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چکيده

بر اساس قرارداد شماره 7424 مورخ 8/10/75 منعقده بين اداره کل معادن و فلزات استان آذربايجان غربي و شرکت مهندسين مشاور کاوشگران‌، عمليات اکتشاف تفصيلي عناصرجيوه و طلا در منطقه خانگلي شهرستان چالدران در محدوده‌اي به‌وسعت 5/7 هکتار انجام پذيرفت پس از برنامه‌ريزي و زمان‌بندي اجراي طرح، تيم‌هاي کارشناسي اين مهندسين مشاور به منطقه عزيمت نموده و عليرغم شرايط اقليمي، سياسي و امنيتي حاکم برمنطقه، مجموعه عملاتي مشتمل برمرمت و راه‌سازي و بهسازي 18 کيلومتر راه ارتباطي تهيه نقشه‌هاي توپوگرافي وزمين شناسي درمقياس 500/1، حفرترانشه‌هاي عميق توسط بولدوزر و روبرداري از زونهاي مينراليزه درامتداد 6 ترانشه بزرگ، با حجم خاک‌برداري 13200 متر مکعب، حفرچاهکهاي اکتشافي به عمق 15-5 متر، نمونه گيري از زون‌هاي معدني درديواره ترانشه‌ها و چاهکهاي اکتشافي، آماده سازي وارسال نمونه به آزمايشگاه جهت آناليز براي عناصرCu, Ag, Au, Hg, به تعداد 57 نمونه ودر نهايت تجزيه و تحليل‌هاي مربوطه و تلفيق نتايج حاصل از مراحل مختلف را به انجام رسانده‌اند. مشکلات ناشي از وضعيت نامناسب جاده خاکي دسترسي به محدوده اکتشافي به طول 18 کيلومتر، ممانعت و ايجاد مزاحمت ازسوي عشاير به هنگام اجراي عمليات اکتشافي (حفرترانشه، روبرداري و چاهکهاي اکتشافي)، عدم تطابق برخي از داده‌هاي ژئوفيزيکي با واقعيت‌هاي زمين شناسي موجود، عدم تقبل حفاري گمانه اکتشافي در منطقه از طرف شرکت‌هاي پيمانکاري طرف مذاکره و شرايط سياسي –  امنيتي موجود در اين منطقه مرزي، اجراي طرح را با مشکلات و محدوديت‌هاي جدي مواجه ساخت.
محدوده اکتشافي در شمال استان آذربايجان غربي و به لحاظ تقسيمات کشوري در حوزه شهرستان چالدران واقع شده است. دسترسي به منطقه موردنظر از طريق جاده آسفالته چالدران –  ماکو امکان پذيراست، فاصله شهرستان چالدران تا اين محدوده 39 کيلومتر مي‌باشد که 29 کيلومترآن را جاده آسفالته و بقيه آن ‌را جاده خاکي جيپ‌رو تشکيل مي‌دهد.

به لحاظ زمين‌شناسي، منطقه مورد مطالعه در زون افيوليتي خوي – ماکوواقع شده است. سنگ‌هاي اولترابازيک (سرپانتينيت‌هاي برشي)، ولکانيک کنگلومراي آندزيتي، شيل‌هاي راديولاريتي، کنگلومرا، شيل، مارن و ماسه‌سنگ و زونهاي آلتره مشتمل بر برش‌هاي هيدروترمالي ورگه‌هاي سيليسي واحدهاي ليتولوژيکي موجود درمحدوده اکتشافي را تشکيل مي‌دهند.

ازديدگاه زمين‌شناسي ساختماني و تکتونيک، واحدهاي ليتولوژيکي کاملاً بهم ريخته بوده و به ‌ندرت همبري عادي درآنها مشاهده مي‌گردد. سه سيستم شکستگي و گسله به‌ترتيب با راستاهاي شمال‌غربي- جنوب ‌شرقي، شمالي- جنوبي، شرقي- غربي شناخته شده که سيستم اصلي شمال ‌غربي- جنوب ‌شرقي با گسل‌هاي عموماً معکوس و رانده خود،کاني‌زائي وآلتراسيونرا کنترل مي‌کنند. در اين ميان گسل‌هائي که داراي شيب به سمت جنوب ‌غرب مي‌باشند، حائز اهميت زيادي هستند نظر به اهميت گسل‌ها باکاني‌زائي، برداشت گسل‌ها و مطالعات تکتونيکي برروي ديواره ترانشه‌هاي احداث شده انجام پذيرفت ومقاطع زمين‌شناسي ترانشه‌هاي يادشده تهيه گرديد.

براساس اطلاعات به‌دست آمده از ترانشه‌هاي عميق اکتشافي مي‌توان گفت که تمرکز وکاني‌زائي سينابر به ‌دو فرم کلي در محدوده اکتشافي صورت گرفته است:
الف- به صورت پراکنده در متن رگه‌هاي نازک سيليسي، برش‌هاي هيدروترمالي (واحد  Si)، که کانسنگ عيار پائين جيوه به شمار مي‌رود و ب- به صورت توده‌اي و پرکننده در فضاهاي خالي در امتداد گسله‌هاي از نوع معکوس و رانده که ازنوع کانسنگ پرعيار محسوب مي‌شود تعداد 5 رگه از نوع اخير شناخته شده است. از 5 رگه مزبور، چهاررگه در ارتباط نزديک با هم بوده و در جنوب‌غربي محدوده اکتشافي واقع هستند. اين رگه‌ها در همبري سرپانتينيت برشي با شيل و مارن‌هاي پالئوسن و سنگ‌هاي کاملاً بهم‌ريخته (ملانژافيوليتي) تشکيل شده‌اند. رگه چهارم در شمال محدوده اکتشافي ودر همبري گسل اصلي منطقه با زون برش هيدروترمالي قراردارد. ضخامت کم تا بسيارکم  اين  رگه  از ويژگي‌هاي عمومي آنهاست.
آلتراسيون شديد سيليسي با مجموعه کاني‌هاي کوارتز – کريستوباليت و فازهاي آمورف سيليس به‌همراه اکسيدهاي آهن، کاني‌هاي رسي (مونت موريلونيت وکائولن)، کلريت، هورنبلند وتالک، کاني‌زائي راهمراه مي‌کند (کاني‌هاي کانگ)،کانه‌هاي معدني تشکيل دهنده ذخيره شامل سينابر، پيريت، مارکازيت و به ‌مقدار جزئي استيبنيت و اوليست مي‌باشد. دررابطه با عيار کانسنگ‌ها بايد گفت که دربخش کم عيارذخيره (فرم پراکنده کاني‌زائي ) متاسفانه مقادير گزارش شده با شواهد قابل مشاهده در ترانشه‌ها مطابقت نمي‌کند.براي مثال عيارجيوه در نمونه‌هاي04 , Mp-LG-03 , Mp-LG-02 , Mp-LG-01 Mp-LG- که اززون مينراليزه واقع در شمال محدوده اکتشافي (ترانشه T1 ) برداشت شده‌اند به ترتيب :5/28 ،374 ،1300 و32 گرم در تن گزارش شده است. درحالي‌که کانه‌هاي سينابر در تمام نمونه‌هاي فوق‌الذکر به ‌خوبي قابل مشاهده  است. علي‌الخصوص در نمونه‌هاي شماره Mp-LG-02 که از يک رگه نسبتاً پرعيار برداشت شده است. برطبق نتايج آزمايشگاهي موجود عيار ميانگين اين بخش 04/0 درصد به دست آمده است.
دررابطه بارگه‌هاي پرعيار،آناليز چهار نمونه BH10-LG-01,T2A-LG-02,T2-LG-03,Mp-LG-08 به ترتيب عيارهاي 62/5 درصد، 2/4 درصد، 42/6 درصد، 87/3 درصدرابه‌دست داده است که عيارهاي قابل توجهي محسوب مي‌شوند.
ميانگين عيار اين بخش ازکانسنگ را مي‌توان 5٪ در نظر گرفت.

مطالعات فرآوري سينابر درمقياس آزمايشگاهي برروي يک نمونه اخذشده از رگه‌هاي پر عيار حاکي از بازيابي سينابر به ميزان 83٪ به روش ثقلي مي‌باشد. از نظر ميزان ذخيره موجود در بخش‌هاي پرعيار و کم عيار، متاسفانه به دليل نبود اطلاعات عمقي کافي ازوضعيت کانسار و ماهيت بسيار متغير کاني‌زائي نمي‌توان اظهارنظر قطعي نمود.

باتوجه به مجموعه عمليات اکتشافي انجام گرفته و داده‌هاي زمين‌شناسي موجود و نيز با توجه به اينکه حفاري گمانه‌هاي اکتشافي بامشکلات فراواني همراه است، درحال حاضربه نظر مي‌رسد که مناسب‌ترين وبهترين روش اکتشافي، اکتشاف حين استخراج باشد که درطي آن مي‌توان درمورد وضعيت امتداد، تغييرضخامت وتغييرات عيار رگه‌ها  اطلاعات کافي را به ‌دست آورده و ضمن تعين ذخيره براي افق‌هاي مختلف، عمليات اکتشافي و استخراج را پا به پاي هم پيش برد.
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فصل اول - کليات

1-کليات:

1-1-مقدمه:

در اجراي طرح خدماتي مهندسي قرارداد شماره 7424، تيم‌هاي کارشناسي اين مهندسين مشاور به منطقه عزيمت و با توجه به شرايط اقليمي، سياسي وامنيتي حاکم برمنطقه عمليات اجرائي طرح را با توجه به تنگناها و محدوديت‌هاي موجود به ‌شرح زير به اجرا در آورد :

از همان آغاز پروژه مسائل ومشکلات متعددي پيش روي تيم کارشناسي قرارگرفت و تيم‌هاي اعزامي به ‌ناچار خدمات اضافي را که در قرارداد، پيش بيني نشده بود به مرحله اجرا درآوردند.  از جمله اين اقدامات مرمت وبهسازي جاده ارتباطي و نيز مرمت پل‌هاي مسر جاده خانگلي بود.اين جاده به علت بارش‌هاي جوي زمستان سال قبل و نگهداري نامناسب آن ازسوي ارگان‌هاي ذيربط غيرقابل استفاده بود و چون درطول فصل سرما ترددي درآن وجود نداشته و به ‌علت بارش برف سنگين بسته شده بود اکثر قسمت‌هاي آن بر اثر جريانات سطحي آب، تخريب و غيرقابل استفاده شده بود. اين امر موجب شد که در بدو امرتيم اعزامي با  اجاره ماشين آلات سنگين نسبت به ترميم و بهسازي ومرمت جاده و پل‌هاي آن اقدام نمايد که اين امرهزينه بسيار سنگيني را متوجه طرح ساخت. پس از ترميم جاده و امکان دسترسي به منطقه، خدمات مهندسي، در قالب چند تيم کارشناسي آغاز و به علت محدوديت فصل کاري عمليات اجرائي تهيه نقشه توپوگرافي، برداشت‌هاي زمين شناسي و پيمايش ترانشه‌ها همزمان و توسط اکيپ‌هاي جداگانه‌اي انجام گرفت. دومين مشکل اجرائي مهم که در شرح خدمات نيز پيش‌بيني نشده بود وجود عدم تطابق دربرخي از داده‌هاي ژئوفيزيکي با واقعيت‌هاي طبيعي و زمين‌شناس منطقه بودکه اين امرتيم اعزامي را برآن داشت تا با تاخير زياد و با حفر چاهکهاي دستي متعدد، ضعف اطلاعاتي موجود، به‌علت ناقص بودن مطالعات  ژئوفيزيکي راجبران و مدل سه بعدي کانسار را تهيه نمايد تا براساس آن طراحي محل گمانه‌هاي عميقي امکان‌پذير شود. اين عمليات نيز با صرف وقت و هزينه بسيارزياد و با مشکلات اجرائي متعددي انجام شد. در خلال حفر چاهکهاي اکتشافي و در مناسبترين فصل کاري عشاير منطق به بهانه آسب رساندن به مراتع مانع از ادامه عمليات شدند. و کارشناسان تيم اعزامي را تهديد به برخورد خصمانه نمودند. شبانه چاهکهاي حفرشده راپر کرده و به اين نيز بسنده نکرده و برعليه اقدامات اجرائي اين مهندسين مشاور شکايتي را به منابع طبيعي تسليم نمودند که عليرغم پيگيري‌هاي مکرر متاسفانه اقدام لازم براي توجيه عشاير و حمايت از تيم کارشناسي مستقر در منطقه از سوي ارکان‌هاي ذيربط به عمل نيامد وطبق نظر کارشناسان منابع طبيعي مقررگرديد حتي‌الامکان عمليات اجرائي پس ازکوچ عشاير انجام گيرد. به ‌ناچار اين مهندسين مشاور مجبور به تعطيل موقت کارگاه شد و به اين ترتيب مناسبترين فصل کاري با مخالفت عشاير سپري شد. در همين اثنا مذاکرات متعددي جهت تجهيز و اعزام اکيپ‌هاي حفاري به منطقه با همکاري اداره کل محترم معادن و فلزات استان انجام شد ولي متاسفانه به‌علت  متراژ کم حفاري و هزينه 8 بسيار زياد تجهيز کارگاه و مسائل سياسي و امنيتي موجود، کليه شرکت‌هاي طرف مذاکره عدم آمادگي خودرا جهت اجراي عمليات حفاري عمقي اعلام نمودند.
شايان ذکر است که اجراي خدمات مهندسي در اين پروژه همواره با مسائل متعدد امنيتي، سياسي و اجتماعي همراه بود که اين امر ادامه عمليات صحرائي را با مشکلات متعددي مواجه مي‌ساخت. پس از کوچ عشاير از منطقه و فراهم شدن زمينه مساعد براي حضور در محدوده اکتشافي تيم کارشناسي اين مهندسين مشاور مجدداً به منطقه عزيمت و ادامه عمليات صحرائي طرح را با انتقال ماشين آلات سنگين به منطقه و حفر ترانشه‌هاي عميق پيگيري نمود ولي متاسفانه شرايط سياسي منطقه به گونه‌اي تغيير يافت که امکان حضور ايمن در منطقه را از تيم کارشناسي سلب نمود. ناامني با ورود ارتش ترکيه به شمال عراق در اواخر شهريور‌ماه سال جاري آغاز شد که اين امر موجب حرکت گروه‌هاي مخالف  در نوار مرزي ايران و درگيري‌هائي شد و حتي در يک مورد خودروي لندرور اين شرکت نيز مورد هجوم قرار گرفت که به لطف خداوند آسيبي به آن وارد نشد و تيم کارشناسي مستقر در منطقه به نحو معجزه آسائي از مرگ نجات يافت. اين واقعه و برخي جريانات سياسي که به طور محرمانه با مسئولين مربوطه مطرح شده است عمليات اجرائي را با مشکلات متنوعي مواجه ساخت ولي با ياري خداوند متعال اين مهندسين مشاور موفق شد با انجام خدمات مهندسي اضافي، تقريباً بخش اعظم خدمات مهندسي پيش بيني شده در طرح را به اجرا درآورد و نهايتاً با حفر13200 متر مکعب ترانشه عميق و برداشت نمونه‌هاي ليتوژئوشيميائي و نمونه فرآوري از گستره طرح عمليات صحرائي طرح به اتمام رسيد که نتايج حاصل از پردازش اطلاعات و نيز برداشت‌هاي صحرائي در ادامه گزارش ارائه خواهد شد.

1-2- موقعيت جغرافيائي:
محدوده اکتشافي در شمال غرب کشور و در شمال استان آذربايجان غربي قرار دارد. اين محدوده در28 کيلومتري شمال غرب شهرستان چالدران (به خط مستقيم) و در مرز ايران و ترکيه واقع شده است. دسترسي به محدوده از طريق جاده آسفالته چالدران- ماکو به طول 22 کيلومتر و راه خاکي فرعي منشعب از مقابل آبادي شاه بنده‌لو به سمت غرب به طول 17 کيلومتر امکان پذير است. راه فرعي مذکور از جمله راه‌هاي دسترسي به جاده مرزي و پاسگاه خانگلي مي‌باشد و در ادامه به سمت شمال و جنوب منشعب شده و در طول نوار مرزي، پاسگاه‌هاي مرزي را به يکديگر مرتبط مي‌سازد.

شکل1-1 موقعيت جغرافيائي و کروکي راه‌هاي دسترسي به محدوده اکتشافي را نشان مي‌دهد.
محدوده ياد شده به شکل مستطيل و به مساحت تقريبي 8 هکتار مي‌باشد. مختصات جغرافيائي رئوس محدوده طرح در جدول 1-1 درج شده است.
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شکل1-1- موقعيت جغرافيائي و کروکي راه‌هاي دسترسي به محدوده اکتشافي 

جدول 1-1- : مختصات جغرافيائي محدوده اکتشافي
[image: image2.jpg](BLaSTos guloes | SL3H o Ol

AR R PREY

Head

Latitude

Longitude
d m s d m S
A Caa 5 43 39 13 52
B 44 6 2 39 13 43
C | 44 5 52 39 13 36
D 44 5 32 39 13 45





1-3- وضعيت اجتماعي منطقه :

نزديکترين آبادي‌ها به محدوده اکتشافي، روستاهاي آرخاشان، شاه بنده‌ لو و شکفتي مي‌باشند و روستاهاي آرخاشان با جمعيت 50 خانوار در فاصله 17 کيلومتري از محدوده واقع شده است. و در مسير راه خاکي شاه بنده لو- خانگلي تعدادي از عشاير در مکان‌هاي موسوم به صوفي کندي و شکفتي ساکن هستند. آبادي شاه بنده‌لو با جمعيت 60 خانوار در مسير جاده چالدران به کليسا کندي قرار گرفته است. دشت خانگلي محل ييلاق عشاير کرد و آذري زبان بوده و خود يک آبادي فصلي را در بهار و تابستان تشکيل مي‌ده. با توجه به اين که شهرستان چالدران تا اواخر سال 75 بخشي از شهرستان ماکو بوده است لذا  اطلاعات آماري خاصي از اين شهرستان وجود ندارد و در اين گزارش به ذکر آمار و ارقام شهرستان ماکو بسنده مي‌گردد. نسبت جمعيت روستائي به شهري و تراکم جمعيت در اين ناحيه به ترتيب در جداول 1-2 و 1-3  ارائه شده است.
جدول1-2 : جمعيت شهري و روستائي به تفکيک، زن و مرد، بر اساس آمارگيري

سال 1370 در شهرستان ماکو (9)
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جدول1-3- : تراکم جمعيت در شهرستان ماکو در خلال سال‌هاي 55- 65- 70

بر اساس آمارگيري سال 1370 (9)
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شغل دامداري محور اصلي فعاليت اقتصادي مردم اين ناحيه مي‌باشد و به علت کمبود زمين زراعي کشاورزي به طور محدود صورت مي‌گيرد. موقعيت خاص اين ناحيه  و قرار گرفتن آن در نوار مرزي سبب شده است که پاره‌اي از مردم  به شغل‌هاي کاذب بپردازند. شهرستان چالدران فاقد  واحدهاي توليدي و صنعتي مهم مي‌باشد.
مشاغل ساکنان اين منطقه بر حسب گروه‌هاي اصلي فعاليت در سال‌هاي 1355 و 1365 بر اساس آمارگيري سال 1370 در جدول 1-4 درج شده است.

جدول1-4: مشاغل مردم منطقه بر حسب گروه‌هاي اصلي فعاليت در خلال  سال‌هاي 1355 و 1365 بر اساس آمارگيري سال 1370 در شهرستان ماکو (9)
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1-4- آب و هواي منطقه :

آب و هواي اين ناحيه به تبع از موقعيت جغرافيائي و وضعيت توپوگرافي کوهستاني آن در زمستان سرد و يخبندان و در تابستان معتدل است. دوره بارش برف در اين منطقه از اواخر مهرماه آغاز مي‌شود به طوري که در محدوده اکتشافي بارش برف در فصل زمستان، بسيار سنگين بوده و اغلب به دو متر مي‌رسد. به همين جهت جاده خاکي ارتباطي در زمستان‌ها عمدتاً  مسدود و غير قابل استفاده است. با توجه به موارد فوق ميزان برودت هوا و بارندگي در محدوده اکتشافي بسيار بيشتر از شهرها و حتي روستاهاي هم جوار است. بنابراين فصل کاري در اين منطقه بسيار محدود بوده و به 7 ماه در سال مي‌رسد. به علت اينکه هيچگونه آماري از اوضاع جوي شهرستان چالدران ومحدوده اکتشافي وجود ندارد. اطلاعات مربوط به بارش‌هاي جوي  و وضعيت آب وهوائي شهرستان ماکو به علت نزديکي به گستره طرح  در ادامه گزارش و در جدول 1-5 و 1-6  ارائه شده است.
جدول 1-5 :ميزان بارندگي و تعدادروزهاي يخبندان درسال‌هاي 1372 تا 1374 درشهر ماکو(9)
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1-5- ژئومورفولوژي : 

محدوده اکتشافي از ديدگاه مورفولوژيکي داراي شرايط تپه ماهوري بوده و بيشترين اختلاف ارتفاع بين بلندترين و پست ترين نقاط آن در حدود 45 متر است.

از دلايل عمده به‌وجود آورنده وضعيت فوق، مي‌توان به عملکرد شديد پديده آلتراسيون بر روي واحدهاي ليتولوژيکي محدوده اکتشافي و متعاقب اين پديده، پاسخ تقريباً يکسان اين سنگ‌ها به فرآيند هوازدگي و فرسايش اشاره نمود.

واحدهاي تشکيل دهنده ليتولوژي محدوده عمدتاً فرسايش پذير هستند ومناسب بودن خاک حاصل از فرسايش که روي اين  واحدها  را  مي‌پوشاند  منجر به تشکيل پوشش

جدول 1-6- اوضاع جوي شهرستان ماکو در سال 1374 (9 )
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نسبتاً وسيع گياهي در اين محدوده شده است. تنها واحد سنگي صخره ساز، واحد سرپانتيت‌‌هاي برشي است.

ويژگي فوق در مناطقي از اين سنگ‌ها که شديداً سيليسي شده و يا در مجاورت گسلها و شکستگي‌ها مشاهده مي‌گردد. مطالعه عوارض سطحي و سيستم زهکشي نشان مي‌دهد که مسير اکثر آبراهه‌هاي محدوده اکتشافي جنوب‌غربي است. بنابراين بخش عمده آبهاي سطحي به اين سمت هدايت مي‌شوند.

1-6- امکانات زيربنائي :

محدوده مورد مطالعه امکانات زيربنائي مناسبي ندارد. روستاهاي شاه‌ بنده لو، آرخاشان و شکفتي نزديکترين آبادي‌هاي  محدوده  اکتشافي هستند.دسترسي به روستاي شاه بنده لو از طريق جاده آسفالته چالدران – ماکو به طول 22 کيلومتر و دسترسي به روستاي آرخاشان و شکفتي از طريق راه فرعي منشعب از جاده خاکي شاه بنده لو – خانگلي امکان پذير است.

