پر مغناطيس (AA) و مغناطيسي متوسط (AV) تشكيل مي دهند. حضور و انتشار كاني ايلمنيت در بخش مغناطيسي متوسط تعدادي از نمونه‌ها نيز احتمال توده‌هاي نفوذي را قوت بيشتري مي‌بخشد. انتشار پيروكسن در تعدادي از نمونه‌ها مي‌تواند نشان دهنده انتشار و گسترش سنگهاي آذرين خروجي از نوع آندزيت و به احتمال پيروكسن آندزيت باشد. از كانيهاي كانسارساز، كانيهاي قابل توجهي گزارش نشده، تنها در يك نمونه و در بخش غير مغناطيسي (NM) 2 ذره گالن گزارش شده است.(R-77). به نظر مي‌رسد كانيهاي همچون زيركن، آپاتيت، ايلمنيت، هماتيت و مگنيت از كانيهاي فرعي سنگهاي نفوذي اسيدي در محدوده اكتشافي باشند. با توجه به نتايج بدست آمده چكيده هر يك از نتايج بدست آمده از كانيهاي با پتانسيل اقتصادي به قرار زير مي‌باشد:

مگنتيت:

بخش غالب كانيهاي سنگين موجود در محدوده اكتشافي را بخش پر مغناطيس (AA) نمونه‌ها در بيشتر نمونه‌ها تشكيل مي‌دهد. تنها كاني اين بخش را مگنتيت تشكيل داده كه انتشار اين كاني در نهشته‌هاي آبرفتي مي‌تواند ريشه در انتشار اين كاني بصورت پراكنده در متن توده‌هاي نفوذي گسترش يافته در محدوده اكتشافي و يا بصورت گشترشي از رگه‌ها و رگچه‌هايي از مگنتيت در متن اين توده‌ها داشته باشد. بر پايه جدول، مقادير گرم در تن كانيها بيشترين انتشار اين كاني در نمونه‌هاي زير بدست آمده است. نمونه R-001 با 24827.60 ppm ،  R-007با 28480 گرم در تن، R-038 با 35773.92 گرم در تن، R-040 با 35397.82 گرم در تن، نمونه R-053 با 71820 ppm نمونه R-058 با 106616.25 گرم در تن، نمونه R-097 با 32493.09ppm ، نمونه R-103 با 33000.52 گرم در تن، نمونه R-145 با 32242.31 و نمونه R-149 با 43665.74 .

ساير مقادير اين كاني در جدول مقادير كانيها ثبت و درج شده است.

انتقال نتايج فوق بر روي نقشه انتشار كانيهاي سنگين موجب دستيابي به نواحي ناهنجار از اين كاني شده كه در مرحله كنترل ناهنجاري‌ها مي‌توان به كاني‌سازيهايي برجا از اين كاني ارزشمند خانواده آهن دست يافت.

هماتيت:

انتشار هماتيت نيز همبستگي كامل با انتشار مگنتيت داشته بطوريكه در نمونه‌هايي كه مقادير مگنتيت از انتشار بالايي برخودار است هماتيت نيز هم پوشاني كاملي را با كاني پاراژنز خود نشان مي‌دهد بطوريكه بيشترين مقادير بدست آمده از اين كاني با بيشترين مقادير بدست آمده از مگنتيت همبستگي كاملي را نشان داده است. ارائه نقشه انتشار كاني هماتيت با استفاده از جدول نتايج گرم در تن كانيها مي‌تواند نواحي ناهنجار با شدت بالاي اين كاني را در محدوده اكتشافي به نمايش بگذارد.

ايلمنيت:

از كانيهاي خانواده آهن و تيتانيوم بوده كه در بخش مغناطيسي متوسط، محدوده‌هاي حاوي گسترشي از توده‌هاي نفوذي اسيدي قابل مطالعه و شناسايي است . بر پايه جدول مقادير گرم در تن كانيها بيشترين انتشار اين كاني به ترتيب در نمونه‌هاي R-123 با 589.26 گرم در تن،  R-145با 1457.54 گرم در تن، R-147 با 1210.72 ppm ، R-149 با 1096.31ppm ، مطالعه وگزارش شده است.