فاصله محدوده اکتشافي تا جاده آسفالته 17 کيلومتر مي‌باشد. اين راه خاکي محل عبور عشاير ساکن در منطقه در فصل ييلاق است و نياز به مرمت و بازسازي دارد. در مسافت بين دشت خانگلي تا زون مينراليزه عمليات راه سازي جهت ايجادراه ارتباطي مناسب به طول 1 کيلومتر ضروري است. با توجه به طولاني بودن دوره يخبندان راه ارتباطي گستره طرح  به ‌مدت 5 ماه در سال مسدود است.

از جمله موارد قابل اهميت، موقعيت جغرافيائي حساس محدوده اکتشافي به‌دليل مجاورت آن با نوار مرزي است که اين امر مشکلات متعددي براي اجراي عمليات فراهم کرده است. روستاهاي  هم جوار محدوده اکتشافي عمدتاً  داراي آب و برق و مدرسه هستند ليکن فاقد درمانگاه و تلفن مي‌باشند. آبادي کليسا کندي (مرکز بخش زردشت) به‌فاصله 30 کيلومتر از محدوده مورد نظر، نزديکترين آبادي داراي درمانگاه، بانک، دبيرستان، تلفن و ساير امکانات زيربنائي است.
1-7-1-اکتشافات انجام شده :

1-7-1- مرحله پتانسيل يابي:

مرحله پتانسيل يابي مواد معدني درسال 1368 درمحدوده‌اي به وسعت 80 کيلومتر مربع توسط مهنرسين مشاور کاوشگران انجام شده است. در اين مرحله پتانسيل‌هاي معدن فلزي و غير فلزي تحت مطالعه قرار گرفت. در مطالعات مزبور دو هدف زير دنبال شده است :

الف - شناسائي و ارزيابي پتانسيل معدني از کاني‌سازي آسبست در منطقه مورد نظر.

ب -  شناسائي و ارزيابي پتانسيل کاني‌سازي‌هاي فلزي  در منطقه.

مراحل کار به‌شرح زير بوده است: 

- برداشت زمين شناسي و تهيه نقشه زمين‌شناسي در مقياس 1:20000

- تهيه نقشه شبکه آبراهه‌اي  به مقياس  1:20000
- اکتشاف به‌روش برش زميني (اکتشاف چکشي) روي پروفيل‌ها و سيستم آبراهه‌ها در طول برداشت زمين‌شناسي و کنترل زون‌هاي مينراليزه و آثار عمليات معدني پيشين با برداشت 71 نمونه (51 نمونه پتروگرافي و فسيل شناسي، 20 نمونه جهت آناليز شيميائي براي عناصر Co,Au,As,Ag,Zn,V,Sb,Pb,Ni,Mo,Hg,Cu ).

- تعيين ايستگاه‌هاي نمونه برداري در شبکه آبراهه‌اي و برداشت تعداد 42 نمونه جهت مطالعه کاني‌هاي سنگين و رسوبات آبراهه‌اي.

در اين مطالعات، يکي از مهمترين آثار شناسائي شده ، کاني‌سازي جيوه بوده که هم در اکتشافات سطحي و هم در بررسي ژئوشيميائي کاني‌هاي سنگين شناخته شده است. بر اين اساس اجراي عمليات اکتشافي مفصل‌تر پيشنهاد شده است (10).
1-7-2- مرحله اکتشاف مقدماتي :

اکتشا فات مقدماتي در محدوده‌اي به وسعت حدود 5/8 کيلومتر مربع درسال 1371 توسط اين مهندسين مشاور انجام شده است. در اين مرحله نمونه برداري از رخنمون‌هاي سنگي (ليتوژئوشيمي) و رسوبات آبراهه‌اي (کاني سنگين) صورت گرفته که مراحل انجام کار به شرح ذيل است:

- برداشت و تهيه نقشه زمين‌شناسي در مقياس 1:10000 

- تهيه نقشه آبراهه‌اي در مقياس 1:10000

- نمونه برداري ليتوژئوشيميائي درامتداد پروفيل‌هاي تقريباً شرقي – غربي به فاصله حدود 100 متر درکل منطقه و فاصله 50 متر در زون‌هاي آلتره به تعداد 110 نمونه. وزن نمونه‌هاي ليتوژئوشيمي يک کيلوگرم  و حداکثر اندازه ذرات 40 ميليمتر (برداشت به طريقه Chipp sampl ing ) بوده است.

- ارسال نمونه‌ها به آزمايشگاه و آناليز کليه نمونه براي عناصرCu,Co,Sb,As,Hg و آناليز 30 نمونه براي عناصرAu,Ag .
- پس از برآورد  ميزان خطا  و دقت آزمايشگاهي، با استفاده از نرم افزار Geoeas ، نتايج حاصله مورد پردازش تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت. سپس شاخص‌هاي ناهنجاري شامل حد زمينه (Back ground )، حد آستانه‌اي (Threshold ) و آنومالي (Anomally ) بر اساس نوع توزيع روي سطوح اطمينان 10 درصد، 5 درصد و 1 درصد با  استفاده  از روابط موجود  محاسبه گرديد.
- هر نمونه کاني سنگين به وزن حدود 5 کيلو گرم و با دانه بندي 2 ميليمتر در ايستگاه نمونه برداري برداشت شده  و سپس به طريق شستشو و تغليظ (لاوک شوئي)، وزن آنها به 400 گرم تقليل داده شد، تعداد17 نمونه کاني سنگين در اين مرحله برداشت شده است.

- برداشت نمونه‌هاي چکشي در امتداد پروفيل‌هاي پيمايش شده، جهت مطالعه پتروگرافي به تعداد 13 نمونه و مقاطع صيقلي به تعداد 7 نمونه .

- درنهايت چنين نتيجه‌گيري شده است که کاني‌سازي جيوه به رخدادهاي تکتونيکي جوان مربوط مي‌شود. روند عمومي آلتراسيون و کاني‌سازي همراه آن شمال‌غرب – جنوب‌شرق بوده و شديداً توسط سيستم گسله‌اي موجود درمنطقه کنترل شده است.دراين بررسي‌ها، سه نوع آلتراسيون سيليسي، آرژيليک و ليستونيتي شناسائي شده و آلتراسيون همراه با کاني‌سازي نوع سيليسي معرفي شده است. بررسي‌هاي ژئوشيميائي انجام گرفته در اين مرحله  دلالت بر وجود آنومالي‌هاي ژئوشيميائي معتبري از عناصرCo,Cu,Sb,As وHg در اين منطقه مي‌نمايد. قويترين ناهنجاري ژئوشيميائي جيوه نيز بر زون آلتره و مينراليزه "چلي يوردي" منطبق مي‌شود. نتايج ژئو شيمي کاني‌هاي سنگين و اکتشافات چکشي نيز کاني سازي جيوه در اين منطقه را به اثبات رسانده است. با توجه به مجموعه عمليات اکتشافي انجام شده در مرحله اکتشافات مقدماتي، زون‌هاي مينراليزه و اميدبخش مورد شناسائي قرار گرفته و به ترتيب اهميت و اولويت اکتشافي پيشنهاد شده است. اولويت اول مربوط به زون آلتره " چلي يوردي" به وسعت 3/0 کيلومتر مربع، اولويت دوم در شرق محدوده به وسعت 16/0 کيلومتر مربع و اولويت سوم مربوط به زون مينراليزه بيوک دره  به مساحت 33/0 کيلومتر مربع مي‌باشد (11).
1-7-3- اکتشافات نيمه تفصيلي :

در خلال اين بررسي‌ها مجموعه عملياتي مشتمل بر تهيه نقشه توپوگرافي و زمين‌شناسي در مقياس 1:1000 از محدوده اکتشافي به وسعت 30 هکتار، طراحي، توجيه و حفر ترانشه جمعاً به طول 1884 متر و حجم خاکبرداري 4277 متر مکعب، برداشت ترانشه‌ها و نمونه گيري ژئوشيميائي، اکتشاف ژئوفيزيکي به ‌روش‌هاي ژئوالکتريک (RS,IP) و الکترومگنتيک(V,L,F) و درنهايت تجزيه و تحليل‌هاي مربوطه و تلفيق نتايج حاصل از مراحل مختلف انجام گرفت. 
به منظور آشکار سازي ماده معدني، تعيين گسترش زون‌هاي مينراليزه، سنگ دربرگيرنده (عمود بر روندهاي اصلي) و برداشت نمونه‌هاي ليتوژئوشيميائي، تعداد 8 ترانشه اصلي با امتداد تقريبي N50E و 6 ترانشه فرعي (در امتداد زون‌هاي مينراليزه) حفر گرديد. از اين ترانشه‌ها به عنوان پروفيل‌هاي ژئوشيميائي استفاده شده و نمونه گيري‌ها به طريقه لبپري- شياري (Chipp-Channel) از اين ترانشه‌ها  انجام پذيرفت. اگرچه دقت آزمايشگاهي محاسبه شده بر اساس آناليز نمونه‌هاي کنترلي به ويژه براي عناصرAu,Hg رضايت بخش نبود، ليکن بررسي‌هاي آماري نشان داد که اکثر آنومالي‌هاي ژئوشيميائي به دست آمده قابل انطباق با اکتشافات چکشي و شواهد صحرائي مي‌باشد. تعيين موقعيت سطح فرسايش آنومالي‌هاي ژئوشيميائي (Hg) بر اساس ضرايب عناصر معرف نشان داد که اين آنومالي‌ها بر کاني‌سازي عناصر فوق کانساري منطبق مي‌باشند. به طور کلي ضرايب به دست آمده براي ترانشه‌هاي T8,T7,T6,T5 (نيمه جنوب شرقي محدوده) نسبت به ضرايب به دست آمده براي ترانشه‌هاي T4,T3,T2,T1 پائين مي‌باشند. به ديگر سخن مقدار عناصر فوق کانساري نظير جيوه کاهش پيدا کرده و برعکس، ميزان عناصر تحت کانساري نظيرZn,Cu افزايش مي‌يابد. سطح توپوگرافي پائين نيمه جنوب شرقي محدوده اکتشافي و در نتيجه سطح فرسايش عميق‌تر آن نسبت به نيمه شمال غربي مي‌تواند پاسخگوي احتمالي اين موضوع باشد. مشکل عمده‌اي که در بررسي‌هاي ژئوشيميائي وجود دارد. خطاي موجود در آناليز نمونه‌هاست. لذا عيارسنجي‌هاي حاصل نمي‌تواند مبناي تعيين ميانگين عيار جيوه براي محاسبه ذخيره معدني در زون‌هاي مينراليزه باشد. علاوه برآن مغايرت زيادي در نتايج آناليزهاي مرحله اکتشاف مقدماتي با نتايج مرحله حاضر نيز وجود دارد.
از نظر اکتشافات ژئوفيزيکي، با پيمايش منطقه اکتشافي توسط روش قطبش القائي (IP) به همراه مقاومت ظاهري (Rs)، يک آنومالي قوي IP با حداکثر شدت 40 ميلي‌ ولت به دست آمده که آرايش‌هاي دايپل- دايپل بر روي پروفيل‌هاي E150E,200 وجود آنومالي را مشخص نمودند. نتايج حاصل از داده‌هاي V.L.F نيز به طور مناسبي با شبه مقاطع دايپل- دايپل هماهنگي دارد. با توجه به مشاهدات سطح الارضي چنين استنباط مي‌شود که تنه اصلي کاني‌سازي در عمق قرار گرفته و رگه‌هائي از آن به شکل شاخه درختي (Branching Veins) در امتداد شکستگي‌ها تشکيل شده است. با در نظر گرفتن پارامترهائي چون شکل زيرزميني آنومالي‌هاي ژئوفيزيکي و گسترش سطحي زون‌هاي مينراليزه ذخيره زمين‌شناسي اين کانسار 1379861 تن کانسنگ با عيار 1/0 تا 4/6 درصد جيوه محاسبه گرديد (12).
1-7-4- مرحله اکتشافي حاضر :
عليرغم وجود شرايط سخت و طاقت فرساي آب وهوائي،مشکلات شديد امنيتي و ممانعت عشاير سلکن در محدوده در فصل ييلاق، تيم کارشناسي اين مهندسين مشاور موفق به ارائه خدمات مهندسي به شرح ذيل گرديد:

الف – مرمت جاده ارتباطي محدو.ده اکتشافي به طول 17 کيلومتر با استفاده از بولدوزر.

ب – مرمت چند دهنه پل موجود در مسر جاده ارتباطي و تقئيت آنها به منظور فراهم اوردن شرايط مساعد جهت عبور ماشين‌آلات سنگين نظير بولدوزر و کمرشکن از روي آنها.

ح – اصلاح مسير آبروهاي مجاور جاده.

ج – احداث راه ارتباطي به محدوده اکتشافي دردشت خانگلي از انتهاي راه پاسگاه خانگلي تا محدوده اکتشافي.

د – تجهيز کارگاه و احداث کمپ مسکوني موقت در بدترين شرايط آب ‌و هوائي.

ه – انتقال تجهيزات سوخت‌رساني و تانکرهاي ثابت و سيار جهت سرويس دهي به بولدوزر در گستره طرح.

و – تهيه نقشه زمين‌شناسي و توپوگرافي در وسعت حدود 8 هکتار از محدوده اکتشافي به روش برداشت زميني درمقياس 500/1 .

ز – درادامه عمليات اکتشافي براي تعيين محل دقيق نقاط حفاري، جهت به‌دست آوردن بيشترين اطلاعات و با توجه به عملکرد شديد آلتراسيون بر روي واحدهاي ليتولوژيکيو پيچيدگي تاثيرفرآيندهاي تکتونيکي در محدوده اکتشافي و عدم وجود اطلاعات عمقي کافي از روند کاني‌سازي و گسترش سنگ ميزبان و عوامل کنترل کننده کاني‌سازي، حفر تعدادي چاهک دستي و احداث ترانشه‌هاي عميق در محدوده گسترش زون‌هاي مينراليزه پيشنهاد و به مورد اجرا در آمد. دراين راستا چاهکهاي متعددي به عمق 5 تا 15 متر و 13200 متر مکعب ترانشه عميق اکتشافي عليرغم شرايط بسيار نامساعد جوي و امنيتي توسط يک دستگاه بولدوزر D8 حفر گرديد و به موازات آن راه ارتباطي داخل محدوده به ‌منظور حمل دستگاه حفاري احداث گرديد.
خ – مطالعات تکتونيکي و بررسي‌هاي زمين‌شناسي بر روي ديواره ترانشه‌ها برداشت و جهت آناليز براي عناصر Hg,As,Au,Ag,Cu به آزمايشگاه ارسال گرديد.

ط – در راستاي اجراي  مطالعات فرآوري عنصر جيوه، دو نمونه از رگه‌هاي پر عيار و کم عيار ماده معدني برداشت و مطالعات لازم بر روي آن انجام پذيرفت. نتايج حاصل از اين مطالعات درفصول آتي ارائه خواهد شد.

فصل دوم 

کلياتي در مورد جيوه
2- کلياتي در مورد جيوه :
2-1- کاربردهاي جيوه :

شناخت کاربردهاي جيوه به 2000 سال قبل از ميلاد برمي‌گردد. در اين عصر جيوه مصارف زيادي داشته که از آن جمله مي‌توان به تهيه آينه از جيوه، استفاده از ترکيبات آن در مصارف داروئي، کاربرد آن در رنگ‌ها، لوازم آرايشي در نزد يونانيان و روميان قديم اشاره نمود. تا قبل از جنگ جهاني اول استفاده اصلي لز جيوه در فرآيندهاي ملقمه سازي براي بازيافت طلا و نقره بود و در جنگ جهاني دوم توليد باطري‌هاي خشک جيوه‌اي شروع شد. در حال حاضر به موازات پيشرفت و توسعه تکنولوژي، استفاده از جيوه درصنايع الکتريکي و الکترونيکي توسعه يافته، به طوري که اين فلز در حال حاضر به عنوان يک فلز گران قيمت و کمياب در جهان مطرح گرديده است. کاربردهاي اصلي جيوه در حال حاضر به شرح زير است:

2-1-1- کاربردهاي الکتريکي و الکترونيکي
جيوه درتهيه باطري، لامپ‌هاي جيوه‌اي و در سيم کشي و سوئيچ‌ها مصرف مي‌شود.

الف – باطري‌سازي :

از اکسيد جيوه در تهيه يک نوع باطري خشک استفاده مي‌شودکه در اين باطري قطب منفي پودر روي ملقمه شده و قطب مثبت اکسيد جيوه و گرافيت است و اين ‌دو قطب به‌وسيله يک جسم جاذب از هم جدا مي‌شوند. از باطريهاي جيوه‌اي در موارد گوناگون از قبيل بلندگو، سمعک، دوربين عکاسي، راديوهاي کوچک، ماشين حساب، ساعت‌هاي خودکار، ميکروفون، راديوها و در صنايع فضائ ياستفاده مي‌شود. ازخصوصيات مهم اين باطري ها طول عمر راکد زياد، ولتاژ عملي ثابت، کارآئي بيشتر، ظرفيت زياد تخليه شدن در واحد حجم و عمل حرارتي بسيار گسترده است که در اين ويژگي‌ها موجب کاربرد اين نوع باطري‌ها درصنايع فضائي و ديگر صنايع گرديده است.
ب – لامپ‌هاي جيوه‌اي :

لامپ‌هاي جيوه‌اي از يک لوله تخليه الکتريکي، حاوي حجم‌هاي مختلفي از بخار جيوه استفاده مي‌شود. اين لامپ‌ها درکارخانه‌هاي توليدي، و در ساختمان‌هاي بزرگ مورد استفاده قرار مي گيرند، لامپ‌هاي جيوه‌اي درمقايسه با انواع ديگر لامپ‌ها کارآئي بسيار بالائي داشته و به ازاء هر وات مصرفي، روشنائي بيشتري را در فضاي باز توليد مي کنند.
ج- ادوات الکتريکي و سوئيچ‌ها:

خواص ويژه جيوه از قبيل پخش گرماي يکنواخت، مقاومت تماس قابل پيش‌بيني و کارآئي آن موجبات استفاده آن را  در وسائل و ادوات الکتريکي و سوئيچ‌ها و لوله‌هاي کاتدي براي راديو و ارتباطات راه دور فراهم آورده است.

2-1-2- کاربردهاي جيوه در صنايع شيميائي :

کاربردهاي جيوه در صنايع شيميائي شامل موارد زير است :

الف- کاربرد جيوه در رنگ‌ها :

ترکيبات مختلف جيوه مثل فنيل استات جيوه در تهيه رنگ‌هاي مايع بازي جهت جلوگيري از کپک زدن به ميزان 5/0 درصد وزني استفاده مي‌گردد. همچنين مقادير کمي از جيوه به صورت رنگدانه مصرف مي‌شود از جمله (Hgs) که رنگ قرمز دارد و به عنوان قارچ کش مصرف دارد.

ب- کاربرد جيوه در توليد کلر :

جيوه به عنوان يک الکترود (الکتروليز محلول کلرور سديم) در تهيه کلرو و سود سوزآور مورد استفاده قرار مي‌گيرد. جيوه به عنوان يک کاتد جاري کننده در يک سلول الکتروليتي حاوي محلول کلرور سديم به کار مي‌رود. در اين سلول‌ها با وصل شدن به جريان الکتريسيته، گاز کلر در اطراف آند جمع مي‌شود و ملقمه فلزي نيز با کاتد جيوه‌اي به وجود مي‌آيد. ملقمه حاصل شده به کمک آب تفکيک مي‌شود که در اثر آن سود سوزآور، هيدروژن و فلز جيوه نسبتاً خالص به دست مي‌آيد که جيوه به دست آمده دوباره به سلول فرستاده مي‌شود.
از کاربردهاي ديگر جيوه استفاده از ترکيبات جيوه نظير کلريد جيوه به عنوان ضد عفوني کننده در جراحي و امراض جلدي و تهيه صابون‌هاي طبي است.

2-1-3- کاربرد جيوه در دندانپزشکي :

جيوه با اکثر فلزات تشکيل آلياژ مي‌دهد که آنها را ملقمه گويند. ملقمه‌ها ظاهراً به خاطر پايداري فوق العاده زياد ترکيبات بين فلزي مذکور سمي هستند و يک نوع از آنها در دندانپزشکي مورد استفاده مي‌باشد.
وقتي که ترکيب بين فلزي Ag3Sn با جيوه آسيا مي‌گردد، اين ترکيب در جيوه حل شده، تشکيل ملقمه نيمه جامدي مي‌دهد که با گذشت زمان کوتاهي به شکل مخروطي جامد و سختي از ترکيبات بين فلزي ,Ag5Hg8 Sn7Hg درمي‌آيد. به هنگام تشکيل اين ترکيبات ملقمه فوق مختصري منبسط شده و محکم روي ديواره حفره دندان مي‌نشيند به طوري که باکتري‌ها  نمي‌توانند به آساني وارد دندان شوند.
2-1-4- کاربرد جيوه در استحصال طلا :

چون طلاي فلزي، خاصيت حل شدن و جذب شدن در جيوه فلزي را دارد، از اين خاصيت استفاده کرده و طلاي آزادرا از کاني‌هاي ديگر استخراج مي‌نمايند. بدين صورت که مقداري از کاني کنسانتره حاوي طلاي آزاد در آسياي مخصوص ملقمه ريخته و روي آن مقداري جيوه فلزي (مايع) اضافه مي‌نمايند. و پس از اضافه کردن برخي از مواد شيميائي خوب مخلوط مي‌نمايند که در نتيجه تمامي طلاي آزاد موجود در تملس با جيوه قرار گرفته و طلا در آن حل مي‌گردد  و کليه طلا از کاني‌هاي ديگر جدا مي‌گردد و در خاتمه جيوه را به آساني جدا کرده و طلاي جمع شده از آن را به وسيله تقطير يا خلاء جدا مي‌سازند. (11)
2-2- بررسي کاربردهاي جيوه از ديدگاه زيست محيطي :

چون جيوه عنصري سمي است بنابراين در به کار بردن جيوه بايد با احتياط کامل عمل نمود. جيوه از طريق پوست جذ ب شده  و موجب مسموميت مي‌گردد. مسموميت ناشي از جيوه براي کساني که با جيوه و نمک‌هاي آن سروکار دارند بسيار خطرناک است.

جيوه با اينکه در مقايسه با فلزات فعاليت کمتري دارد ولي فلزي فرار بوده و در بدن اتم‌هاي آن به صورت Hg,Hg2 ديگر اکسيد مي‌شوندکه ترکيبات هردويون سمي هستند.جيوه محلول درآب اغلب به صورت متيل جيوه (Hg(CH3)2 ) است و در صورتي که مقدارآن از5/0 گرم در تن تجاوز کند براي انسان خطرناک است.
براي حذف جيوه از پس آبهاي صنعتي وقبل از وارد شدن به آبهاي طبيعي ابتدا پس آب راوارد حوضه سيماني مي‌کنند و سپس سولفيد سديم اضافه مي‌کنند و سولفيد جيوه غير محلول رسوب کرده و با صاف کردن جدا مي‌شود. سپس به آن محلول هيپوکلريت سديم اضافه مي‌نمايند که يون‌هاي جيوه وارد محلول مي شوند.(11)

2-3- توليد و بازار جهاني جيوه :

2-3-1- توليد جهاني جيوه : 

چهار منبع عمده توليد جيوه در جهان وجود دارد:

الف- تولي جيوه از معادن جيوه.

ب- توليد جيوه به عنوان محصول جانبي از کانه‌هاي طلا، روي ومس.

پ- جيوه بازيابي شده و توليد جيوه به عنوان يک محصول فرعي از محصولات صنعتي مربوطه.

ج- بازيافت ثانوي جيوه از ترکيباتش.

بزرگترين منبع توليد جيوه در جهان از معدن و کانسارهاي جيوه مي‌باشد و در سال 1995 اسپانيا با توليد 1497 تن مقام اول و چين و قرقيزستان به ترتيب مقام‌هاي دوم  و سوم جهاني را داشتند. کل توليد جيوه در جهان در سال 3159،1995 تن بوده است که به ترتيب 3/47درصد، 18 درصد، 2/9 درصد آن متعلق به کشورهاي اسپانيا، چين و قرقيزستان بوده است.در اين سال جيوه توليدي به‌عنوان محصول جانبي استخراج معادن مس در شيلي معادل 80 تن گزارش شده است.
بررسي توليد جيوه طي سال‌هاي 1984-1995 نشان مي‌دهد که روند توليد اين فلز رو به کاهش بوده است به طوري‌که از 6217 تن در سال 1984 به 2120 تن درسال 1994 کاهش يافته است. کاهش عمده توليد از سال 1990 به بعد بوده است که طي پنج سال تقريباً به نصف رسيده است. از دلائل عمده اين کاهش قوانين محدود کننده زيست محيطي دربسياري از کشورهاي صنعتي مي‌باشد. درسال1995 توليد جيوه پس از رکورد 4 ساله، مجدداً  افزايش يافته است.

آمار توليد جهاني جيوه طي سال‌هاي 1998-1984 و سال‌هاي 1995-1990 در جداول 2-1 و 2-2 درج شده است.

2-3-1-1-توليد کنندگان عمده جيوه درجهان و روند توليد

توليد کنندگان عمده جيوه در جهان کشورهاي اسپانيا، چين، الجزاير، شوروي سابق، آمريکا، مکزيک، فنلاند، قرقيزستان، ترکيه، چکسلواکي سابق مي‌باشند. قبل از فروپاشي شوروي سابق، اين کشور جزو توليد کنندگان عمده بود ولي از آن به بعد توليد آن کاهش يافته و درسال‌هاي اخير توليد جمهوري فدرال روسيه به زير 100 تن درسال رسيده است و کشورهاي  قرقيزستان، تاجيکستان و اوکراين جزو توليد کنندگان جيوه قرار گرفته‌اند.
هم اکنون اسپانيا با توليد حدود 47 درصد از توليد جهاني، بزرگترين توليد کننده جيوه محسوب مي‌شود. توليد جيوه دراين کشور از کانسار المعدن واقع در 200 کيلومتري جنوب‌غرب مادريد ( اسپانيا) صورت گرفته و با بيش از يک ميليون تن ذخيره، يکي از منابع

جدول 2-1- توليد جهاني جيوه طي سال‌هاي 1984 تا 1988 (برحسب تن)(17)
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Couniry 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988
USSR/CIS 1800 | 1700 | 1700 | 1850 | 1650
Spain 1520 | 1542 | 1471 | 1510 | 1482
China 750 760 800 850 950
USA 657 598 465 100 480
Algeria 630 730 700 710 690
Mexico 383 330 345 350 130
Czech & oslovakia | 155 158 165 164 160
Turkey 182 227 266 202 150
Finland 80 127 | 146 | 148 120
Yugosiavia 155 83 | 67 | 70 | 65 |





جدول 2-2-توليد جهاني جيوه طي سال‌هاي 1990 تا 1995 ( بر حسب تن )(17)
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Couniry 1980 1991 1992 1993 1994 1995
USSR/CIS 800 750
Spain 713.3 52.1 36 393 393 1497
China 930 800 600 554 467 570
USA 562 58 64 29 15 15
| Ageria 637 431 476 459.1 414 292
Mexico 562 340 21 12 12 15
Czech & oslovakia | 126 75 60
Turkey 66 25 5
Finland 109.2 1104 74.6 100.8 90 90
Yugoslavia 37 35
Russia 70 60 50 50
Oslovakia 50 50 50
Ukraine 100 40 50 50
Chile 59 127 70 80
Krygyszstan 300 250 448.5 400
Tajikistan 100 80 55 50
Qthers 12 6
Total 45425 | 26765 | 1977.6 | 2154.9 | 21205 | 3159





درآمد دولت اسپانيا محسوب مي‌گردد. روند تولي اين کشور همانند ساير کشورهاي توليد کننده طي سال‌هاي 1990 تا 1994 داراي سير نزولي بوده است ليکن از سال 1995 افزايش يافته و به حدود سال‌هاي دهه 1980 رسيده است.

روند توليد جيوه در چين و الجزاير تقريباً ثابت بوده و طي سال‌هاي رکود کاهش چشمگير ي درتوليد اين فلز در چين گزارش نشده است. متوسط توليد جيوه درچين حدود 18٪ و در الجزاير حدود 12٪ توليد جهاني بوده است.
درآمريکا  و مکزيک  روند توليد نزولي بوده و از657 تن در سال 1984 به 15 تن درسال 1995 رسيده است.

براي کشورهائي نظير چکسلواکي سابق، ترکيه، يوگسلاوي سابق درسال‌هاي اخير توليد گزارش نشده است و آمار توليد در کشور شيلي از سال 1992 به بعد گزارش مي‌گردد که به عنوان محصول جانبي از معادن مس بوده است.(17)
2-3-2- تجارت و بازار جهاني جيوه : 

2-3-2-1- صادرات و کشورهاي عمده صادر کننده:

حجم صادرات جهاني جيوه طي سال‌هاي 1990 تا 1995 به طور متوسط بين 2000 تا 3000 تن درسال در نوسان بوده است. درسال 1990، اسپانيا با 475 تن بيشترين صادرات جيوه را داشته است، سپس کشورهاي الجزاير، چين و آمريکا به ترتيب بالاترين صادرات جيوه را به خود اختصاص داده‌اند. درسال 1991 اسپانيا و الجزاير و آمريکا همچنان در رده کشورهاي عمده صادر کننده باقي ماندند ولي صادرات چين کاهش داشته است و از 7/329 تن درسال 1990 به 9/62 تن در سال 1991 رسيده است.

در سال‌هاي 1992 و 1993 اسپانيا و آمريکا به ترتيب مقام‌هاي اول و دوم را بين صادرکنندگان جيوه داشتند و در اين سال‌ها هنگ کنگ به عنوان سومين صادرکننده وارد بازار صادرات جيوه شد.
درسال 1994 صادرات جيوه کاهش يافته و به ميزان 1277 تن رسيده است که 1512 تن آن مربوط به هنگ کنگ بوده است و بقيه را کشورهاي انگلستان و قرقيزستان به مقادير کمتر کشورهاي فرانسه، تايئان و ژاپن صادرکرده‌اند.

درسال 1995 تناژ صادرات جيوه مجدداً  افزايش يافته که باز هم هنگ کنگ با 70٪ از کل صادرات، بيشترين مقدار صادرات را داشته و کشورهاي انگلستان، آلمان‌غربي سابق، کانادا  مقادير کمتري صادرکرده‌اند.

آمار صادرات و صادرکنندگان عمده جيوه درجهان درسال‌هاي 1990 تا 1995 درجدول 3-2 ارائه شده است.(17)
2-3-2-2- واردات و کشورهاي عمده وارد کننده : 

واردات جهاني جيوه طي سال‌هاي 1990 تا 1995 بين 2500 تا 3500 تن درنوسان بوده است. درسال 1990، کشور هندوستان با 5/426 تن اولين وارد کننده جهاني اين فلز در جهان بوده است و بعد از آن برزيل و آلمان غربي سابق، عربستان سعودي، هنگ کنگ و آفريقاي جنوبي قرار دارند که وارداتي بيش از 100 تن در اين سال داشته‌اند. درسال 1991 هندوستان همچنان مقام اول وارد کنندگان را 91/482 تن به خود اختصاص داده است و روماني و اسپانيا با 312  و 210 تن در مقام دوم  و سوم قرار داشتند و ساير کشورهاي عمده وارد کننده شامل آلمان‌غربي سابق، آرژانتين، هنگ کنگ و فيليپين بوده‌اند.

درسال 1992 بالاترين مقدار واردات جهاني طي سال‌هاي مورد بررسي به مقدار 3782 تن انجام شده است که بزرگترين واردکننده کشور هنگ کنگ با 651 تن بوده است و بعداز آن کشورهاي چين و هندوستان با 555 و 399 تن قرار دارند. درسال‌هاي 1993 و 1994 حجم واردات جهاني حدود 3400 تن درسال بوده است و هنگ کنگ و چين در رده اول و دوم واردات جهاني قرار دارند و بعد از آن کشورهاي اسپانيا و هندوستان قرار دارند. واردات اکثر کشورها درسال 1995 دردسترس نمي ‌باشد. بنابراين جمع کل واردات جهاني قابل مقايسه با ساير سال‌ها نمي‌باشد ولي وجود آمار واردات هنگ کنگ با 1976 تن در اين سال نشان دهنده آن است که اين کشور هنوز درصد وارد کنندگان جهاني اين فلز قرار دارد.

آمار واردات جهان جيوه بر حسب کشورهاي وارد کننده طي سال‌هاي 1990 تا 1995 در جدول 2-4 ارائه شده است(17)

جدول 2-3- صادرات جهاني جيوه طي سال‌هاي 1990 تا1995 (برحسب تن ) (17)
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Country 1990 1991 1992 1993 1994 1995
UK B 176.3 108.3 79.7 198.1 245 224.3
Austria 0.7 1.5 2.4 0.5
BLEU 36.5 50.1 199.6 3.4
Denmark 6.2 3 2.5 0.2 4.7
Finland 103 110 89 228
France 38 112 ° 87 39 19.8
Germany 75.6 374.2 97.2 66.7 116.2
Ireland 0.349 14.1 149.1 8.4
Italy 21 67.9 82.6 150
Netherlands 154 68 44 96 i
Spain 475 832 898 1170
Sweden 45 79 59 2 )
Nerway 259 8 29 5 |2
Switzerland 32.6 11.2 3.1 4.8 18.7
Algeria 400.6 679
Canada 33.16 50.8 64.5 35.6 5.1 107.4
Mexico 23.1 0.328 1.9 jt
UsA 3116 | ses2 994.4 898 179
Chile 0.69 58.9 126.9 70 9
China 329.7 62.9 52.5 53.4
Hong kong 116.1 128.8 476.7 309 1012 1577
Japan 103.9 8.7 2.6 6.5 18.6
Krygyszstan 2.2 106.9
Singapour 7.4 5.9 19 39 35 2.4
Taiwan 3.5 49.8 51 21.5 36.6 18.2
Others 2 3 1





جدول 2-4-واردات جهاني جيوه طي سال‌هاي 1990 تا 1995 (بر حسب تن )(17)
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2-4- حمل و نقل جيوه :

فلز جيوه در دنيا معمولاً به صورت جيوه طبيعي (عنصري ) خريد و فروش مي‌شود و بر روي ترکيبات آن معاملات چنداني صورت نمي‌گيرد. جيوه طبيعي با خلوص 9/99 درصد را درظروف چدني و فولادي حمل و نقل مي کنند. ظرف‌هاي حمل و نقل جيوه در اندازه‌هاي مختلف از فلاسک‌هاي فولادي 76 پوند يو يا تانکرهاي چند تني هستند. جيوه با خلوص بيشتر (999/99 ٪) را معمولاً درظرف‌هاي موچکت رشيشه‌اي يا پلاستيکي بسته‌بندي کرده و به بازار عرضه مي‌کنند.
2-5- روش‌هاي کانه آرائي و استحصال جيوه :

2-5-1- روش‌هاي کانه آرائي جيوه :
ا زآنجائيکه سنگ معدن جيوه دردماي نسبتاً پائين تجزيه مي‌شود (عنصر جيوه در357 درجه سانتيگراد تبخير مي‌شود) از قبل از دوران دوم باستان روش تهيه آن عبارت از حرارت دادن سنگ معدن  و بعد تراکم و ميعان بخار جيوه بوده است.

در روش‌هاي جديد هنگامي‌که سنگ معدن داراي عيار پائين بوده و هزينه حرارت دادن بالا باشد جهت صرفه اقتصادي  ابتدا سنگ معدن را بايد به روش‌هاي مختلف تغليظ نمود و سپس اقدام به استحصال جيوه ا رکنسانتره نموده.

عيار قابل قبول سنگ معدن جيوه در مناطق مختلف تفاوت‌هاي قابل ملاحظه‌اي دارد. معمولاً جيوه از کانسارهاي داري عيار 1/0٪ تا بيش از 2٪ بازيابي مي‌شود. اما اغلب کانسارهاي اقتصادي بيش از 2٪ جيوه دارند. در معدن المعدن اسپانيا در برخي مناطق عيار جيوه تا 10٪ نيز مي‌رسد به جز آمريکا در کشورهاي ديگر هنگاميکه عيار جيوه سنگ معدن 1 تا 2٪ (20 تا 40 پوند درهر تن) باشد مرغوب محسوب مي‌گردد. ول يدرآمريکا اين نسبت بين 5/0 تا 75/0 ٪ (10تا 15 پوند درهر تن) به عنوان عيار مرغوب شناخته شده و عيارهاي پائين 50/0 تا 15/0 درصد ميبايستي تغليظ شوند. مهمترين کاني جيوه سينابر يا سولفيد جيوه (Hgs) مي‌باشد و حدود 90٪ محصول جيوه جهان از اين کاني استخراج مي گردد. از ساير کاني‌هاي جيوه از قبيل متاسينابر جيوه، ليوينگستونيت و از جيوه خالص نيز جيوه استحصال مي گردد، علاوه بر استخراج جيوه از معادن، مقدار کمي نيز به صورت همراه با کانسنگ‌هاي روي و مس به عنوان محصول جانبي قابل بازيابي است. توليد جيوه به عنوان محصول جانبي در جهت ممانعت از آلودگي به‌علت وضع قوانين و استانداردهاي زيست محيطي افزايش يافته است.
روش‌هاي متداول کانه‌آرائي کانه‌هاي جيوه عبارتند از سنگ جوري، خرد کن، جداکردن ثقلي (روش‌هاي جيگ وميز) و روش‌هاي فلوتاسيون مي‌باشد.
2-5-1-1- روش ثقلي :
با توجه به اين که وزن مخصوص کانه سينابر نسبتاً زياد است (10/8 گرم بر سانتيمتر مکعب) بنابراين روش پر عيار سازي با استفاده از ميز و جيگ که بر اساس جداسازي ثقلي است مي‌تواند بسيار مناسب باشد ولي اين روش به دليل توليد نرمه زياد، شناور شدن ذرات کانه در آب باعث کم شدن درصد بازيابي است. در يک نمونه ميز طراحي شده براي حداکثر 100 تن در روز در امريکا بعد از مراحل سنگ شکني، سرند کردن و آرايش با ميز، نتيجه 85٪ بازيابي به دست آمده است. در اين عمليات کانه اوليه با عيار حدود 454 گرم در تن (1 پوند در هر تن) به وسيله ميز پر عيار شده و در سرند کردن دوباره، عيار جيوه 8 تا 10 درصد افزايش يافته و در نهايت محصول با 65٪ جيوه به دست آمده است. اين روش توسط شرکت معدني Oat Hill Middle Calif طراحي و مورد استفاده قرار گرفته است.
استفاده از ميز و جيگ جهت پرعيار سازي جيوه در فيليپين نيز متداول است. در اين کشور جيگ، ميز و فلوتاسيون جهت پرعيار سازي به کار گرفته مي‌شود. خوراک ورودي باطله حاصل از استريپينگ است. بنابراين هزينه معدنکاري پائين است با وجود اين تقريباً 75٪ از هزينه‌ها صرف خردايش سنگ معدن به ابعاد 2/1 اينچ مي‌شود.
2-5-1-2-روش فلوتاسيون :

به نظر مي‌رسد که روش فلوتاسيون مناسبترين روش کانه آرائي سينابر باشد، اين روش نيز داراي مشکلاتي مي‌باشد که توجه به آنها ضروري است اين مشکلات شامل موارد زير است:

1- ايجاد نرمه ضمن خرد کردن کانه.

2- وجود کانه‌هاي رسي نظير مونت موريلونيت و غيره همراه کانه.

3- آزاد شدن کانه در اندازه‌هاي متعارف 60  الي 100 مش به دليل وجود ذرات بسيار ريز اوپال همراه کانه.

مواقعي که سينابر به صورت کانه نسبتاً ريز بلور است و به راحتي بدون آسيا کردن زياد آزاد مي‌شود و سنگ معدن داراي  رس اضافي نمي باشد به روش فلوتاسيون، کنسانتره مرغوب با درصد بازيابي بالا به‌دست مي‌آيد.

از شرکت‌هاي معدني که به روش فلوتاسيون مبادرت به تغليظ جيوه مي‌نمايند مي‌توان به موارد زير اشاره نمود:

- شرکت کومينکو درمنطقه Pinche lake کانادا.

- شرکت معدني نيپون در جزيره Hokaido ژاپن.

- معدن سرتوپيانو درايتاليا

جزئيات و فلوشيت عمليات دردسترس نمي باشد. دريک مورد از شرکت معدن نيپون درژاپن گزارش شده استکه 70٪ از جيوه به صورت جيوه خالص مي‌باشد و در معدن سرتوپيانو درايتاليا نيز مقدار زيادي کانه نرمه ضمن خرد کردن از دست مي‌رود.

شرکت معدني جکسون مائونيتن درايالت متحده آمريکا درمعدني به نام Class Bulles واقع در52 مايلي غرب کانسار Burns، با استفاده از روش فلوتاسيون درسال 1966 به مدت دو سال با ظرفيت 150 تن در روز، کانسنگ محتو ي1 تپوند در هر تن جيوه را با راندمان 87٪ تغليظ نموده است.

نتايج به‌دست آمده از فلوتاسيون يک نمونه کانه سينابر از معدن گلاس بوش آمريکا بعد از خردايش حدود 90٪ تا 65 مش و راندمان حدود 90 تا 94٪ درعيارهاي 680 گرمتا 900 گرم بر تن در جدول شماره 2-5 و کاتاليزورهاي فلوتاسيون در جدول شماره 2-6  نشان داده شده است.

جدول شماره 2-5- : نتايج به دست آمده از فلوتاسيون يک نمونه کانه سينابر
[image: image12.jpg]g RIS 503 Sy 0 pol gl 51 ol sy gl :

0=Y ojlenh J gz

(g g YO0 )

Lalisl ey sl oty e alyl Hle b &LS o3l
e ys 1]
A LAVIO | i p S8 VP RETS R/ S IR EPAN
Coigp g Y00 ) | (g dig V/0) S FO
af LXX0 | i eSS Y | pin SN | el U0

(Fnsn¥)

o PO





جدول شماره 2-6- : مواد شيميائي مورد استفاده در فلوتاسيون کانه سينابر درمعدن گلاس بوش
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تحقيقات جديدي بر روي فلوتاسيون سنگ‌هاي معدني سولفيدي جيوه انجام نشده زيرا درگذشته به خوب يبر روي آن کار شده است و آزمايش‌هاي فلوتاسيون بر روي نمونه‌هاي بسيار گوناگون دراداره معدن "نوادا" انجام شده است. عامل مهم در فلوتاسيون موفق کانه سولفيد جيوه، بازيابي نرمه‌ها با توجه به حضور رس‌هاي همراه کانه مي‌باشد. نتايج به‌دست آمده نشان مي‌دهد که استفاده از ترکيبات سديم، به‌جا ي آهک براي کنترل PH مناسب، کارساز بوده است. وجود يون سديم مانع تورم رس‌ها مي‌شوند. نتايج آزمايشگاهي فلوتاسيون بر روي دامنه وسيعي از عيار سنگ‌هاي معدن به شرح زير به دست آمده است:
	ماده مصرف شده
	مورد مصرف
	مقدار مصرف شده

	كربنات سديم
	جهت كنترل pH
	ايجاد pH2/7 -8/7

	سيليكات سديم
	كلكتور
	بيش از 8/1 كيلوگرم(4 پوند) بر تن

	سولفات مس
	فعال كننده
	180 گرم(4/0 پوند) بر تن

	كاتاليزور سياناميد 301
	باز دارنده
	180 گرم(4/0 پوند) بر تن

	روغن كاج
	كف ساز
	03/0 تا 15/0 گرم بر تن


2-5-2- فرآوري و استحصال فلزجيوه از کانسنگ‌هاي تغليظ شده:

کاني‌هاي سولفيدي جيوه دردرجه حرارت‌هاي 375 تا 500 درجه سانتي گراد به‌شکل بخار درمي‌آيند و از همين خاصيت براي استحصال جيوه پس از خردايش کمتر از 2 تا 2/1 اينچ استفاده مي‌شود. سنگ معدن را مستقيماً يا بعد از تغليظ و توليد کنسانتره درکوره‌هاي مخصوص گرم مي‌کنند تا به صورت بخار آزاد شود. سپس اين بخار را به ‌وسيله سيستم‌هاي مخصوص سرد مي‌کنند تا فلزجيوه به دست آيد. درصورتي که فلز با درجه خلوص زياد لازم باشد محلول سرد شده را دو يا سه بار تقطير کرده  و يا از پالايش الکتريکي استفاده مي‌نمايند.
در کارخانه‌هاي با مقياس کوچک، عمليات توليد جيوه به‌طور ناپيوسته انجام مي‌گيرد و از وسائل ساده گرم کننده، متراکم کننده و تصفيه کننده استفاده مي‌شود، ولي براي توليد جيوه درمقياس بزرگ، معمولاً عمليات، پيوسته بوده و از کوره‌هاي دوار(افقي) و با قائم استفاده مي‌شود. تغذيه و تخليه نيز به صورت مکانيکي انجام مي‌گيرد. درکارخانه‌هائي که خو ب طراحي شده باشند، مي‌توان تا بيش ا ز95٪ جيوه موجود در کانه را با عيار تجاري 99٪ بازيابي نمود.

روش فرآوري شيميائي، يکي از روش‌هاي استحصال جيوه از کانسنگ يا کنسانتره جيوه مي‌باشد که با وجود تنوع روش‌ها از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نمي‌باشند. قديمي ترين اين روش عبارت از حل کردن سولفيد جيوه دريک محلول سولفيد قليائي (سولفيد سديم يا هيدرواکسيد سديم) است. سپس فلز جيوه با اضافه کردن آلومينيوم و يا به ‌روش الکتروليز استحصال مي‌گردد.
روش ديگر فرآوري شيميائي که درمقياس آزمايشگاهي و نيمه صنعتي توسط اداره معادن آمريکا تجربه شده است شامل اکسيداسيون سولفيد جيوه به‌همراه الکتروليز اسلاري  سنگ معدن درمحلول آب نمک(Nacl ) است که به نام الکترواکسيداسيون سينابر معروف ميباشد.