زيركن:

از كانيهاي غالب بخش غير مغناطيسي (NM) در اين محدوده اكتشافي است كه مقادير گرم در تن جالب توجه آن در نهشته‌هاي آبرفتي مي‌تواند به شرط وجود منابع پلاسري از ارزش قابل توجهي برخودار باشد.زيركن‌هاي مطالعه شده در حوضه‌هاي آبريز محدوده اكتشافي به رنگ نارنجي تا ارغواني بوده ( مالاكون) كه مقادير گرم در تن بدست آمده براي تعدادي از نمونه‌ها به شرح زير مي‌باشد. نمونه R-001 با 762.60 ppm ،  R-007با 1184.33ppm ، R-038 با 703.25ppm ، R-093 با 440.07ppm ، R-096 با 565.80 ppm R-097, با 598.83 ، R-103 با 1144.88ppm ، R-123 با 576.72 ، R-145 با 2377.54 و R-149 با 1072.98  گرم در تن .

تهيه نقشه انتشار اين كاني مي‌تواند آبريزهاي حاوي مقادير ناهنجار اين كاني را معرفي نمايد.

مقادير بدست آمده از زيركن همبستگي معناداري را با مقادير بدست آمده از مگنتيت نشان مي‌دهد.

آپاتيت:

انتشار جالب توجه از آپاتيت در محيط‌هاي حاوي فعاليت ماگماتيسم مي‌تواند منشاء نوعي از كانسارهاي فسفات بنام فسفات‌هاي ماگماتيك باشد. به نظر مي‌رسد انتشار آپاتيت كه هم بسته با انتشار زيركن مي‌باشد، مي‌تواند بعنوان يكي از كانيهاي فرعي توده‌هاي نفوذي تلقي گردد.

 بر پايه جدول مقادير گرم در تن كانيها بيشترين انتشار اين كاني در بخش غير مغناطيسي ودر نمونه‌هاي زير بدست آمده است:

نمونه R-007 با 599.19 ppm ،  R-038با 815.36 ، R-097 با 624.87 ، R-0149 با 1866.06ppm ، 

باريت:

از كانيهاي ردياب نواحي كانساري بوده كه بيشترين مقدار بدست آمده از اين كاني در نمونه هاي R-145 با 1628.10  گرم در تن بدست آمده است.

ساير كانيهاي بدست آمده از اين مطالعات بر روي نتايج خام و جدول مقادير گرم در تن كانيها ثبت و درج شده است. 
نتايج مطالعات کانی سنگین در جداول (3-1) الي (3-5) در پيوست آورده شده است. 
نقشه شماره (3-1) موقعيت پراكندگي كانيهاي سنگين مطالعه شده را نشان مي‌دهد. 

3-3- برداشت نمونه‌های مینرالیزه

اين نمونه‌ها از محلهاي آلتراسيون، كاني‌زايي و مناطقي كه با توجه به شرايط خاص زمين‌شناسي و تكتونيك منطقه احتمال استعداد كاني‌زايي در اين گونه مناطق وجود دارد و مناطقي كه نسبت به عناصر مختلف ناهنجاري نشان داده‌اند، برداشت شده است. در برگه 1:25000رباط1 تعداد 13 نمونه‌ منيراليزه برداشت شده است. داده‌هاي خام حاصل از آناليز نمونه‌هاي مينراليزه در جدول (3-6) آورده شده‌است. همچنين توضيحات مربوط به هر نمونه برداشت شده در جداول (3-7 ) آورده شده است. لازم به ذکر است نمونه های مینرالیزه آلتره انتخاب و مورد آزمایش XRD  قرار گرفته، دیاگرامهای حاصل از  XRD  و نتایج آن در پیوست آمده است.

با توجه به نتايج نمونه‌هاي XRD برداشت شده از اين محدوده كانيهاي آلبيت وكوارتز كانيهاي اصلي و كانيهاي ژاروسيت و موسكويت جزو كانيهاي فرعي در سنگهاي آلتره اين محدوده مي باشد.با توجه به مطالعات فوق حضور كانيهاي مشاهده شده مي تواند نشانگر آلتراسيون فيليك در كانسارهاي مس پورفيري و كانسار طلاي اپي ترمال باشد.

  با توجه به مشاهدات صحرایی از منطقه آلتراسيونهاي سريسيتي، سيليسي و رسي بيش از آلتراسيونهاي ديگر قابل مشاهده مي‌باشند.
برداشت نمونه
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