دراين روش يون جيوه در محلول نمک يک ترکيب با ثبات تتراکلرور تشکيل مي‌دهد و سپس بر روي ته‌نشين شده و رسوبي را تشکيل مي‌دهد که استحصال مي‌گردد.روش ديگر که دراصل درسال1927 توسط گلايزر ابداع شده و در سال 1969 تکميل گرديده انحلال سولفيد جيوه در محلول هيپوکلريت کلرين مي‌باشد.گاز کلرين در آب حل شده و اسيد هيپوکلرور يا يون هيپوکلريت و يون کلريت تشکيل مي‌دهد. جيوه فلزي، سينابر و ساير ترکيبات جيوه در چنين محلولي به‌سرعت حل مي‌شود. روش‌هاي مختلف براي ترکيب جيوه از محلول به‌کار گرفته مي‌شود که مي‌تواند به صورت ترنشست جيوه فلزي، سولفيد وغيره باسد و يا مي‌تواند از طريق تبادلي يوني يا جذب سطحي کربن، جيوه استحصال گردد. تحقيقات درزمينه ابداع روش‌هاي جديدتر استحصال جيوه ادامه دارد.

تجربيات نشان داده است که سنگ معدن با حداقل عيار 25/0٪ Hg بعد از مرحله خردايش با دانه بندي کوچکتر از 2/1 تا 2 اينچ ميتواند به طور مستقيم در کوره دوار تشويه شده و تبديل به بخار جيوه گردد. اين امر نسبت به تشويه کنسانتره ا زنظر اقتصادي مقرون به صرفه  نيز مي‌باشد. اين امر به دليل بالا بودن درجه آزادي کانه سينابراست که بعد ازجداسازي و ايجاد نرمه بيشتر براي کنسانتره روش ثقلي مناسب نيست ضمن اينکه کنسانتره به روش فلوتاسيون عليرغم سهولت به دليل ايجاد گرد و غبار درکوره خالي از اشکال نمي‌باشد. گزارش از دانه بندي عيارهاي مختلف درتست کلسينه به شرح زير مي‌باشد:
Hg درصد 55/0 = "2/1 تا"2     

Hg درصد 10/0 = "4/1 تا "2/1

Hg درصد 05/0 درصد = ميکرون 8 تا "4/1 

Hg درصد 06/0 = ميکرون 8 >

و در واحد فرآوري سولفوربانک (کاليفرنيا، ايالت متحده) حداقل عيار بهره‌برداري از معادن به شرح زير نشان داده شده است:

جيوه با عيار 75/1 پوند بر تن (079/0 درصد ) با دانه بندي بزرگتر از 2 اينچ

جيوه با عيار 20/2 پوند بر تن (10/0 درصد ) با دانه بندي 4/3تا2  اينچ

جيوه با عيار 20/4 پوند بر تن (9/1 درصد ) با دانه بندي 4/1 تا 4/3 اينچ

جيوه با عيار 5/11 پوند بر تن (52/0 درصد ) با دانه بندي کوچکتر از4/1 اينچ

کانه‌هاي داراي عياربيش از25/0 درصد از طريق سرند نمودن و برگشتن دانه‌هاي بزرگتر باطله توسط سنگجوري دستي تغليظ مي‌‌گردند. دربيشتر واحدهاي پالايش واحد برگشتي دانه‌هاي درشت تر از طريق دانه‌بند ي همراه و يا بدون سرند نمودن دانه‌هاي درشت‌ موجود است. دانه‌بندي ثانويه از 2/1 الي 2 اينچ، شستشوي دانه‌هاي بزرگتر جهت جداکردن نرمه با تاکيد بررنگ و سپس دانه‌بندي و بعد خردايش دانه‌هاي درشت‌تر و گرم ‌نمودن مواد خرد شده درکوره، مجموعه عملياتي است که انجام مي‌گيرد. دراين طريق در اثر دانه‌بندي نمودن، حدود 50٪ يا بيشتر وزن محصول بعد از گرم نمودن کاهش مي‌يابد.

کانه سينابر به دليل وزن مخصوص بيشت ربه سرعت فلوته مي‌گردد. معمولاً کانسنگ با عيار پائين با توجه به وضعيت انتشار دانه‌ها به‌خوب ياز طريق سنگجور يدستي جدا شده و کنسانتره مي‌گردند ول يکنسانتره توليد شده از اين روش مي‌بايستي توسط يک روش گرانقيمت‌تر از متد عبور از کوره گرم شوند. درواحد سولفوربانک حت يبا خردايش تا حداکثر يک اينچ باقيمانده گرد وغبار منتقل شده ا زکوره به‌قدري زياد است که بايد قبل از تراکم ذرات، غبار گيري مجدد انجام گيرد و غبار به قدري درمحتوي  جيوه شرکت مي‌نمايد که مي‌بايستي مجدداً  فلوته شوند.

در زير به چند نمونه  از کارخانجات  فرآوري جيوه اشاره مي‌گردد:

2-5-2-1- واحد فرآوري جيوه در ايالت گويرور( مکزيک):

فلوشيت واحد فراوري جيوه درابالت گويرور، مکزيک درشکل شماره 2-1 نشان داده شده است. مشخصات اين واحد به شرح زيراست:

کانسنگ: ليوينگستونيت (سولفات آنتيمونايد جيوه) و سينابر با استيبينت، گوگرد طبيعي و پيريت درگچ، دولوميت و کالسدوني
ظرفيت : 16 تن درروز
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شکل 2-1- فلوشيت واحد فرآوري حجيوه درايالت گويرورو، مکزيک
عيارها : خوراک ورودي 240/٪ جيوه و 96/0٪ آنتيموآن

کنسانتره : 11-7 درصد جيوه و 50-25 درصد آنتيموآن

درصد بازيابي : 90٪ جيوه

نسبت تغليظ : حدود 40 به يک

ارقام ارائه شده درشکل شماره 2-1 بيانگر موارد زير است:

1- گريزلي مسطح 10 اينچ (مواد کانه دار عبور کرده و باقيماند به بخش باطلا انتقال مي‌يابد)

2- مخزن با ظرفيت 40 تن

3- نوار نقاله به عزض 30 اينچ

4- گريزلي 3 اينچ

5- سنگ شکن فکي با دهانه‌اي به ابعاد 20×10 اينچ

6- نوار نقاله

7- سرندسيمونز 6×3 فوت با چشمه 8/3 اينچ

8- سنگ شکن ژيراتوري از نوع laytor 20 اينچ

9- نوار نقاله به عرض 18 اينچ با شيب 17 درجه نمونه گير، مخزن 300 تن، فيدر نواري 18 اينچ

10- آسياي گلوله‌اي تيلور 5×6 فوت

11- کلاسيفاير 20×4 فوت

12- پمپ

13 آماده ساز به ابعاد 6×8 فوت

14-يک دستگاه فلوتاسيون Denversu b-A  6 سلولي 
a =سلول‌هاي 3 تا 6 

B = سلول‌هاي 2 و 1

مواد شيميائي شامل گزنتات، روغن کاج، کربنات سديم براي تنظيم PH=8 و سولفات مس
15-مخروط نرمه گير 5 فوت

16- ميز شماره 6 Wifley (ويفلي)

17-بازگشت به آسيا

18- تيکنر 16×4، يک فيلتر استوانه‌اي 4×3 فوت، خشک‌ کن 

اين واحد  شامل يک مرحله سنگ شکني، سرند، آسيا، کلاسيفاير، ميز نرمه و فلوتاسيون است.

2-5-2-2-واحد فراوري يوه سولفور بانک :

فلوشيت اين واحد در شکل شماره 2-2 نشان داده شده است و مشخصات آن به شرح زير مي‌ياشد :

کانسنک : سينابر دانه ريز پراکنده در بازالت هوازده با عيار متوسط 2٪ گوگرد
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شکل 2-2- فلوشيت واحد فرآوري جيوه سولفور بانک

ظرفيت : 300 تن در روز

عيار : خوراک ورودي 5/4 پوند برتن (20/0 ٪) جيوه و ضايعات برگشتي  ** نگجوري دستي 5/1 پوند برتن

بازيابي جيوه : 85 درصد

برق مصرفي : 3/3 کيلووات بر ها تن
نيروي کار: 4/3 تن بر هر نفردر هر شيفت کار 

خلاصه فرآيند: بازيابي ضايعات اوليه دراندازه‌هاي بيش از 9 اينچ درگر*** و ضايعات ثانويه به وسيله سنگ جوري دستي با دانه‌بندي 1-9 اينچ و سپس شستشو بر**** 

ارقام ارائه شده در شکل شماره 2-2 بيانگر موارد زير است:

1) خوراک ورودي به وسيله دو دستگاه بيل مکانيکي يک يارد مکعبي *** شده و با کاميون‌هاي 8 ارد مکعبي به محل کارخود حمل ميشود.

2) گريزل شيب دار ساخته شده از ريل‌هاي 70 پوندي به فاصله 19 اينچ

3) مخزن اسکيپ‌هاي 2 تني بر روي ريل شيب‌دار، مخزن 40 تني فيدر آسيا
4) سرند استوانه‌اي به عرض 42 اينچ و طول 8 فوت با چشمه‌هاي دايره‌اي
5)نوار نقاله شيب‌دار به عرض 36 اينچ وبه طول 40 فوت که بر روي آ*** آب نصب شده است.

6) مخزن به ظرفيت 25 تن

7) نوار نقاله‌اي که به دپوي باطله منتهي مي‌شود.

8) سنگ شکن فکي 20×10 اينچ، بادهانه خروجي 2 اينچ، اين سنگ شکن در هنگامي‌که مخزن 6 پر است به طور منقطع کار مي‌کند.

9) سرند لرزان با چشمه 4/1 اينچ براي جدايش چيپس‌ها

10) ميز که عيار کنسانتره آن حدود 1000 پوند بر تن و عيار باطله حدود 6 پوند بر تن جيوه 

11) استخرهاي ذخيره آبگيري، خشک کردن با آفتاب، بار کردن کاميون‌ها با بيل دستي به‌سمت دپو

12) نوار نقاله به عرض 18 اينچ وبه طول 430 فوت، نوار نقاله به عرض 18 اينچ وبه طول 38 فوت، دپوي 5000 تني، يک دستگاه دراگ لاين (drag line)، نوار نقاله به عرض 18 اينچ وبه طول 48 فوت، بالابر سطحي، مخزن 50 تن، فيدر30 اينچ، نوار نقاله به عرض 18 اينچ وبه طول 60 فوت.
13) کوره دوار به طول 46 اينچ با شيب 2/1 اينچ بر فوت، مقدار خوراک 8/1 تن(خشک) درهر ساعت.مشعل درطرف خوراک‌دهي نضب شده و درجه خرارت گاز خروجي 625 درجه سانتي گراد است. مقدار اکسيژن ورودي طوري تنظيم مي‌شود که گوگرد سوخته نشده‌اي درگاز خروجي نباشد زيرا در قسمت کندانسه کردن تمايل به واکنش با جيوه دارد.

14) سيستم غبارگير

15)مخزن ته‌نشيني
16)دومخزن ته‌نشيني به‌صورت سري
17)يک مخزن Devereaux 10×10 فوت با سرعت 25 دور در دقيقه

18) يک دستگاه فلوتاسيون 2 سلولي
19) فيلت رخلاء از نوع Batch
20) ديسک‌هاي خشک کن برقي از نوع Batch 

21)سيستم سري کندانسور

22) کندانسور لوله‌اي
2-5-2-3- فرآورد جيوه‌اي شرکت کالورديل (Colverdale) :

فلوشيت  واحد فرآوري جيوه کالورديل در شکل شماره 2-3 ارائه شده است و مشخصات اين واحد به شرح زير است: 

محل: کالورديل کاليفرنيا
کانسنگ: سينابر به صورت رگه  و لايه‌هاي نازک در درز و شکاف‌هاي سنگ چرت با ساختمان شديداً تکتونيزه

ظرفيت: 420 تن در روز 

عيار: خوراک ورودي 1 پوند بر تن جيوه و کنسانتره50٪ جيوه

بازيابي: 50٪ درآسياي قديمي (IC 6966)

فرآيند: شامل سرند، کلاسيفاير و توليد کنسانتره با استفاده از ميز و سلول‌هاي فلوتاسيون است.

ارقام  ارائه شده در شکل شماره 2-3 بيانگر موارد زير است:
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شکل 2-3- فلوشيت واحد فرآوري جيوه Colverdale
1) بار ورودي به وسيله کانيون‌هاي 3 تني از معدن روباز به کارخانه حمل مي‌شوند.
2) گريزل يبا چشمه 6 اينچ.

3) مخزن 500 تني مجهز به فيدرنواري.

4) آسياي گلوله‌اي
5) نوار نقاله 24 اينچ

6) سرند لرزان Symons با چشمه 10 ميکرون

7) نوار نقاله 

8) کلاسيفاير که براي سر ريز بالاي 10ميکرون کار مي‌کند. عيار خوراک ورودي 4 تا 5 پوند بر تن جيوه

9) نوار نقاله به سمت دپوي باطله 

10) ميز ارتعاشي 

11) تيکنر، پمپ ديافراگمي
12) همزن 

13) سلول‌هاي فلوتاسيون Kraut 

14) آب‌گيري و مرحله خشک کن 

15) کنسانتره

2-5-3-توليد جيوه به عنوان محصول فرعي:

يکي از روش‌هاي توليد جيوه، بازيابي جيوه موجود در دستگاه‌هاي الکتريکي و کارخانجات توليد کلر قليا مي‌باشد. پس از اتمام عمر مفيد اين دستگاه‌ها و کارخانه‌ها و قراضه شدن آنها جيوه بازيابي مي‌گردد. درشکل شماره 2-4 فرآيند  مصرف مجدد  قراضه‌ها نمايش داده شده است.

جيوه را به عنوان  محصول فرعي از کانه‌هاي قلع – تنگستن، طلا و فلزات پايه نيز استخراج مي‌کنند. قبلاً در ايالت نواداي  آمريکا ضمن استخراج طلا  و يا در اسپانيا  و فنلاند ضمن فرآوري متالوژيکي روي، جيوه هم به عنوان محصول فرعي استخراج مي‌شد.

2-6- قيمت جيوه و روند تغييرات آن درسال‌هاي اخير:

قيمت‌هاي بازار آزاد جيوه در نشريه متال بورتن منتشر مي‌شود. بر اساس گزارش اين نشريه قيمت جيوه طي 5 سال گذشته به دليل تقاضاي نامنظور و توليد متغير، نوسان زيادي داشته، قيمت هر فلاسک جيوه درسال 1993 بين 115-100 بوده در حاليکه درسال 1994 شروع به افزايش نموده و به 130-110 دلار در هر فلاسک رسيده است. رود افزايش قيمت در سال 1995 نيز ادامه داشته . هر فلاسک در اکتبر سال 1995 بين 170-150 دلار
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شکل 2-4- جريان قراضه جيوه درک کشور صنعتي (3 و4)

مبادله شده است. افزايش قيمت در سال 1996 تقريباً به حداکثر مبلغ طي 5 سال گذشته رسيده و هر فلاسک 180 دلار خريد و فروش شده است. از نيمه دوم سال 1996 قيمت جيوه رو به کاهش بوده و ژوئيه همان سال به 172-162 دلار رسيده است. در اوايل سال 1997 قيمت هر فلاسک جيوه معادل قيمت اواسط سال 1996 بوده ولي در اواسط سال 1997 قيمت شروع به کاهش نموده و در ماه‌هاي سپتامبر و اکتبر و نوامبر به 155-145 دلار در هر فلاسک در بازار آزاد مبادله شده است.
جدول شماره 2-7 قيمت جيوه را با عيار 9/99٪ طي سال‌هاي 1993 تا 1997 نشان مي‌دهد.(8)

قوانين و مقررات محدود کننده زيست محيطي و جايگزيني مواد ديگراز عوامل مهم تاثيرگذار بر قيمت جهاني جيوه است. مصرف جيوه در مواردي نظيرصنعت کاغذ، ملقمه کردن طلا، کشاورزي و داروسازي و رنگ درسال‌هاي اخير کاهش يافته است. عوامل محدود کننده منجر به کاهش تقاضا و افزايش هزينه‌هاي توليد شده و بر روي قيمت جهان يه جيوه تاثير مي‌گذارد. درسال‌هاي اخير بهبود نسبي درميزان توليد و تقاضاي جهاني جيوه به علت رشد مصرف باتري‌هاي جيوه‌اي روي داده است که بي‌تاثير بر روي قيمت جهاني جيوه نمي‌باشد. به عنوان مثال مصرف جيوه در وسايل الکتريکي و باتري‌ها درکشور آمريکا 50٪ افزايش داشته است.

 از عوامل ديگري که بر قيمت جهاني جيوه تاثير گذاشته، عرضه جيوه ثانويه از دو دهه گذشته تاکنون مي‌باشد به‌ طوري که چندين معدن توليد جيوه طي اين سال‌ها به‌دليل عرضه بيش از حد جيوه ثانويه تعطيل شدند و اين موضوع بر قيمت جيوه درجهان تاثير گذاشته
جدول شماره 2-7- قيمت جيوه با عيار حداقل 9/99 درصد دربازار آزاد و طي ماه‌هاي مختلف سال‌هاي 1997-1993 (8)
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100 115 1993 Jan 30

110 130 1994 Sep

130 150 1995 Feb

138 150 1995 April

138 155 1995 April 21

150 - 170 1995 Oct 25

170 180 1996 March 15

162 172 1996 July

161 171 1997 | Jan-Feb-March

158 168 1997 || April-May-June

150 168 1997 July-August

145 155 | 1997 Sep-Oct-Nov





است. يکي از منابع مهم تغذيه کننده جيوه ثانويه جهان در دودهه گذشته، جيوه مورد مصرف درکارخانه‌هاي توليد کلر- قليل بوده است. درحاليکه تا دهه 1970 بيشترين مصرف جيوه درتوليد کلر- قليا بوده  و از اين تاريخ به بعد به دليل وضع قوانين محدود کننده زيست محيطي مصرف جيوه در اين مورد کمتر شده  و کارخانه‌هاي توليد کلر- قليا به مرور زمان تعطيل شدند و جيوه آنها بازيابي و براي مصارف ديگر فروخته شد. مثلاً طي سال‌هاي 1986 تا 1987 از لسته شدن کارخانه‌هاي کلر- قلياي ژاپن حداقل 1020 تن جيوه بازيابي و به بازار عرضه شده است. در کشورهاي ديگر نيز حذف اين نوع کارخانه‌ها با سرعت بيشتري ادامه دارد.ظرفيت بازيابي جيوه ازکارخانه‌هاي کلر- قليا در کشورهاي غرب يحدود 33٪ توليد جيوه اوليه است (معادل 1020 تن که تقريباً بيش از توليد دو سال جيوه اوليه جهان است).
بازيابي جيوه از باتري‌هاي مصرف شده از ديگر منابع تويد جيوه ثانويه است و در برخي ازکشورها جمع‌آوري باتري‌هاي مصرف شده جيوه‌اي به منظور جلوگيري از آلودگي محيط زيست رو به افزايش بوده  و مورد تشويق قرار گرفته است.

معدن المعدن اسپانيا به عنوان بزرگترين ذخيره جيوه نقش مهمي را دربازار جهاني جيوه دارد. امتيازاتي که اين معدن در بازار جهاني دارد ناشي از بالا بودن عيار کانه و ميزان ذخيره قابل استحصال و تغييرات در روش استخراج  و کاهش هزينه‌هاي توليد است(8).

به طور کلي عواملي که بر بازار جهاني جيوه تاثير دارند عبارتند از:

- قوانين محدود کننده زيست محيطي
- استفاده از مواد جايگزين به جاي جيوه

- رشد مصرف باتري هاي جيوه‌اي
- عرضه جيوه ثانويه، به‌ ويژه جيوه به‌دست آمده از کارخانجات کلر – قليا

- حاکميت معدن جيوه المعدن اسپانيا به عنوان بزرگترين توليد کننده جيوه بر بازار جهاني و تعيين استراتژي توليد توسط اين معدن
- فروش جيوه بلوک شرق به کشورهاي غربي
فصل سوم
زمين شناسي
3- زمين‌ شناسي :

3-1- زمين شناسي و متالوژني ناحيه‌اي :

ناحيه مورد بررسي از نظر جغرافيائي در شمال غرب کشور و در استان آذربايجان غربي قرار گرفته است. اين منطقه در قالب زمين ساخت جهاني در بخش مرکزي کمربند کوهزائي آلپ- هيماليا واقع شده و بر اساس تقسيمات زمين شناسي ايران (افتخار نژاد، 1359) در زون افيوليتي شمال غرب کشور موسوم به افيوليت‌هاي خوي- ماکو قرار دارد. کمربند افيوليتي يادشده بقاياي پوسته اقيانوسي نئوتتيس مي‌باشد که در امتدادراندگي زاگرس از سيستان وبلوچستان آغاز و  تا شمال غرب کشور در ناحيه خوي- ماکو ادامه داشته و به فلات آناتولي و به کوه‌هاي تاروس واقع در خاک ترکيه ختم مي‌شود. افيوليت‌هاي ياد شده که به افيوليت‌هاي محوري (در تقسيم بندي اشتوکلين، 1971) نيز موسوم هستند از جنوب شرقي کشور در ناحيه سيستان وبلوچستان به سمت شرق ادامه پيدا کرده و رخنمون‌هائي ازآن در شرق گسل چمن پاکستان مشاهده مي‌شود. نظريات بسياري در مورد پيدايش و تکوين اين کمربند ارائه گرديده است. بر اساس نظريات اشتوکلين در مورد وضعيت ساختاري شرق چين خوردگي آلپ هيماليا و جنوب آسياي مرکزي، اين مناطق به چهار بخش (دومن) شمالي، جنوبي، رشته کوه‌هاي افيوليتي محوري و بخش مرکزي تقسيم مي‌گردد. همانگونه که ذکر گرديد، منطقه مورد مطالعه در بخش رشته کوه‌هاي افيوليتي قرار مي‌گيرد. شواهد زمين‌ شناسي نشانگر آن است که اين بخش از نظر تکتونيکي بسيار فعال بوده و در محل مجموعه مذکور اقيانوس عميق و باريکي وجود داشته که کف آن در حال گسترش، باز شدن و تشکيل پوسته اقيانوسي بوده است. اين اقيانوس قبل از تکامل، تحت تاثير فشارهاي جانبي بسته شده است. شدت فشارهاي جانبي چنان گسترده بوده که موجب مخلوط شدن اين مجموعه  و حرکت آن بر روي زمين‌هاي مجاور و تشکيل افيوليت ملانژهاي ايران گرديده است. شدت پديده فوق در طول اين کمربند يکسان نبوده لذا اين زون در ايران به دو بخش کاملاً متمايز بيروني (Outer sub belt) و دروني (Inner sub belt) تقسيم مي‌گردد (2).
بخش بيروني، افيوليت‌هاي باختران و نيريز را شامل مي‌شود که در جنوب روراندگي زاگرس گسترش داشته و احتمالاً با  افيوليت‌هاي عمان در ارتباط مي‌باشد. در اين بخش سنگ‌هاي افيوليتي به صورت توده‌هاي بزرگ بر روي رسوبات، رانده شده و توسط رسوبات مائس تريشتين (تشکيلات تاربور) پوشانده مي‌شوند. سن جايگزيني سنگ‌هاي افيوليتي در اين زون به زماني قبل از مائس تريشتين نسبت داده شده است. از ويژگي‌هاي اين زون مي‌توان به وجود توده‌هاي بزرگ از آهک‌هاي متبلور به سن پرمين و ترياس به صورت اجزاء بيگانه (Exotic) اشاره نمود.

بخش دروني شامل افيوليت‌هاي نوار مرزي ايران و ترکيه مي‌باشد که ناحيه مورد بررسي را نيز در بر مي‌گيرد. گسترش اين بخش در قسمت آناتولي مرکزي ترکيه، بسيار وسيع بوده و در امتداد خط راندگي زاگرس ادامه دارد و حلقه آميزه رنگين ايران مرکزي نيز که بوک لوت را احاطه کرده جزئي از آن محسوب مي‌گردد. توده‌هاي بزرگ پريدوتيتي بخش بيروني در بخش دروني به ندرت ديده مي‌شود. رسوبات ائوسن به طور دگر شيب اين مجموعه را پوشانده است. بنابراين جايگزيني و تشکيل ملانژ افيوليتي را به قبل از ائوسن مياني نسبت مي‌دهند. نحوه تشکيل مجموعه‌هاي افيوليتي به اين ترتيب است که در گوشته فوقاني به علت ازدياد دما، ذوب بخشي صورت مي‌گيرد. مواد حاصل از ذوب که ترکيب بازالتي دارند با توجه به چگالي کمتر نسبت به محيط اطراف، به سطح زمين کشيده شده و به بيرون راه پيدا مي‌کند. در ضمن مهاجرت و پس ازآن بخشي از اين مواد متبلور مي‌گردد. پس از استقرار اين مايع، بلورهاي مزبور به کف مايع سقوط کرده و ته نشين مي‌شوند(کوموليت). اجتماع اين بلورها که اکثراً از نوع اليوين و پيروکسن است، بخشي از سنگ‌هاي اولترابازيک تحتاني را به وجود مي‌آورد و بخش ديگر اولترابازيک‌هاي مجموعه افيوليتي، ممکن است باقي مانده ذوب شده گوشته فوقاني باشند. وقتي گدازه مزبور به کف دريا رسيد و با دريا تماس حاصل نمود بخش فوقاني آن به سرعت سرد شده و پيلولاوا از آن به وجود مي‌آيد و به اين طريق، سقفي عايق تشکيل مي‌شود که ماگما در پناه آن به آرامي سرد مي‌شود. نتيجه اين سرد شدن تدريجي و آرام، پيدايش گابر و دايکهاي دلريتي است.

بنابراين وضعيت لايه‌اي در مجموعه‌هاي اولترابازيک و گابرو را مي‌توان به تزريقات مکرر مواد مذاب و ورود آن به محيط تبلور مربوط دانست. دايکهاي دلريتي را نيز مي‌توان مسير و معبر تزريقات مکرر به بخش‌هاي سطحي و رسيدن مواد مذاب به سطح فوقاني در نظر گرفت. چنانچه مجموعه مزبور در مرحله جامد و تحت تاثير حرکات تکتونيکي، حالت لايه‌اي خودرا از دست بدهد و به صورت مجموعه خرد شده و به هم ريخته‌اي ظاهر گردد، در اين صورت آن را آميزه رنگين (Coloured melonge) مي‌نامند.

به طور کلي واحد‌هاي تشکيل دهنده مجموعه افيوليتي ايران، مشابه واحد هاي سازنده افيوليت‌هاي دنيا بوده و عمدتاً شامل مجموعه‌ اي از سنگ‌هاي اولترابازيک، گابرو، ديابازو سنگ‌هاي حاصل از تفريق گابروها و بالاخره گدازه‌هاي والشي زيردريائي مي‌باشند که با توف‌ها و سنگ‌هاي آذر آواري و رسوبات آهکي و راديولاريتي  درهم آميخته است. با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد بررسي در بخش دروني، درادامه گزارش ويژگي‌هاي اين زون مورد بررسي قرار مي‌گيرد:
1) دراين زون سنگ‌هاي افيوليتي در قطعات کوچک بي‌ريشه، به‌صورت يک مجموعه با سنگ‌هاي رسوبي به‌هم آميخته و مخلوط درهمي را ايجاد نموده‌اند. سنگ‌هاي افيوليتي دراين بخش عمدتاً از دياباز، گدازه‌هاي بالشي، دايکهاي ورقه‌اي، اسپيليت‌هاي بازالتي- آندزيتي، گابرو و توف‌هاي بازيک تشکيل شده‌اند که مقدار آن برخلاف کمربند بيروني، نسبت به سنگ‌هاي فوق بازيک افزون‌تر است.
2) قسمت رسوبي کمربند دروني، شامل رسوبات آواري ريزفيليش، به‌همراه سنگ‌هاي ولکانيکي و توف، راديولاريت، آهک‌هاي سيليسي و پلاژيک قرمز و خاکستري رنگ بوده و مجموعاً مخلوط  درهمي  را ايجاد نموده‌اند  ولي ارتباط چينه‌اي آنها کاملاً  مشهود است.

3) سن آهک‌هاي پلاژيک با توجه به وفور ميکروفسيل درآنها  از کونياسين تا مائس تريشتين مشخص گرديده است. در بخشي از نوار مرزي ايران و ترکيه سن آنها به پالئوسن و حتي به آئوسن مي‌رسد. بنابراين بخش رسوبي  افيوليت‌هاي دروني از زون بيروني جوان تر است.

4) با وجود اينکه کليه اجزاء تشکيل دهندهملانژ افيوليتي، ظاهراً Exoitc به نظر مي‌رسند ولي جملگي متعلق به يک تراف رسوبي واحد مي‌باشند که بعداً به طور کامل درهم آميخته و يک مخلوط نابرجا تشکيل داده‌اند که اجزاءقديمي در آنها به‌ندرت ديده مي‌شوند.
5) بخشي از کمربند فرعي دروني، شديداً متاثر از يک دگرگوني فشار بالا بوده و سبب ايجاد رخساره‌هاي شيست سبز و گلوکوفان شيست گرديده است.

درباره سن افيوليت‌ها دو موضوع بايد از هم تفکيک شود: اول سن تشکيل دهنده‌هاي اصلي افيوليت‌ها و سپس سن اختلاط. بديهي است که سن اختلاط کمتر، از سن تک تک واحدهاي تشکيل‌دهنده ملانژ است. درمورد اول نياز به داده‌هاي راديو متري است که تاکنون جواب قانع کننده‌اي در کل نداده ‌است ولي سن مخلوط شدن را به‌طور نسبي مي‌توان تعيين نمود.
در اين ناحيه، کهن‌ترين سنگ‌ها داراي رخنمون مربوط به کرتاسه (بالائي) بوده و قديم‌تر از کرتاسه ديده نشده است. تصور مي‌رود که در زمان کرتاسه پائين، اين ناحيه بخشي از حوضه نئوتتيس ( و يا گودال‌هاي تراف مانند) را تشکيل مي‌داده ‌است که خاستگاه اوليه مجموعه افيوليتي در محيط کافت اوليه بوده است. در ناحيه خانگلي، نهشته‌هاي آپسين رخنمون ندارد ولي نهشته‌هاي کرتاسه فوقاني که شامل سنگ‌هاي افيوليتي، راديولاريت و آهک پلاژيک است در بخش بزرگي از اين گستره به چشم مي‌خورد. اين مجموعه به دليل حرکات تکتونيکي شديد، دستخوش جابجائي‌ها و گسل‌هاي شديد گرديده است به‌طوريکه ارتباط ليتولوژيکي آن به‌هم خوره است. نهشته هاي ترسير شامل رسوباتي از تيپ فيليش است که به طور دگرشيب (با قاعده کنگلومرائي) بر روي مجموعه افيوليتي قرار گرفته‌اند. نهشته‌هاي کواترنر را گدازه‌هاي آتشفشاني با ترکيب بازالت، رسوبات تراورتن و طبقات تخريبي پاي دامنه کوه و مسيل آبراهه تشکيل مي‌دهند. سنگ‌هاي ولکانيکي کواترنر با سنگ‌هاي آتشفشاني شمال‌غرب ايران در ارتباط بوده و محصول فعاليت‌هاي آتشفشاني کوه‌هاي آرارات و تندورک هستند ( اين دو آتشفشان درخاک ترکيه قرار گرفته و گدازه‌هاي بالزاتي آنها پهنه وسيعي را در اطراف اين دو آتشفشان پوشانده‌اند). در همين منطقه و دقيقاً در مرز ايران و ترکيه دهانه آتشفشان کوچکي ديده مي‌شود که سنگ‌هاي خروجي آن بيشتر به شکل گدازه و اندکي به صورت بمب و لاپيلي است.
صرف نظر از فعاليت آتشفشاني از نوع بازيک (به سن کواترنر) که فوقاً ذکر آن رفت، فعاليت آتشفشاني اسيدي نيز در اين ناحيه در زمان اليگوسن – ميوسن به‌وقوع پيوسته است. گسترش اين سنگ‌ها در 8 کيلومتري جنوب‌شرقي منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است. ليکن گسترش اصلي اين سنگ‌ها به‌طرف غرب و به داخل کشور ترکيه مي‌باشد. اين ولکانيک‌ها فوران‌هاي آتشفشاني اسيدي با ترکيب ريوليتي – داسيتي (ريوداسيتي) هستند. نظر به اينکه اين ولکانيسم سبب بالا رفتن درجه زمين گرمائي و تشکيل چرخه‌هاي آب گرم و سيستم‌هاي گرمابي شده است نقش مهمي درکاني‌سازي دارد (3).
سنگ‌هاي ياد شده به‌طور دگرشيب بر روي گدازه‌هاي بالزاتي ( که خود بخشي از مجموعه افيوليتي هستند) و رسوبات شيلي ائوسن قرار مي‌گيرند. اين سنگ‌هاي ولکانيکي، بدون لايه‌بندي تا ضخيم‌لايه بوده  و عمدتاً  از قطعات خاکستر آتشفشاني و پوميس در يک زمينه شيشه‌اي ريز دانه تشکيل شده‌اند به همين جهت نام توف‌هاي برشي پوميس دار را  مي‌توان به آنها اطلاق نمود. در نزديکي آبادي سعدل درداخل اين توف برش‌ها، يک توده کوچک گدازه تماماً شيشيه‌اي پرليتي به‌چشم مي‌خورد که نشان دهنده فوران بخشي از آنها درمحيط زير آبي (درياچه‌اي) است. به‌غير از سنگ هاي آتشفشاني و آذر آواري که ذکرآن رفت، در اين ناحيه يک سريتوده‌هاي نيمه عميق از جنس کوارتز ديوريت – مونزونيت  با بافت  ميکرو گرانولار پورفيري گسترش دارند که واحدهاي مختلف مجموعه افيوليتي از قبيل گدازه‌هاي بالشي، رسوبات فيليشي ائوسن و توف برش‌هاي پوميس‌دار و گدازه هاي داسيتي- آندزيتي ياد شده  را قطع نموده  و باعث دگرساني شديد آنها گرديده‌اند. اين توده‌هاي نفوذي غير عميق را با  توجه به قطع نمودن گدازه‌ها و توف‌هاي اليگوسن – ميوسن، مي‌توان به زمان بعد از ميوسن ( پليوسن؟) نسبت داد. در شرق کشور ترکيه و در شمال درياچه وان  نيز سنگ‌هاي آتشفشاني از نوع اسيد تا متوسط به سن ترسير، گستره وسيعي را مي‌پوشانند که در يک زون شرقي – غربي رخنمون دارند. در اين گستره کاني سازي از نوع درجه حرارت پائين و مرتبط با ساختارهاي آتشفشاني ساخته شده است. اعتقاد بر اين است که سنگ‌هاي بازالتي شمال‌غرب ايران از ماگماهاي غني از آلومين و سيليس نتيجه شده‌اند(3 و4). همچنين ولکانيک‌هاي سعدل به‌لحاظ ترکيب شيميائي در قلمرو کالکو آلکان واقع شده و از نوع داسيتي – ريوليتي هستند (3).
3-2- زمين شناسي محدوده اکتشافي:

همانگونه که قبلاً ذکر گرديد محدوده اکتشافي در زون افيوليتي خوي- ماکو قرار گرفته است.
واحدهاي تشکيل دهنده مجموعه افيوليتي در اين محدوده تحت تاثير شديد پديده آلتراسيون و تکتونيک قرار گرفته‌اند به طوري که بعضاً سنگ مادر اين واحدها قابل تشخيص نمي‌باشد. ذيلاً به بررسي واحدهاي ليتولوژيکي موجود در  اين محدوده مي‌پردازيم :

3-2-1- سنگ‌هاي اولترابازيک (Sr) :

اين واحد از قسمت‌هاي اصلي تشکيل دهنده ليتولوژي مجموعه افيوليتي به شمار مي آيد و در محدوده اکتشافي عمدتاً به سرپانتينيت تبديل شده است. سنگ‌هاي اولترابازيک کمابيش در بخش ‌هاي مختلف محدوده گسترش داشته و عموماً با کنتاکت گسله در مجاورت واحدهاي ديگر قرار مي‌گيرند. اين واحد تحت تاثير عوامل تکتونيکي به شدت خرد و برشي شده و متعاقب آن به يک واحد سنگي سخت تبديل شده است. سرپانتينيت‌هاي برشي به علت عملکرد آنها به عنوان سنگ ميزبان کاني سازي از اهميت به‌سزائي برخوردارند. روند گسترش واحد ياد شده شمال‌غرب – جنوب‌شرقي است و آلتراسيون شديد هيدروترمال سبب ايجادرگه و رگچه‌هاي فراوان سيليسي  و اکسيدهاي آهن در امتداد شکستگي‌هاي اين سنگ‌ها گرديده است.
نمونه‌هاي شماره K.P.14 و K.P.01 اين واحد ليتولوژيکي اخذ و مورد مطالعه قرار گرفته است. ذيلاً به بررسي سنگ‌شناسي اين واحد پرداخته مي‌شود: 

سنگ عمدتاً از سرپانتين تشکيل شده است. سنگ ياد شده به شدت خرد و برشي و آلتره بوده و وجود ساخت کاتاکلاستيک در بلورهاي سرپانتين نشانه تاثير شديد فشارهاي تکتونيکي است. رگه‌هائي از تالک، دولوميت، کلسيت و منيزيت ؟ شکستگي‌ها را پر کرده و تبديل به سرپانتين به تالک به ندرت ديده مي‌شود. اکسيدهاي آهن، ايلمنيت و کروميت، کاني‌هاي فرعي بوده که به طور پراکنده در متن سنگ ديده مي‌شوند.

نام سنگ سربانتينيت برشي است. 
3-2-2- کنگلومراي ولکانيکي آندزيتي (Kvc):

اين واحد در بخش‌هاي کوچکي از محدوده گسترش دارد. داراي ساخت کنگلومرائي بوده ليکن به لحاظ سنگ‌شناسي منشاء ولکانيکي با ترکيب آندزيتي دارد. اجزاء تشکيل دهنده اين سنگ ترکيب آندزيتي داشته و بدين وسيله با  واحد کنگلومرائي پالئوسن متمايز مي‌گردد (در واحد کنگلومرائي پالئوسن قطعات سنگي ديگر را نيز مي‌توان مشاهده نمود).
نمونه‌هاي K.P.02 و K.P.04 از اين واحد سنگي اخذ و مورد مطالعه قرار گرفته است. مشخصات پتروگرافي اين واحد ذيلاً  ارائه مي‌گردد:

اين سنگ داراي بافت ميکروليتيک شيشه‌اي پورفيري و ساخت حفره‌اي مي‌باشد. بلورهاي نيمه شکل‌دار پلاژيوکلاز(آندزين) و کاني‌هاي فرومنيزين کلريتي شده (آمفيبول) عمدتاً به صورت فنوکريست در يک متن ميکروليتي شامل تيغه‌هاي نازک پلاژيوکلاز و شيشه‌ قهوه‌اي قرار گرفته‌اند. کاني‌هاي فرعي شامل اکسيدهاي آهن و کاني‌هاي ثانويه کلريت مي‌باشد.
نام اين سنگ آندزيت مي‌باشد.
3-2-3- شيل‌هاي راديولاريتي (Kr):

اين واحد به صورت شيل‌هاي ارغواني و قرمز رنگ در بين ترانشه هاي   T3,T2رخنمون داشته و قطعاتي از چرت‌هاي راديولاريتي در داخل آن ديده مي‌شود.

نمونه KH.F.03 جهت مطالعه فسيل‌شناسي از اين واحد اخذ شده است. بر اين اساس سن آن به کرتاسه فوقاني (سانتومين – کامپانين ) نسبت داده مي‌شود.
3-2-4- کنگلومراي پالئوسن (PEC) :

در قاعده رسوبات فليش مانند سازندهاي ترشير رسوبات کنگلومرائي با تغييرات جانبي شديد مشاهده مي‌شود. وجود اين تغييرات جانبي نشانگر وجود حوضه‌هاي رسوبي کم عمق غير مرتبط با يکديگر و نهشت اين رسوبات به طور دگر شيب بر روي مجموعه افيوليتي است. اجزاء اصلي سازنده قطعات اين کنگلومرا عمدتاً شامل قطعات ولکانيکي، بازالتي – آندزيتي و ديوريت بوده ليکن قطعات اولترابازيک و چرت‌هاي راديولاريتي نيز در آن ديده مي‌شود. اندازه قطعات اين کنگلومرا متغيير بوده و حداکثر به 25 ميليمتر مي‌رسد. اين واحد کنگلومرائي نيز مانند ساير واحدهاي سنگي تشکيل دهنده ليتولوژيکي محدوده تحت تاثير فرآيند آلتراسيون قرار گرفته است.
3-2-5- شيل، مارن و ماسه سنگ (PEsH):

واحد شيلي، مارني، ماسه سنگي به رنگ خاکستري، سبز تا زردرنگ با تغييرات رخساره‌اي شديد در بيشتر نقاط محدوده، با کنتاکت گسله با ساير واحدهاي تشکيل دهنده محدوده گسترش دارد. رخنمون سطحي اين واحد به دليل خصوصيت فرسايش پذيري آن در بيشتر نقاط محدوده، توسط پوشش گياهي پوشانده مي‌شود.

نمونه KH.F.01 از اين واحد سنگي جهت مطالعات فسيل شناسي برداشت شده است. بر اساس اين مطالعات، سن اين رسوبات Late  Paleocene تعيين شده است. 
3-2-6- رگه‌هاي سيليسي و برش‌هاي هيدروترمالي (Si):
مهمترين آلتراسيون همراه با کاني سازي آلتراسيون سيليسي است که به صورت رگه و رگچه‌هاي سيليسي شامل کاني‌هاي اوپال، کلسدوني، کريستوباليت و کوارتز عمدتاً به همراه اکسيدهاي آهن در سنگ ميزبان کاني‌سازي ديده مي‌شوند. بافت سيليس تشکيل دهنده اين واحد، جرياني، گل کلمي، کلوئيدي و برشي بوده و بسيار متخلخل است. با توجه به موارد ذکر شده اين آلتراسيون سيليسي از نوع ژاسپيروئيد است. و بافت برشي ذکر شده ناشي از انفجارات هيدروترمالي است. بنابراين نام برش هيدروترمالي واژه مناسبي براي اين واحد سنگي است.
نمونه K.P.09 جهت مطالعات پتروگرافي از اين واحد برداشت شده است. مشخصات اين نمونه ذيلاً ارائه شده است :

بافت اين سنگ ويتروکلاستيک بوده عمدتاً از اجزاء نيمه گرد تا نيمه زاويه‌دار شيشه‌اي جرياني و حفره دار تشکيل شده است. متن اين سنگ به صورت شيشه‌اي ريز دانه است. سنگ به شدت خرد شده و شکستگي‌هاي آن توسط بلورهاي کوارتز و فلدسپات پر شده است.

خردشدگي مزبور مي‌تواند در اثر تزريق محلول‌هاي هيدروترمال تحت فشار انجام گرفته باشد.

سنگ شيشه خرد شده حفره دار و برشي با ترکيب ريوداسيتي است.
3-2-7- سنگ‌هاي آلتره (Az):

اين واحد به شدت تحت تاثير آلتراسيون هيدروترمالي قرار گرفته است و با وجود تهيه مقاطع پتروگرافي، تشخيص قطعي سنگ مادر آن امکان پذير نيست. ليکن با توجه به شواهد زمين شناسي احتمال آن مي‌رود که سنگ منشاء آن از ولکانيک‌هاي بازيک باشد. واحد با رنگ قهوه‌اي روشن و ترکيب اکسيدهاي آهن، کاني‌هاي رسي (عمدتاً کائولن) و رگچه‌هاي سيليسي از واحدهاي ليتولوژيکي ديگر کاملاً متمايز بوده و در بخش شرقي محدوده (بين ترانشه‌هاي T4, T3) رخنمون دارد.
3-2-8- ملانژ افيوليتي (واحد Me):

ملانژ افيوليتي عمدتاً شامل قطعات سرپانتينيت‌هاي برشي، سنگ‌هاي ولکانيکي و شيل‌هاي راديولاريتي بوده که در شمال شرق و جنوب غرب محدوده اکتشافي (به طورمحدود) گسترش دارند. پديده‌هاي تکتونيکي واحد فوق را به شدت تحت تاثير قرار داده است به طوريکه رخنمون سنگ‌هاي ياد شده به صورت مخلوط درهم و غير قابل تفکيک محصور در ميان سيستم‌هاي گسلي مشاهده مي‌شود.
3-2-9- رسوبات عهد حاضر (Qt):

رسوبات کواترنر عمدتاً شامل رسوبات جوان پاي کوهي، واريزه وآبرفت‌هاي مسيل آبراهه‌اي مي‌باشد که در بيشتر نقاط محدوده گسترش دارد.
3-3- تکتونيگ و زمين‌شناسي ساختماني :

همانگونه که در بخش 3-1 اشاره گرديد، محدوديت تحت مطالعه در زون افيوليتي خوي – ماکو واقع شده است.

واحدهاي تشکيل دهنده ليتولوژي اين ناحيه عمدتاً شامل مجموعه‌اي از سنگ‌هاي اولترابازيک، گدازه‌هاي بازالتي – اندزيتي، آهک‌هاي پلاژيک، شيل‌هاي راديولاريتي، گابرو، دايک‌هاي دلريتي و رسوبات و واحدهاي جوانتر از مجموعه افيوليتي هستند. تنوع واحدهاي سنگي و به تبع آن، اختلاف در اختصصاصات فيزيکي، منجر به رفتار متفاوت اين سنگ‌ها در پاسخ به تاثير فرآيندهاي تکتونيکي شده است.

عملکرد شديد پديده آلتراسيون و عوامل تکتونيکي به نحوي است که دربعضي مواترد تشخيص سنگ مادر واحدهاي ليتولوژي در محدوده اکتشافي، امکان پذير نبوده و يا بسيار دشوار است.
پس از برداشت مشخصات تکتونيکي شکستگي‌هاي محدوده اکنشافي، دياگرام گل‌سرخي آنها توسط نرم افزار Rose ترسيم گرديد و نحوه ارتباط ابن عوارض با کاني زائي و تکتونيک ناحيه‌اي مورد  بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت. در خلال اين مطالعات که بيشتر در ديواره ترانشه‌هاي عميق احداث شده توسط بولدوزر و بر روي زون‌هاي مينراليزه و نقاط مجاور انجام پذيرفت، حدالامکان سعي گرديد که ارتباط منطقي بين معابر و شکستگي‌هاي کنترل کننده و هدايت کننده کاني‌سازي و ساختار تکتونيکي منطقه به دست آيد.

دياگرام گل سرخي درزه‌ها و شکستگي‌هاي محدوده اکتشافي بر مبناي جهت شيب در شکل 3-1 ارائه شده است.

بر اساس اين دياگرام که بر مبناي جهت شيب تهيه شد، سه سيستم اصلي و چند سيستم فرعي شکستگي در محدوده اکتشافي وجود دارد. روند غالب داراي امتداد  شمال‌غربي –  جنوب‌شرقي N160-175E (جهت شيب N70-85E) است مقايسه اين سيستم با روند گسترش زون‌هاي مينراليزه در نقشه زمين‌شناسي و مقطع ترانشه‌هاي عميق نشان مي‌دهد که کاني سازي با روند ياد شده در ارتباط مي‌باشد. سيستم‌هاي شکستگي ديگر با امتداد N15-25E و N100-110E به ترتيب در درجه بعدي اهميت قرار دارند. در اين ميان روند  شمال‌غربي – جنوب شرقي که بيشترين حجم شکستگي ها را  به خود اختصاص داده است، قديمي‌ترين سيستم بوده و شکستگي‌هاي با امتداد N15-25E جوان‌ترين روند حاکم هستند
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شکل 3-1- زردياگرام شکستگي‌ها در محدوده اکتشافي
که سيستم‌هاي گسله و شکستگي‌هاي قبلي را  قطع مي‌نمايد. علاوه بر سه سيستم اصلي فوق روندهاي فرعي ديگري نيز وجود دارند که به لحاظ تکتونيکي اهميت زيادي ندارند.

بررسي مقاطع زمين‌شناسي ترسيم‌شده براي ترهنشه‌هاي اکتشافي نشان مي دهد که گسله‌هاي سيستم اغلب شمال‌غربي – جنوب‌شرقي واحدهاي ليتولوژيکي مختلف را در مقابل هم و اکثراً با وضعيت رانده قرار داده‌اند. از طرف ديگر گسله‌ها و شکستگي‌هاي فرعي با زاويه حاده نسبت  به  سيستم اصلي ياد شده قرار مي‌گيرند. گسل‌هاي اصلي موجود در محدوده اکتشافي، نقش مهمي را در کاني زائي سينابر ايفا نموده‌اند، به طوري‌که تمام زون‌هاي آلتره و مينراليزه توسط اين گسل‌ها محدود مي‌شوند. به عبارت ديگر اين گسله‌ها به‌عنوان معابري جهت صعود سيالات کانه‌زا عمل کرده‌اند. اين مورد در مدل کاني زائي ارائه شده به طور مفصل مورد بحث قرار خواهد گرفت. در برخي از نقاط، تغيير روند‌هائي در خط گسله‌هاي اصلي (Fault line) مشاهده مي‌شود که اين تغيير روندها عمدتاً به دليل تاثير توپوگرافي بر اثر سطحي گسله‌هاي مزبور مي‌باشد. در بعضي موارد نيز، قطع شدگي گسله‌ها با سيستم‌هاي گسله ديگر دليل اين تغيير جهت‌هامي‌باشد.
مشخصات تکتونيکي مهمترين گسله‌هائي که زون‌هاي آلتره و رگه هاي مينراليزه را کنترل مي‌کنند به ترتيب زير مي‌باشند:

160/33 SW

175/45 NW

175/52 NW

120/41 SW

170/80 SW

145/60 NE

لذا مي‌توان گفت که گسل‌هائي با امتداد NW، کنترل کننده اصلي کاني زائي در محدوده اکتشافي مي‌باشند. در اين ميان سه رگه پر عيار شناخته شده گسله‌هائي جاي دارند که شيب آن به سمت SW مي‌باشد بنابراين در مراحل آتي مطالعات، بررسي گسل‌هاي با روند شمال‌غربي – جنوب شرقي که داراي شيبي به سمت SW هستند حائز اهميت خواهند بود.
فصل چهارم  

 زمين شناسي اقتصادي
فصل 4 : زمين شناسي اقتصادي
4-1- مقدمه :

همان‌طوريکه در بخش 1-1 ذکر گرديد، عليرغم محدوديت‌هاي موجود در زمينه انجام عمليات اکتشافي در محدوده مورد بررسي، مجموعه بررسي‌هاي اکتشافي مشتمل بر تهيه نقشه توپوگرافي و زمين‌شناسي – معدني به مقياس 500/1، حفر ترانشه‌هاي عميق و روبرداري در امتدادهاي مشخص (بر روي زون‌هاي آلتره و مينراليزه)، نمونه برداري، حفر چاهک‌هاي اکتشافي، برداشت تکتونيکي، برداشت و ترسيم مقاطع زمين‌شناسي ترانشه‌هاي اکتشافي در مقياس 200/1 صورت پذيرفت که در نتيجه اين بررسي‌ها محدوده گسترش زون‌هاي مينراليزه، ساختمان زمين‌شناسي و ارتباط آن با کاني‌زائي به خوبي مشخص گرديد. متاسفانه بنا به دلائلي که قبلاً ذکر گرديد، امکان حفاري گمانه‌هاي اکتشافي بر روي زون‌هاي مينراليزه ميسر نگرديد و بنابراين درباره گسترش عمقي و تغييرات عيار و وضعيت کاني‌زائي در عمق نمي‌توان اظهار نظر قطعي نمود، اگر چه با استفاده از مقاطع زمين شناسي ترانشه‌هاي اکتشافي گسترش عمقي زون‌هاي معدني را مي‌توان استنباط نمود و اين تنها در مورد زون‌هائي که داراي رخنمون سطحي بوده و يا درترانشه‌ها در معرض ديد قرار گرفته‌اند، صادق است.در حاليکه وضعيت کاني زائي به گونه‌اي است که احتمال وجود زون‌هاي آلتره‌اي که فاقد رخنمون در ترازهاي بالا (سطح زمين) هستند، وجود دارد.
در اين بخش کليه اطلاعات زمين شناسي حاصل از مطالعات  انجام گرفته ارائه مي‌گردد.
4-2- بررسي دقت و خطاي آزمايشگاهي :

با توجه به اهميت زياد نتايج آزمايش‌ها در تجزيه و تحليل و تحصيل نتيجه نهائي، تعداد6 نمونه کنترلي نيز به همراه نمونه‌هاي اصلي جهت تعيين دقت، به آزمايشگاه مربوطه (دانشگاه ووهان کشور چين) ارسال گرديد و خطاي آزمايش (براي کمتر از 50 جفت نمونه ) به روش هوارت و تامپسون مورد محاسبه قرار گرفت.
در تعيين مقادير عناصر از روش‌هاي آزمايشگاهي ES, AAS براي Ag و ESD براي Au و AFS براي As و ICP براي Cu و AAS براي عنصر Hg استفاده شده است. مقايسه عنصر فوق در نمونه‌هاي کنترلي و اصلي در جدول 4-1 ارائه شده است.

بر همين اساس نتايج حاصل از محاسبات خطاي نسبي تصادفي در جدول 4-2 درج شده است.
با توجه به موارد فوق چنين استنباط مي‌گردد که خطاي نسبي تصادفي براي تمام عناصر مورد آزمايش در حد مطلوب و متعارف و کمتر از حد مجاز مي‌باشد.
جدول4-1- مقايسه مقادير عناصر در نمونه‌هاي اصلي و کنترلي.
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جدول4-2- محاسبه خطاي نسبي تصادفي در آناليز نمونه‌هاي سنگي.
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در مورد آناليز نمونه‌ها براي سنجش ميزان عنصر جيوه مي‌توان چنين عنوان نمود که با توجه به ويژگي‌هاي شيميائي و فيزيکي و ماهيت فرار اين عنصر، آناليز آن به روش جذب اتمي مجهز به سيستم بخارمحصور، مناسب‌ترين روش ممکن مي‌باشد. ضمن اينکه دقت زيادي نيز براي آماده سازي نمونه‌ها بايد معمول گردد. ليکن متاسفانه به دليل عدم تجهيز و دسترسي آزمايشگاه‌هاي کشور به اين سيستم، آناليز نمونه‌هاي حاوي عنصر جيوه با مشکلات زيادي مواجه گرديده است. به طوريکه تعدادي از آزمايشگاه‌هاي معتبر داخل کشور از پذيرش آناليز جيوه سرباز زده‌اند. علاوه بر مشکلات موجود در زمينه دقت آناليز (تکرار آزمايش با نتيجه مشابه)، رسيدن به صحت آناليز (مقدار واقعي جيوه موجود در نمونه) نيز همواره مورد ترديد است. و اين در حالي است که محاسبات خطاي نسبي تصادفي، دقت آزمايشگاه را در حد متعارف و معمول نشان مي‌دهد. براي مثال عيار جيوه در نمونه‌هاي Mp-LG-01 , Mp-LG-02 ,
Mp- LG-04, Mp-LG-03 که از زون مينراليزه واقع در شمال محدوده اکتشافي برداشت شده‌اند به ترتيب 5/28 ،374 ،1300، 32 گرم در تن گزارش شده است. اين در حالي است که کانه‌هاي سينابر در تمام نمونه‌هاي فوق‌الذکر به خوبي قابل مشاهده است به ويژه در نمونه شماره Mp-LG-02 که از يک رگه نسبتاً پرعيار برداشت شده است. بنابراين در مقايسه با نمونه‌هاي ديگر به نظر مي‌رسد که عيار جيوه در اين نمونه بيش از ppm2000 باشد در حالي که 374 گرم در تن گزارش شده است. با مقايسه عيار گزارش شده براي نمونه شماره Mp-LG-08(ppm42000) با مقدار گزارش شده براي نمونه کنترلي آن (ppm43000)، اين ادعا بسيار قريب به يقين است.
علت اين امر را مي‌توان در متغييربودن حساسيت دستگاه‌هاي مختلف براي سنجش و ثبت مقادير ماکزيمم و مينيمم جستجو نمود. به عنوان مثال در صورت پائين بودن حساسيت دستگاه براي ثبت مقادير بيش از 5 تا 6 درصد جيوه، عيار نمونه‌اي که بيش از 10 تا 15 درصد جيوه داشته باشد در محدوده 4 تا 5 درصد قرار خواهد گرفت.
با توجه به موارد ياد شده مي‌توان گفت که يکي از مشکلات اساسي در پروژه اکتشافي، آناليز نمونه‌هاي ژئوشيميائي و رسيدن به عيارهاي واقعي مي‌باشد.
4-3- آلتراسيون و کاني شناسي ذخيره :

آلتراسيون وسيع سنگ‌هاي ميزبان کاني زائي از مشخصات بارز واحدهاي سنگي موجود در محدوده اکتشافي مي‌باشد. آلتراسيون سنگ‌ها در مجاورت گسله‌هاي بزرگ بسيار شديد است، به طوريکه امکان تشخيص سنگ اوليه بدون در نظر گرفتن روابط ساختماني و زمين شناسي زون‌هاي مزبور با واحدهاي مجاور و دقت در زون‌هاي تدريجي تبديل سنگ اوليه به سنگ‌هاي آلتره به دشواري صورت مي‌گيرد. تشخيص نوع سنگ اوليه بخشي از زون‌هاي آلتره نيز امکان پذير نمي‌باشد که اين زون تحت عنوان کلي Az (زون آلتره) در نقشه زمين شناسي 500/1 تفکيک شده است. آلتراسيون غالب سنگ‌ها که با کاني‌زائي نيز در ارتباط مستقيم مي‌باشند، آلتراسيون سيليسي است. علاوه بر آن رگه ها و جانشيني‌هاي اکسيدهاي آهن و کاني‌هاي رسي همراه با سيلسي در زون‌هاي آلتره به چشم مي‌خورد.
به طور کلي مجموعه کاني‌هاي کوارتز، کريستوباليت، فازهاي آمورف سيليس، اکسيدهاي آهن (عمدتاً گوتيت، ليمونيت، و به ندرت هماتيت)، کاني‌هاي رسي (مونت موريلونيت و کائولن)، کلريت، هورنبلند و تالک در زون‌هاي آلتره يافت مي‌شود. در يک نگاه کلي آلتراسيون روي داده در سنگ‌هاي منطقه را به دو حالت مي‌توان توصيف          نمود :
در حالت اول، سيالات گرمابي سبب تغيير شديد در ماهيت ليتولوژيکي، بافت و ساخت سنگ‌ها شده و چهره سنگ‌هاي موجود را به کلي تغيير داده است. به نظر مي‌رسد که در اين آلتراسيون فرآيندهاي جانشيني کاني‌هاي جديد و نيز پرکردگي فضاهاي خالي تواماً دخالت داشته‌اند. در اين حالت، کاني‌هاي محصول آلتراسيون شامل دو تيپ کاني مي‌شود :

1. کاني‌هائي که در نتيجه تغيير ترکيب کاني شناسي کاني‌هاي اوليه به وجود آمده‌اند، نظير: سرپانتين، کلريت، هورنبلند، تالک و کاني‌هاي رسي.

2. کاني‌هائي که مستقيماً از محلول‌هاي گرمابي ته نشست حاصل کرده‌اند، نظير کوارتز، اکسيدهاي آهن و فازهاي آمورف سيليس و کريستوباليت.
تمام واحدهائي که تحت عناوين Si (زون‌هاي با جانشيني‌هاي وسيع سيليس) و Az (زون‌هاي با جانشيني‌هاي کاني‌هاي رسي، اکسيدهاي آهن و سيليس) در نقشه زمين شناسي 500/1 تفکيک شده‌اند، به اين گروه تعلق دارند (تصوير 4-1).
حالت دوم آلتراسيون، شامل تشکيل رگه و رگچه‌هاي نازک سيليسي همراه با اکسيدهاي آهن در شکستگي‌ها و فضاهاي خالي سنگ‌ها (از جمله سرپانتينيت‌ها) مي‌باشد که تغير چنداني در ترکيب کاني‌شناسي اوليه ايجاد ننموده و صرفاً سبب ته نشست سيليس و در مواردي اکسيدهاي آهن به طريق پرکردگي فضاهاي خالي و شکاف‌ها شده است. رگه و رگچه‌هاي نازک سيليسي قطع کنند را کم وبيش در تمام واحدهاي ليتولوژيکي مي‌توان مشاهده نمود. در اين خصوص سرپانتينيت‌هاي برشي به لحاظ دارا بودن تعداد بسيار زيادي از اين رگه و رگچه‌ها متمايز هستند (تصوير 4-2) .
بررسي زون‌هاي آلتره نشان مي‌دهد که زوناسيون خاصي را براي انواع آلتراسيون‌هاي موجود نمي‌توان قائل شد و همان طوريکه قبلاً ذکر گرديد، آلتراسيون سيليسي حالت عام و فراگير در سنگ‌هاي منطقه و به‌خصوص زون‌هاي مينراليزه دارد، به طوريکه کانه‌هاي سينابر در يک ارتباط تنگاتنگ با آن تشکيل شده‌اند. در زون‌هاي مينراليزه اين ناحيه، آلتراسيون سيليسي به صورت بافت جرياني، برشي، جانشيني و کلوئيدي بوده و کاني‌هاي تشکيل دهنده آن شامل کوارتز (با بلورهاي ريز و گاهي درشت که در داخل شکاف‌ها و درزه‌ها توسعه پيدا کرده‌اند)، کالسدوني و اوپال مي‌شود. کوارتز معمولاً به رنگ سفيد بوده ولي فازهاي کريپتوکريستالين و آمورف اين کاني به رنگ‌هاي سبز، خاکستري و تيره مشاهده مي‌شوند. مطالعه کاني شناسي انجام گرفته به روش XRD (به عنوان مثال نمونه‌هاي T4F-XR-14, T3E-XR-12 در مرحله نيمه تفصيلي)، فازهاي آمورف کريستوباليت و کوارتز را در آنها نشان داده است. به لحاظ حجمي، درصد زيادي از سيليس موجود در زون‌هاي مينراليزه به صورت آمورف و کريپتوکريستالين هستند. تشکيل کاني‌هاي کريستوباليت در زون مينراليزه و همراه با سينابر بسيار جالب توجه است. کريستوباليت يک کاني درجه حرارت بالاي سيليس است و تشکيل آن در دماهاي پائين تنها در شرايط خاص اتفاق مي‌افتد. بررسي‌هائي که در اين مورد توسط محققين صورت گرفته، نشان مي‌دهد که تشکيل کريستوباليت در دماهاي پائين به‌خصوص هنگاميکه تبلور به سرعت رخ مي‌دهد در حضور
تصوير4-1- فازهاي آمورف سيليس و کريستوباليت(برش‌هاي هيدروترمالي) به همراه رگه‌هاي اکسيدآهن.

تصوير4-2- رگه و رگچه‌هاي نازک سيليسي در فضاهاي خالي و شکستگي‌هاي سرپانتينيت‌ها.
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کانه‌زاها يا مينراليزورهائي چون گازهاي داغ صورت مي‌پذيرد. (15). اين پديده با شرايط تشکيل کانسار در منطقه مطابقت کامل دارد چرا که وجود فازهاي کريپتوکريستالين و آمورف سيليس، نشانه کاهش سريع دما در محلول مي‌باشد. به‌خصوص که شواهدي از افت سريع دما و انفجار هيدروترمالي در زون‌هاي گسله (واحدهاي Si) به خوبي قابل مشاهده است. با توجه به موارد فوق الذکر، آلتراسيون سيليسي موجودرا مي‌توان از نوع ژاسپيروئيد (Jaspiroid) معرفي نمود. ژاسب يک اصطلاح علمي است که اکثر زمين شناسان براي سنگ‌هاي سيليسي دانه ريز همراه با ذخاير اپي ترمال به‌کار مي‌برند. در حقيقت در اثر جانشيني کوارتز و يا سيليس در سنگ‌هائي که ممکن است کربنات نيز نباشند شگل مي‌گيرد.
نکته جالب توجهي که در زون‌هاي آلتره مشاهده مي‌شود آن است که رگه‌هاي نازک سيليسي، زون‌هاي آلتره را قطع نموده‌اند و لذا با توجه به بافت و نحوه قرارگيري فازهاي مختلف فرآيندهاي سيليسي شدن نسبت هم، به نظر مي‌رسد که تشکيل آلتراسيون سيليسي در چند مرحله انجام گرفته است. در مرحله اول سيالات گرمابي در يک دوره نسبتاً طولاني از طريق گسله‌ها به طرف بالا مهاجرت کرده و به سطح زمين مي‌رسيده‌اند. طي اين مرحله زون‌هاي وسيع آلتراسيوني در مسيرهاي حرکت اين محلول‌ها تشکيل شده که با فرآيندهائي چون انفجارهاي هيدروترمالي (برشي شدن محصولات آلتراسيون) همراه بوده است. اين مرحله، مرحله‌اي اساسي براي آماده سازي سنگ ميزبان جهت انجام کاني زائي بعدي مي‌باشد و به نظر مي‌رسد که در مرحله ياد شده کاني زائي چنداني صورت نپذيرفته است. به عنوان يک نتيجه مي‌توان گفت که در اين مرحله غالباً اوپال خاکستري تا سياه از محلول گرمابي ته نشست حاصل کرده و سنگ ميزبان را به شدت تحت تاثير قرار داده است (تشکيل زون‌هاي آلتره Si). در مرحله بعدي مجموعه اين محصولات برشي شده و توسط سيليس مرحله جديد به صورت جانشيني، رگه – و رگچه‌اي و جرياني متاثر گشته است. به‌طوري که کاني‌هاي سيليسي اين مرحله، برش‌هاي سيليسي مرحله قبلي را قطع نموده‌اند. با توجه به اينکه تشکيل ذخيره به فرم رگه، رگچه و پراکنده و يا بافت پرکننده فضاهاي خالي و شکاف‌ها در داخل و مجاورت رگه – رگچه‌هاي سيليسي مرحله نهائي صورت گرفته، لذا به نظر مي‌رسد که کاني زائي سينابر پس از تشکيل زون‌هاي آلتره Si و تشکيل رگه‌هاي سيليسي مراحل نهائي روي داده است.
کاني زائي و تمرکز سينابر در محدئده اکتشافي به دو صورت زير روي داده است: 

1- به صورت پراکنده در متن رگه هاي سيليسي و برش‌هاي هيدروترمالي (واحد Si ) که در اين حالت کانه‌هاي سينابر با وجود اينکه به طور ماکروسکوپي و با چشم غير مسلح به خوبي قابل مشاهده‌اند، ليکن تمرکز کمي را دارا هستند و تنها در رگه هاي نازک سيليسي گاهاً تمرکزات قابل ملاحظه‌اي را مي‌توان مشاهده نمود. اين فرم کاني‌زائي را عيار پائين جيوه مي‌توان نام نهاد.
2- به صورت توده‌اي و پراکنده حفرات و فضاهاي خالي سنگ ميزبان در امتداد گسله‌ها، يکي از کظاهر ابن فرم کاني زائي، رگه م.جود در ديواره ترانشه T6 (محل برداشت نمونه شماره MP-LG-08) مي‌باشد که ضخامت ميانگين توده‌اي سينابر به 5cm مي‌رسد.
مظاهر شناخته شده هر دو فرم کاني‌زائي اعم از فرم پراکنده و توده‌اي – پرکننده فضاهاي خالي در نقشه زمين‌شناسي – معدني محدوده اکتشافي نشان داده شده است.

در خاتمه متذکر مي‌شود که اکسيدهاي آهن و کاني‌هاي رسي (کائو لن و مونت موريلونيت) در اکثر موارد فازهاي مختلف سيليس را همراهي مي‌کنند، اگرچه در مورد سنگ‌هاي ولکانيکي، کنگلومرا و سنگ‌هاي شيلي – مارني آلتراسيون آرژيليک غالب مي‌باشد.
به لحاظ کاني شناسي ذخيره با بهره‌گيري از نتايج مطالعه مقاطع صيقلي نمونه‌هاي برداشت شده در مراحل اکتشاف مقدماتي، نيمه تفصيلي و تفصيلي مي‌توان گفت که کانه‌هاي تشکيل دهنده ذخيره شامل سينابر، پيريت و مارکازيت و به مقدار جزوي استيبنيت، اوليژيست و اکسيد‌هاي آهن مي‌باشد. به‌طوري که در توالي پاراژنزي، تشکيل پيريت، استيبنيت و اوليژيست مقدم بر تشکيل کانه‌هاي مارکازيت و سينابر مي‌باشد، گذشته از آن کانه‌هاي کروميت وروتيل نيز که متعلق به سنگ ميزبان ( ونه کانه‌زائي هيدروترمالي ) است. در مقاطع صيقلي مشاهده شده‌اند. لازم به ذکر است که مقاطع صيقلي مطالعه شده تماماً به کانسنگ‌هاي نسبتاً پر عيار متعلق بوده و به دليل عدم امکان تهيه مقطع صيقلي از کانسنگ پراکنده ( زون‌هاي آلتره و مينراليزه Si )، مطالعه مربوطه در اين مورد صورت نگرفته است، ليکن مشاهدات صحرائي انجام گرفته در ديواره ترانشه‌ها حاکي از آن است که کانه‌ها عمدتاً سينابر هستند که به صورت پراکنده و کاملاً منفرد در متن سنگ هاي متخلخل و نرم سيليسي جاي گرفته اند.
ذيلاً نتايج مطالعات مقاطع صيقلي نمونه‌هاي برداشت شده از رگه هاي معدني (حاوي سينابر در مراحل نيمه تفصيلي و تفصيلي) توضيح داده مي‌شود.

شرح مقطع صيقلي نمونه شماره Mp-OM-01 

اين نمونه از داخل چاه دستس اکتشافي BH10 و از رگه نازک ولي پر عيار سينابر برداشت شده است. کاني‌هاي کدر شامل سينابر، کروميت، مارکازيت و استيبنيت بوده لذا هيچ ارتباطي بين کروميت و سه مورد مشروحه ديگر مشاهده نمي شود. بلکه کروميت به ‌شکل قطعات خرد شده و پراکنده به‌صورت مستقل در زمينه سرپانتين وجود دارد ولي مارکازيت به شکل ادخال‌هاي بسيار کوچک به حالت مجزا از سينابر در زمينه کاني‌هاي گانگ وجود دارد.
سيليس در مقطع به دو شکل وجود دارد. قطعات مدور و پرشدگي در فضاهاي ميکرو فراکچر، مورد اول در ارتباط با راديو لاريت‌ها و مورد دوم احتمالاً در ارتباط با سيليسيفيکاسيون سنگ ميزبان سينابر است.

شرح مقطع صيقلي نمونه شماره T3-OM-02
محل برداشت اين نمونه منطبق بر محل برداشت نمونه T2A-LG-02 (رخنمون اصلي کاني‌سازي سينابر ) مي‌باشد. درنمونه دستي و در محل رخنمون، کاني‌سازي شديدسينابر مشاهده مي‌شود. در مقطع ميکروسکپي کاني‌هاي فلزي تشکيل دهنده اين نمونه به‌شرح زير گزارش شده است:
1- سينابر: اجتماع بلورهاي اين کاني، لکه‌هائي به شکل گزنومورف در ابعادي بين 50 تا 800 ميکرون را تشکيل داده‌ان. برخي از اين بلورها حاوي انکلوزيون‌هاي اوليژيست مي‌باشند که نشان دهنده اين است که بلور‌هاي سينابر در فاز بعد از اوليژيست و در حرارت پائين تشکيل يافته است. سينابر حدود 5 درصد نمونه را اشغال کرده است.

2- کروميت: اين کاني به شکل لکه‌هاي نيمه اتومورف در ابعاد 10 تا 100 ميکرون به ندرت در نمونه تشکيل يافته‌اند و حداکثر 1 درصد نمونه  را  اشغال مي کنند.

3- اوليژيست: کريستال‌هاي اين کاني کاملاً اتومورف و کشيده بوده و بين 20تا020 ميکرون اندازه دارند. اغلب به شکل چند کريستال مجتمع ديده مي‌شوند. برخي از بلورهاي اوليژيست تحت تاثير آلترسيون قرار گرفته و به اکسيدهاي آهن تبديل شده‌اند. بلورهاي‌اوليست در کاني سينابر به صورت انکلوزيون قرار دارند. تشکيل اوليژيسي در اين نمونه کم بوده و قالب توجه نيست.
4- پيريت: بلورهاي پيريت به شکل کاملاً اتومورف حداکثر به اندازه 50 ميکرون در نمونه پراکنده است. اين بلورها اغلب در بخش‌هاي تيره سنگ ميزبان، کاني سازي کرده‌اند و درصد مهمي را تشکيل نمي‌دهند.

5- اکسيدهاي ثانويه آهن: اغلب در لکه‌هائي به ابعاد 2 تا 50 ميکرون در فضاهاي مناسب سنگ ميزبان کاني‌سازي کرده‌اند.

6- روتيل: کاني روتيل نيز حداکثر در اندازه 10 ميکرئن قابل رويت است و حداکثر ميزان آن به 1 درصد مي‌رسد.به‌طور کلي از مطالعه اين نمونه چنين به‌ نظر مي رسد که کاني‌هاي فلزي در درجه حرارت پائين تشکيل يافت‌اند و در مجموع حداکثر 8 تا 10 درصد نمونه را به خود اختصاص داده‌اند. بافت کاني‌سازي نمونه Open spase مي باشد.
شرح مقطع صيقلي نمونه شماره T2A-OM-03 :

اين نمونه نيز از محل رخنمون اصلي کاني سازي (T2A-LG-03) از رگه‌هاي اوپالي موجود برداشت شده است. همچنان که قبلاً به تفصيل ذکر شده است، ذخيره سينابر را رگه‌هاي اوپالي که محصول آلتراسيون شديد سيليسي است همراهي مي‌کند. کاني سازي فلزي در اين نمونه به شرح زير است :

1- کروميت: اين کاني به شکل لکه‌هاي درشت غير هندسي و متمايل به ايديومورف با  ابعاد مختلف بين 200 ميکرون تا650 ميکرون در سنگ ميزبان پراکندگي دارد. ساخت کريستال‌هاي کروميت کاتاکلاستيک است و بافت کاني سازي افشان مي‌باشد.

2- اوليژيست: کريستال‌هاي اين کاني ريز و کشيده، اتومورف و حداکثر ابعاد 50 ميکرون است. اغلب به شکل چند کريستال مجتمع مشاهده مي‌شود، اما به صورت منفرد نبوده و در مقطع مطالعه شده در قسمتي از نمونه همراه با پيريت است که منشاء اوليه دارد که در فاز هيدروترمال به وجود آمده است و ليکن در اين نمونه از اکسيدهاي ثانويه آهن با منشاء ثانويه نيز موجود است.

3- مارکازيت: کريستال‌هاي اين کاني ريزدانه، اتومورف و کشيده بوده و ابعاد آن بين 50-10 ميکرون مي‌باشد. بافت کاني سازي افشان است و نشانگر اوليه بودن منشاء آن است.

با توجه به ترکيب کاني شناسي زون‌هاي مينراليزه (اعم از کاني‌هاي حاصل از آلتراسيون و کانه‌هاي معدني) مي‌توان گفت که سيالات گرمابي از نظر عناصرH2O, S, Hg ,Si, Fe  بسيار غني بوده‌اند.
4-4- شرح مقاطع زمين شناسي ترانشه‌هاي اکتشافي
پس از احداث ترانشه‌هاي اکتشافي عميق با استفاد از يک دستگاه بولدوزر که در شرايط بسيار نامناسب جوي و امنيتي صورت پذيرفت، اقدام به برداشت مقاطع زمين شناسي آنها در مقياس 200/1 گرديد. مقاطع مزبور در اشکال 4-1 الي 4-7 ارائه شده است. در اين بحث به شرح مقاطع زمين شناسي ترانشه‌ها مي‌پردازيم. ذکر چند نکته در مورد اين اشکال ضروري است: 

الف- در مقاطع ترسيم شده هر واحد با علائم سنگ شناسي و نيز شماره مخصوص به خود مشخص شده است.

GEOLOGICAL  CROSS  SECTION  OF  T1
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شکل 4-1- مقطع زمين شناسي ترانشه T1 .
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شکل 4-2- مقطع زمين شناسي ترانشه T2 .
[image: image25.jpg]GEOLOGICAL CROSS SECTION OF I3





شکل 4-7- مقطع زمين شناسي ترانشه T7 .
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 شکل 4-4- مقطع زمين شناسي ترانشه T4 .
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 شکل 4-5- مقطع زمين شناسي ترانشه T5 .
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شکل 4-6- مقطع زمين شناسي ترانشه T6 .

ب- آن قسمت از واحدهاي ليتولوژيکي که در ديواره ترانشه‌ها در معرض ديد قرار گرفته‌اند، توسط يک خط افقي و يا شيب دار (بسته به توپوگرافي کف ترانشه‌ها)، مشخص شده است.
4-4-1- ترانشه T1 :

1. شيل، مارن و ماسه سنگ به رنگ‌هاي سبز، خاکستري و زرد با لايه بندي نازک.

2. سنگ‌هاي سرپانتينيتي شديداً آلتره و برشي که به صورت رگه سيليسي متخلخل و نرم نمايان شده است. رگه‌هاي نازکي از سيليس به رنگ سفيد زون آلتره را قطع نموده است، کاني زائي سينابر مشاهده نمي‌شود.
3. سرپانتينيت برشي و شديداً آلتره که توسط اکسيدهاي آهن و سيليس جانشين شده است، اين رگه با رنگ بسيار مشخص قهوه‌اي روشن قابل مشاهده است. رگه مزبور مينراليزه بوده و در آن کانه‌هاي سينابر به خصوص در20 سانتي‌متري فوقاني آن تشکيل شده است. بافت کانه‌ها به صورت پرکردگي حفرات و فضاهاي خالي و رگچه‌اي مي‌باشد. کنتاکت رگه با واحدهاي پائيني و بالائي آن از نوع گسله است. از اين رگه دو نمونه Mp-LG-01 (بخش پائيني) و Mp-LG-02 (از20 سانتيمتري بخش بالائي) جهت آناليز شيميائي برداشت گرديد. عيار جيوه در نمونه‌هاي ياد شده به ترتيب 5/28 و 374 گرم در تن گزارش شده است. تصوير 4-3 نمائي از واحدهاي شماره 3 و 4 را نشان مي‌دهد. تمرکز کانه‌هاي سينابر در همبري واحدهاي ياد شده صورت گرفته است. 
4. سنگ‌هاي شديداً برشي و آلتره به رنگ سفيد (نظير شماره 2) رگه‌ها و رگچه‌هاي نازک سيليسي فراوان زون آلتره را قطع نموده است. اين واحد با کنتاکت گسله بر روي واحد شماره 3 قرار گرفته است. کانه‌هاي سينابر به دو صورت در اين  واحد  مشاهده  مي‌شود :
1) به فرم پراکنده در متن توده سيليسي نرم و متخلخل (که خود حاصل فعاليت محلول‌هاي گرمابي است)، 2) به صورت متمرکز در ارتباط با رگه‌ها و رگچه‌هاي نازک سيليسي، به طور کلي بين رگه‌هاي سيليسي ياد شده و کاني زائي ارتباط بسيار واضحي مشاهده مي‌شود، به طوريکه کانه‌هاي سينابر در مجاورت اين رگه‌ها از تمرکز نسبتاً بالائي نسبت به متن سنگ‌هاي آلتره برخوردارند. نمونه Mp-LG-03 از اين واحد برداشت گرديد. عيار جيوه اين نمونه ppm1300 (13/0 درصد) گزارش شده است. 
5. رگه‌اي از اکسيدهاي آهن به رنگ قهوه‌اي که جانشين سرپانتينيت برشي شده است (نظير واحد شماره 3). ضخامت اين رگه 120 سانتيمتر مي‌باشد. کانه‌هاي سينابر به صورت پراکنده در متن اين سنگ‌ها به ندرت  مشاهده  مي‌شود.

6. سرپانتينيت‌هاي برشي شديداً سيليسي شده به رنگ خاکستري (نظير واحد شماره 4)، رگه‌ها و رگچه‌هاي نازک سيليسي واحد آلتره را قطع نموده است. همچنين رگه‌هائي از اکسيد آهن که داراي شيبي به سمت SE بوده و در نهايت به رگه قبلي (واحد شماره 5) متصل مي‌شوند، واحد مزبور را قطع مي‌نمايند.
از واحدهاي شماره 5 و 6 مجموعاً يک نمونه (Mp-LG-04) برداشت گرديد. که غلظت جيوه آن ppm32 به دست آمد.

7. سرپانتينيت‌هاي برشي که توسط رگه‌هاي نازک سيليسي و در مواردي اکسيدهاي آهن قطع شده است، به نظر مي‌رسد که رگه‌هاي مزبور در مراحل نهائي فعاليت هيدروترمالي جايگزين شده باشند، چرا که تمام شکستگي‌ها و درزه‌هاي موجود در توده سنگ برشي را پر نموده‌اند. شيب اين رگه‌ها عموماً به سمت SW بوده و بنابراين در نهايت به گسل اصلي که واحد مزبور را بر روي سنگ‌هاي شيلي و مارني رانده است، ارتباط پيدا مي‌کنند. کاني‌زائي سينابر در اين واحد  مشاهده نمي‌شود. (تصوير شماره 4-2)
8. سنگ‌هاي شديداً آلتره و برشي شده به رنگ سفيد (نظير واحدهاي 4 و 6). اين واحد در نتيجه فعاليت هيدروترمالي و جانشيني وسيع سيليس در سرپانتينيت‌هاي برشي تشکيل شده و به صورت يک واحد سنگي نرم و متخلخل و بسيار سبک درآمده است، رگه‌هاي نازک سيليسي توده مزبور را قطع مي‌نمايد. کاني زائي پراکنده و عيار پائين سينابر در آن مشاهده مي‌شود. کنتاکت آن با واحدهاي کمر بالا و پائين خود از نوع گسله بوده و در حقيقت در يک زون گسله که در نتيجه آن سرپانتينيت‌ها بر روي سنگ‌هاي شيلي و مارني رانده شده‌اند، به وجود آمده است. نمونه Mp-LG-05 از اين واحد برداشت گرديد. عيار جيوه در نمونه مذکور ppm177 مي باشد.

9. شيل‌هاي رسي و مارن به رنگ‌هاي خاکستري و لايه بندي نازک، لايه‌ها داراي شيب ملايمي به سمت SW مي‌باشند. اين رسوبات با کنتاکت گسله در مقابل سرپانتينيت‌هاي برشي و آلتره قرار گرفته‌اند. بخشي از اين رسوبات به ضخامت 120 سانتي‌متر در زون گسله شکسته شده و با شيب مخالف در برابر لايه‌هاي شيلي و مارني واقع شده‌اند.

تصوير 4-4 نمائي از ترانشه T1 را نمايش مي‌دهد.
4-4-2- ترانشه T2 :

1. شيل و مارن به رنگ‌هاي خاکستري، سبز و زرد که در مجاورت گسل، تحت تاثير سيالات گرمابي آلتراسيون کمي را متحمل شده‌اند.

2. سنگ‌هاي شديداً آلتره، برشي و نرم به رنگ سفيد که رگه و رگچه‌هاي فراواني از سيليس سنگ‌هاي مزبور را  قطع نموده‌اند. امتدادعمومي رگه‌هاي اخير N170 S مي‌باشد. اکسيدهاي آهن و کاني‌هاي رسي (کائولن) نيز کم و بيش مشاهده مي‌شوند. واحد سنگي مزبور از سنگ‌هاي کمر بالا و پائين خودش توسط گسل‌ها جدا مي‌شود و در حقيقت ادامه واحد شماره 8 از ترانشه T1 مي‌باشد. کاني‌زائي سينابر به صورت پراکنده و عيار پائين صورت گرفته است. دو نمونه به شماره‌هاي Mp-LG-12 , Mp-LG-11 از اين واحد برداشت گرديد. عيار جيوه در اين نمونه‌ها به ترتيب ppm359 و ppm3/12 گزارش شده است.

3. مجموعه درهمي از سنگ‌هاي سرپانتينيتي، ولکانيکي و مارني شديداً آلتره (سيليسي ـ کائوليني) که به صورت ملانژ افيوليتي درآمده‌اند. رگه‌ها و جانشيني‌هائي از اکسيدهاي آهن 
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تصوير 4-3- نمائي از واحدهاي شماره 3 و 4 در ترانشه T1 .
تصوير 4-4- نمائي از ترانشه T1 .

نيز به چشم مي‌خورد. واحد مزبور توسط گسل‌ها کنترل مي‌شود. کاني زائي سينابر در آن مشاهده نمي‌شود.
4. سرپانتينيت‌هاي برشي که توسط رگه‌هاي نازک سيليسي قطع شده است.
4-4-3- ترانشه T3 :

1. رسوبات شيلي، مارني و ماسه سنگي عموماً خاکستري رنگ.

2. سنگ‌هاي برشي، نرم و شديداً آلتره (سيليسي شده) به رنگ سفيد. رگه‌هاي نازک و رگچه‌هاي فراواني از سيليس مراحل تاخيري واحد سنگي فوق الذکر را قطع نموده است. مجموعه‌اي از کاني‌هاي کوارتز و سيليس آمورف (کريستوباليت، اوپال، سرپانتين، کاني‌هاي رسي و تالک در آن وجود دارد. کاني‌زائي عيار پائين و پراکنده سينابر در اين سنگ‌ها مشاهده مي‌شود. نمونه Mp-LG-10 از اين زون برداشت گرديد. عيار جيوه در اين نمونه ppm236 مي‌باشد.
3. سرپانتينيت‌هاي برشي که با وضعيت رورانده (Over trusted) بر روي ملانژ افيوليتي واقع شده‌اند. رگه‌هاي نازکي از سيليس سرپانتينيت‌ها را قطع نموده‌اند. گسله رورانده خود توسط گسله‌هاي موازي و پرشيب قطع شده و جابجائي قائمي در حدود 50-10 سانتيمتر در آن ايجاد شده است. تبديل سرپانتينيت‌هاي برشي به سنگ‌هاي آلتره سيليسي (نرم) به وضوح در اين سرپانتينيت‌ها قابل مشاهده است. همان طوريکه ملاحظه مي‌شود واحد شماره 2 بخشي از اين سرپانتينيت‌هاست که تحت تاثير فعاليت سيالات گرمابي و در مسير گسل اصلي آلتره شده است.
4. ملانژ افيوليتي که اجزاي آن را شيل راديولاريتي به رنگ قرمز، مادستون، مارن و سرپانتينيت (به طور جزيي) تشکيل مي‌دهد. کاني زائي سينابر در آن به چشم نمي‌خورد.
5. سنگ‌هاي شديداً آلتره که در آنها جانشيني‌هاي وسيع کائولين و اکسيدهاي آهن در امتداد يک زون گسلي روي داده است. تشخيص سنگ اوليه امکان پذير نيست. کاني زائي سينابر وجود ندارد.

6. ولکانيک‌هاي نازک آلتره، رگه‌هاي نازک و فراوان سيليس و اکسيدهاي آهن آن را قطع نموده است. اکثر اين رگه‌ها موازي بوده و داراي شيب تندي و به سمت شرق – جنوب ‌شرق مي‌باشند. کاني زائي سينابر در اين واحد مشاهده نمي‌گردد.

7. سرپانتينيت‌هاي برشي قطع شده توسط رگه‌هاي نازک سيليس و اکسيدهاي آهن که بر روي ولکانيک‌هاي بازيک (واحد شماره 6) رانده شده است. در پاره‌اي از رگه‌هاي سيليسي ياد شده، کانه‌هاي سينابر به مقدار بسيار کم قابل مشاهده است.

8. زون گسله که توسط اکسيدهاي آهن، کاني‌هاي رسي و سيليسي (به مقدار فرعي) پر شده است. ضخامت رگه در سطح زمين 60/1 متر بوده و به سمت پائين افزايش پيدا مي‌کند، به طوريکه در کف ترانشه به 3 متر مي‌رسد. شيب رگه‌هاي سيليسي در واحدهاي شماره 7 و 9 به سمت اين رگه مي‌باشد و به نظر مي‌رسد  که سيالات نهشته کننده اين رگه‌ها از طريق زون گسلي مزبور بالا آمده‌اند.

9. سرپانتينيت‌هاي برشي که توسط رگه‌هاي نازک و فراران سيليسي به SW (زون گسله شماره 8 ) شيب دارند. در تعدادي از رگه‌هاي سيليسي مزبور کانه‌هاي سينابر به صورت پراکنده و منفرد يافت مي‌شود. نمونه Mp-LG-09 از واحدهاي شماره 8 و9 به‌ طور مشترک برداشت شده است. عيار جيوه در نمونه مذکور 162 ppm به دست آمده است.
10. ولکانيک‌هاي بازيک آلتره که با ضخامت کم و کنتاکت گسله در بين سرپانتينت‌هاي برشي قرار گرفته است.

11. سرپانتينيت‌هاي برشي که توسط رگه‌هاي نازک سيليسي قطع شده است.

12. رسوبات شيلي، مارني و ماسه سنگ که در مجاورت زون گسله اصلي تا حدودي آلتره (سيليسي و کائولينيتي) شده‌اند.

تصوير 4-5 نمائي از ترانشه‌هاي T3,T2 را نشان مي دهد.

4-4-4- ترانشه T4 :

1. شيل، مارن و ماسه‌سنگ به ‌رنگ‌هاي خاکستري، سبز زرد

2. سنگ‌هاي شديداً آلتره و نرم به رنگ سفيد متشکل از سرپانتين، سيليس (کوارتز و فازهاي آمورف) تالک و کاني‌هاي رسي
3. نظير واحد شماره يک

4. نظير واحد شماره دو 
5. نظير واحد شماره يک

لازم به ذکر است سنگ اوليه واحدهاي آلتره 2و4  به صورت يک بلوک اگزوتيک بزرگ در داخل رسوبات شيلي، مارني و ماسه‌سنگي به صورت تکتونيکي جاي گرفته و در مراحل بعدي در نتيجه عملکرد سيلالت گرمابي آلتره شده است.

از سنگ‌هاي شديداً آلتره اين واحدها يک نمونه جهت مطالعه کاني‌شناسي به‌ روش XRD برداشت گرديد. کاني اصلي نمونه مزبور هورنبلد (منيزيوم دار) بوده و کاني‌هاي فرعي آن کلريت و مونت موريلونيت مي‌باشد.

4-4-5- ترانشه T5 : 

1و2. شيل و مارن نازک لايه به رنگ‌هاي خاکستري، سبز روشن و نخودي، بر روي اين واحدرسوبات کنگلومرائي (واحد شماره 2) با اجزاء افيوليتي رانده شده است(رو راندگي). اجزاء اين کنگلومرا را قطعات سرپانتينيتي، ولکانيکي، و شيل و راديو لاريتي تشکيل مي دهد.

3. سنگ‌هاي شديداً آلتره و برشي با بافت متخلخل و نرم به رنگ سفيد، متشکل از کاني‌هاي سرپانتين، سيليس(فازهاي مختلف)، کاني‌هاي رسي، اکسيدهاي آهن و به مقدار جزئي تالک. کاني‌زائي سينابر با بافت پراکنده و عيار پائين در اين زون روي داده است.Mp-LG-07 , Mp-LG-06 از اين واحد برداشت گرديد. پراکندگي سينابر در محل برداشت نمونه Mp-LG-07 بيشتر از محل برداشت نمونه Mp-LG-06 مي‌باشد. آناليز شيميائي نمونه عيار پائين‌تري را نشان داده‌اند (به ترتيب 20 و 5/46 گرم در تن).
4. سرپانتينيت برشي که توسط رگه‌هاي نازک سيليسي و اکسيدهاي آهن قطع شده است. کاني زائي سينابر مشاهده نمي شود.
4-4-6- ترانشه T6: 

1. سرپانتينيت برشي، توسط تعداد زيادي رگه نازک سيليسي قطع مي‌شود.

2. يکي از گسله‌هاي اصلي کنترل کننده کاني‌زائي به ‌فاصله 5 متري شرق اين ترانشه در امتداد اين گسله، ماني‌زائي پر عيار روي سينابر روي داده است. کاني‌زائي به‌ فرم پرکننده حفرات و فضاهاي خالي بوده و در سرپانتينيت برشي که شديداً سيليس شده، جايگزين شده است البته در ديواره ترانشه در داخل اين گسل کاني زائي مشاهده نمي‌شود. آناليز نمونه اخذ شده از اين رگه پرعيار در مرحله نيمه تفصيلي عيار جيوه را 42/6 درصد تعيين نموده است.

3. سرپانتينيت برشي، توسط رگه‌هاي نازک سيليسي قطع ميشود. بر روي اين واحد مجموعه درهم افيوليتي (ملانژ) با وضعيت رانده قرار مي‌گيرد. در اين گسل رانده، کاني‌زائي عيار بالا (توده‌اي) سينابر وجود دارد. شيب رگه‌هاي نازک سيليسي (عموماً 95/36) نشان مي‌دهد که جهت حرکت و صعود سيالات گرمابي از گسل (2) به طرف محل کاني‌زائي فوق‌الذکر بوده است.

4. توده‌ معدني سينابر، به‌ صورت رگه‌اي به ضخامت متوسط 5 سانتيمتر که در داخل گسله‌اي با مشخصات 250/33 تشکيل شده است. امتدادرگه به طرف پائين قطع مي‌شود. نمونه شماره MP-LG-08 از اين رگه برداشت شده که عيار جيوه آن را 2/4 درصد نشان مي‌دهد (تصوير 4-6).

به فاصله حدود 7 متري شمال‌شرق اين رگه، رگه مينراليزه پر عيار ديگري وجود دارد که در داخل همين گسل جاي گرفته است. نمونه شماره Mp-LG-03 در مرحله اکتشاف نيمه تفصيلي از اين رگه برداشت گرديد که عيار جيوه در نمونه مزبور 42/6 درصد مي‌باشد.
چاه دستي اکتشافي BH10 جهت رديابي امتداد در رگه مزبور در کف ترانشه T6 حفر گرديد. امتداد در رگه مزبور به ‌صورت کاني‌زائي پر عيار جيوه (سينابر) در ديواره چاه مزبور شناسائي گرديد. نمونه‌هاي BH10-LG-01, Mp-XR-02, Mp-Pt-01, Mp-OM-01 به ترتيب جهت انجام مطالعات مقاطع صيقلي، پتروگرافي، کاني‌شناسي به روش XRD و آناليز شيميائي از رگه ياد شده اخذ گرديد. نتيجه مطالعه مقطع صيقلي مربوطه در بخش 4-3 ذکر گرديد. مطالعه نمونه به روش XRD، کاني‌هاي سينابر و کريستوباليت را در آن تائيد کرده است آناليز شيميائي نمونه مزبور نيز عيار جيوه را 62/5 درصد گزارش کرده است.

توصيف پتروگرافي نمونه مورد مطالعه به شرح زير مي‌باشد:
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تصوير 4-5- نمائي از ترانشه‌هاي T2 , T3 

تصوير 4-6- رگه مينراليزه سينابر واقع در ديواره ترانشه T6 

شرح مقطع نازک نمونه شماره Mp-Pt-01 :

بافت شبه برشي کانه به حالت پراکنده مشاهده مي‌شود و تشکيل آن به فضاهاي شکستگي‌ها ارتباطي ندارد. زمينه متشکل از کاني‌هاي شفاف ميکرو تا کريپتو کريستالين بوده و فقط قطعات با ابعاد بزرگ تر که به شکل برشي وجود دارد، قابل شناسائي است. اين قطعات از کاني‌هاي سرپانتين عمدتاً آنتي گوريت و احتمالاً باسيت تشکيل شده اند.

علاوه بر اين در فضاهاي مدورو شکستگي‌ها اسفروليت‌هاي سيليسي به مقدار کمتر از 5 درصد ديده مي شود که احتمالاً اين بخش از محل کاني‌سازي فاصله دارد. زمينه ريز بلوره بوده شامل فيلوسيليکات‌ها و احتمالاً کاني‌هاي زئوليت به شکل توجيه شده‌است. هيچ آثاري از کاني‌هاي اوليه در متن سنگ وجود ندارد و تنها بر اساس کاني‌هاي سرپانتين که تشکيل ميلونيت را داده مي توان به اولترا مافيک بودن سنگ اوليه مطمئن بود. علاوه بر سينابر قطعاتي با انعکاس داخلي نارنجي مشابه گوتيت نيز به حالت پراکنده ديده مي‌شود.  
5. ملانژ افيوليتي، متشکل از قطعات بزرگ سرپانتينيتي، شيل قرمز و قطعات ولکانيکي شديداً آلتره.

6. سرپانتينيت برشي قطع شده توسط رگه‌هاي سيليسي نازک

4-4-7- ترانشه T7 :

1. کنگلومرا با اجزاء افيوليتي متشکل از قطعات سرپانتينيت، شيل راديولاريتي و ولکانيکي.

2. سنگ‌هاي شديداً آلتره و نرم به رنگ سفيد متشکل از سرپانتين، فازهاي مختلف سيليس، کاني‌هاي رسي و به مقدار جزئي تالک. کانه‌هاي سينابر به مقدار کم و به صورت پراکنده يافت مي شود. نمونه شماره Mp-LG-13 از اين واحد برداشت گرديد.

3. سرپانتينيت برشي، توسط رگه‌هاي فراوان  ونازک سيليسي قطع شده است.

4. سنگ‌هاي شديداً کائوليتي شده در طول يک گسل با مشخصات 60/23، ضخامت زون کائوليتي به‌ طرف عمق افزايش مي‌يابد. نمونه Mp-LG-14 از رگه هاي سيليسي قطع کننده سرپانتينيت برداشت گرديد.

5. شيل، مارن و به مقدار کم ماسه سنگ.

6. مجموعه درهم از سنگ‌هاي افيوليتي (ملانژ) متشکل از سرپانتينيت، شيل و ولکانيک.

7. سرپانتينيت برشي نظير واحد شماره 3.

8. سنگ‌هاي ولکانيکي بازالتي تا آندزيتي – بازالتي.

4-5- تغييرات عيار و ذخيره:

 همانطوريکه قبلاً توضيح داده شد، در اين مرحله از مطالعات، با توجه به نتايج بررسي‌هاي ليتوژئوشيميائي در مرحله اکتشاف نيمه تفصيلي و همچنين وضعيت رخنمون زون‌هاي مينراليزه، جهت بررسي ساختمان زمين شناسي و انجام نمونه گيري اقدام به روبرداري و حفر ترانشه‌هاي عميق در جهت عمود بر راستاي گسترش زون‌هاي مزبورگرديد. پس از حفر ترانشه‌هاي مزبور اقدام به برداشت زمين شناسي مقاطع ترانشه‌ها و نمونه‌گيري از زون‌هاي مينراليزه گرديد که شرح مفصل آن در بخش 4-4 ارائه شده است. علاوه بر ترانشه‌هاي اکتشافي، جهت شناسائي وضعيت زون‌هاي معدني (در بخش کم عيار) که در واحد برش‌هاي هيدرو ترمالي و سيليسي (واحد Si) قرار دارند، اقدام به حفر تعدادي چاهک اکتشافي عمق 15-5 متري گرديد(بخش 1-7-4).

جهت تعيين عيار عناصر Cu, As, Ag, Au, Hg, تعداد 18 نمونه از رخنمون‌هاي زون‌هاي مينراليزه در ديواره هاي ترانشه‌هاي اکتشافي (اعم از بخش‌هاي کم عيار و پر عيار) تعداد 34 نمونه از تعداد 3 چاهک اکتشافي برداشت گرديد. با احتساب تعداد 6 نمونه کنترلي که به آزمايشگاه ارسال گرديد، تعداد نمونه  هاي آناليز شده براي عناصر ياد شده 59 عدد مي‌باشد.

در زون‌هاي مينراليزه موجود (اعم از کانسنگ کم عيار کل کاني زائي پراکنده و کانسنگ رگه‌اي پرعيار)، بيشترين عيار ثبت جيوه متعلق به نمونه T2A-LG-03 (آناليز شده در مرحله نيمه تفصيلي) با ميزان 42/6 درصد مي‌باشد. مطالعه کاني‌شناسي به روش XRD اين نمونه مجموعه کاني‌هاي سينابر، کريستوباليت، منيزيت و مونت موريلونيت را در آن نشان داده است. اين نمونه از رگه‌اي واقع در 5 متري شرق ترانشه T6 به صورت Chipp sampline برداشت شده است. به فاصله حدود 2 متري رگه مزبور، رگه ديگري وجود دارد که احتمالاً در ارتباط با هم تشکيل شده‌اند و عيار جيوه در نمونه برداشت شده ار آن 87/3 درصد گزارش شده است. علاوه بر رگه هاي مزبور در رگه پر عيار ديگر در محدوده اکتشافي شناسائي گرديد که يکي در ديواره ترانشه T6 (محل برداشت نمونه‌هاي BH10-LG-01 , Mp-LG-08) و ديگري در ديواره ترانشه T1 (محل برداشت نمونه MP-LG-02) قرار دارد. عيار جيوه در سه نمونه مزبور به ترتيب 2/4 درصد، 62/5 درصد و 374 ppm گزارش شده است. با توجه به اينکه نمونه شماره Mp-LG-08 از امتداد رگه نخست در داخل چاهک اکتشافي برداشت شده، لذا ميانگين جيوه در اين رگه 6/4 درصد به دست مي‌آيد. در رابطه با نمونه Mp-LG-02 بايد گفت که اين نمونه از يک رگه نسبتاً پرعيار با کانه‌هاي فراوان سينابر و به ضخامت 20 cm اخذ شده است و لذا به نظر مي‌رسد که مقدار گزارش شده توسط آزمايشگاه، مقدار واقعي جيوه موجود در نمونه مزبور نباشد (تصور بر آن است که عيار جيوه در اين نمونه بيشتر از 2000 ppm باشد) از نظر عيار جيوه، نمونه شماره bh1 که از عمق يک متر اول چاهک اکتشافي شماره يک اخذ شده، با مقدار 3500 ppm جيوه و نمونه شماره Mp-LG-03 با مقدار 1300 ppm در درجه بعدي اهميت قرار دارند. تغييرات عيار عناصر Cu, Hg, As, Ag, Au در جاهک‌هاي اکتشافي BH3,BH1 که در زون مينراليزه واقع در شمال محدوده اکتشافي حفر شده‌اند، در جدول 4-3 ارائه شده است. لازم به ذکر است که نمونه گيري از چاهک‌هاي اکتشافي به روش شياري – ليپري و از هر يک متر يک نمونه صورت پذيرفته است.

در رابطه با ساير عناصر بايد گفت که تمرکز خاصي ملاحظه نمي‌گردد.

 مشخصات آماري نمونه‌هاي برداشت شده از دو زون مينراليزه واقع در شمال محدوده اکتشافي در جدول 4-4 ارائه شده است. همچنانکه از اين جدول برمي آيد، عناصر ميانگين جيوه بر اساس تعداد 15 نمونه ليتوژئوشيميائي که از ديواره ترانشه‌ها و چاهک‌هاي اکتشافي (BH3,BH1) برداشت شده‌اند، 5/403 گرم در تن (04/0 درصد) به دست آمده است.

در رابطه با ميانگين مزبور ذکر يک مطلب ضروروي است و آن اينکه ميانگين ياد شده مربوط به نمونه‌هاي اخذ شده از ترانشه‌ها بوده و هنوز از ترازهاي پائين تر اطلاعاتي دراين زمينه وجود ندارد، در حاليکه بر اساس مقاطع و پروفيل‌هاي زمين شناسي رسم شده کاني زائي به فرم پراکنده تا اعماق 30 متري ادامه داشته و پائين تر از عمق مزبور نيز به فرم رگه‌اي – رگچه‌اي با عيارهاي بالاتر محتمل است. لذا در حال حاضر ميانگين فوق‌الذکر را نمي‌توان براي محاسبه ذخيره ماده معدني به کار برد.

با توجه به نتايج حاصله از مطالعات آزمايشگاهي و پيمايش زمين‌شناسي رخنمون رگه هاي پر عيار سينابر، عيار متوسط اين بخش از کانسار حدود 5 درصد برآورد مي‌شود.

با دسترسي به اطلاعات فوق و با علم به اين مطلب که با توجه به شکل پيچيده و تکتونيک شديد منطقه مناسب ترين شيوه ادامه مطالعات اکتشافي، اکتشاف در حين استخراج خواهد بود. مي‌توان ذخيره افق‌هاي مختلف استخراجي را با توجه به طرح بهره برداري کانسار از روي عيارهاي متوسط ارائه شده تعيين نمود و پس از استخراج هر افق، با استفاده از شواهد زمين-

جدول 3-4- تغييرات عيلر عناصر در چاهکهاي اکتشافي BH3,BH1 
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Sample No. | Au{(PPb )! Ag(PPm)| As(PPm)|Hg(PPm) Cu(PPm)
BH3-LG-01 22 | 0046 | 02 32.5 21.2
BH3-LG-02 2.8 0.05 1 155 18.6
BH3-LG-03 13.8 0.049 0.9 18.7 80.7
BH3-LG-04 2.2 0.053 5.6 44,3 61.7
BH3-LG-05 2 0.055 1.2 639 52.6
" BH3-LG-06 1.4 0.068 0.2 290 48.3
BH3-LG-07 2.2 0.055 0.15 51.7 46.6
BH3-LG08 | 1.5 0.074 2.7 92.8 220
" BH1-LG-01 2.6 0.067 0.3 3500 10.1
 BH1-LG-02 1.6 0.036 0.15 280 14.6
BH1-LG-03 4.6 0.054 0.15 42.4 12
BH1-LG-04 3.1 0.048 0.3 45,5 16.2
BH1-LG-05 1.4 0.055 0.5 701 16.1
BH1-LG-06 1.5 0.045 | 0.9 138 19.1
BH1-LG-07 2.3 0.035 11 22.2 63.9
X 3.013333| 0.052667 | 1.683333| 403.54 | 46.78
s 2.993296] 0.010436 | 2.849366 | 853.6837 || 51.24406 |
4 8.959822]| 0.00011 |8.118889)728775.8) 2625.954
N used 15 15 15 15 15





جدول 4-4- مشخصات آماري نمونه‌هاي برداشت شده از دو زون مينراليزه در شمال محدوده
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Sample No. | Au(PPb) | Ag(PPm)| As(PPm)||Hg(PPm)| Cu(PPm)
“MP-LG01 | 33 | 0066 | 26 28.5 49.4
MP-LG-02 15 0.043 0.5 . 374 13.9
MP-LG-03 3.2 0.075 0.5 1300 11.5
MP-LG-04 2.4 0.161 2.6 32 31.1
MP-LG-05 2 0.076 0.3 177 55.4
MP-LG-10 2.8 0.048 1.4 236 81.6
MP-LG-11 1.6 0.044 0.5 359 15
MP-LG-12 1.9 0.061 3.9 12.3 109
BH3-LG-01 22 0.046 0.2 325 21.2
BH3-LG-02 2.8 0.05 1 155 18.6
BH3-LG-03 13.8 0.049 0.9 18,7 80.7
BH3-LG-04 | 22 0.053 5.6 44.3 61.7
Bi3-LG-05 2 0.055 1.2 639 52.6
13H3-LG-06 1.4 0.068 0.2 290 48.3
BH3-LG-07 2.2 0.055 0.15 51.7 46.6
BH3-..G-08 1.5 0.074 2.7 92.8 220
BH1-LG-01 2.6 0.067 0.3 3500 10.1
BH1-LG-02 | 1.6 0.036 0.15 280 14.6
BH1-LG-03 4.6 0.054 0.15 42.4 12
BH1-LG-04 3.1 0.048 0.3 45.5 16.2
BH1-LG-05 | 1.4 0.055 0.5 701 16.1
BH1-LG-06 | 1.5 0.045 0.9 138 19.1
BH1-LG-07 2.3 0.035 11 22.2 63.9

X 2.778261 | 0.059304 || 1.632609 | 372.6913 | 46.46087

S 2.469106 || 0.024542 | 2.418345 || 729.127 | 45.7467

| 4 6.096484 || 0.000602 | 5.848393 || 531626.2 | 2092.761
N used 23 | 23 23 | 23 23





شناسي موجود و نيز حفر چاهک در سطح فوقاني ترازهاي بعدي، ذخيره افق‌هاي بعدي استخراجي را تعيين و در صورت داشتن توجيه کافي فني اقتصادي استخراج را  ارائه داد.

4-6- ژنز و مدل کاني‌زائي :

در رابطه با ژنز و مدل کاني‌زائي در ناحيه خانگلي چالدران قبلاً بررسي‌هاي چندي صورت گرفته و يک مدل هيدروترمالي (اپي ترمال يا درجه حرارت پائين) در بستره‌اي از سنگ‌هاي افيوليتي براي آن ارائه شده است (3 و 10). در اين مدل، کاني‌زائي مورد بحث از نوع ذخاير جيوه «تيپ سرپانتينيتي» معرفي شده که در نتيجه باز کنش (Reactivation) کمپلکس افيوليتي توسط سيستم گرمابي  حاصل از فعاليت ماگمائي اسيد – حد واسط نئوژن در ناحيه سيه چشمه، به ‌وقوع پيوسته است (3).
شايان ذکر است که از ديدگاه متالوژني، جالبترين ذخاير معدني با خاستگاه ملانژهاي افيوليتي، در نتيجه واکنش چشمه‌هاي داغ، با ملانژهاي در سطح فوقاني پوسته زمين تشکيل شده‌اند. در حدود 25 درصد ذخاير جيوه جهان داراي خاستگاه اولترامافيک‌هاي افيوليتي هستند. براي مثال ده‌ها مورد از رخدادهاي جوان سينابر (پليوسن تا کوارترنري) از کمپلکس افيوليتي فرانسيسکن امريکا گزارش شده است. قسمت عمده ذخاير جيوه کاليفرنيا در سنگ ميزبان سرپانتينيتي و يا در مجاورت سرپانتينيت‌ها با ماسه سنگ و گل سنگ‌هاي فيليشي گسليده و خرد شده واقع شده‌اند (3 و 19).
هندرسون (1969) در مورد ذخائر جيوه «تيپ سرپانتينيتي» و آلتراسيون همراه آن تجديد نظر به عمل آورده است. مقطع نمونه اين تيپ از ذخائر جيوه، معدن جکسو (کاليفرنيا) مي‌باشد. بزرگترين توليدکننده جيوه کاليفرنيا، منطقه المعدن جديد (با ذخيره 8080 تن با عيار ميانگين 21/2 درصد جيوه) است. ذخائر جديد سينابر با خاستگاه ملانژهاي افيوليتي غني از سرپانتينيت در مکان‌هاي مختلف جهان از جمله پينچي ليک ( کانادا)، مياکامز (آمريکا)، آوالجا (يوگسلاوي) و کالشيک (ترکيه) شناخته شده است(جدول 4-5).

در نتيجه مطالعات اکتشافي انجام گرفته، وضعيت ساختمان‌هاي زون‌ هاي آلتره و مينراليزه و ارتباط آنها با گسله‌هاي منطقه به خوبي شناخته شده و لذا با توجه به پاراژنزمجموعه کاني‌هاي حاصل از آلتراسيون و کاني‌هاي فلزي مي‌توان مدل کاني‌زائي ارائه شده در گزارش مرحله نيمه تفصيلي را تکميل نمود.

محدود بودن رگه‌هاي مينراليزه و زون‌هاي آلتره همراه آن به گسله‌ها و شکستگي‌هاي م.ج.د در منطقه اکتشافي، نقش مهم گسله‌ها را با کاني‌زائي به اثبات مي رساند. با توجه به نقشه زمين شناسي ( در مقياس 500/1) و مقاطع زمين‌شناسي ترانشه‌هاي اکتشافي (اشکال 4-1 الي 4-7  به وضوح نشان مي‌دهد که زون‌هاي آلتره با کاني‌زائي هاي پراکنده و رگچه‌اي همراه آن) در شمال، جنوب ‌غرب و شرق محدوده اکتشافي تماماً توسط گسل‌ها کنترل شده‌اند، به طوريکه کنتاکت پائين و بالاي زون‌هاي مزبور را عمدتاً گسله‌هاي از نوع رانده تشکيل مي‌دهند. سنگ ميزبان کاني‌زائي از نوع سرپانتينيت‌هاي برشي بوده که با وضعيت تکتونيکي در مجاورت سيالات گرمابي به صورت آلتراسيون سيليسي و ته نشست اکسيدهاي آهن (شامل فازهاي 
آمورف) در کنتاکت سنگ ميزبان کاني‌زائي با واحدهاي ليتولوژيکي ياد شده، سبب آلتراسيون شديد سرپانتينيت‌ها شده است. نفوذ پذيري بسيار پائين نهشته‌هاي شيلي و مارني، مانع از نفوذ سيالات گرمابي به داخل سنگ‌هاي مزبور شده، ليکن محلول‌ها در حجم وسيعي از طريق سرپانتينيت‌هاي برشي و خرد شده (تکتونيک‌ها) به سمت بالا جريان پيدا کرده‌اند. وجود سييتم‌هاي متراکم،درزه و شکستگي و نيز ماهيت برشي سرپانتينيت‌ها باعث شده که سيالات گرمابي به آرامي در کانال‌هاي ياد شده جابه‌جا مي‌شوند، ليکن هر از چند گاهي احتمالاً  به دليل تغيير در سيستم هيدروليکي منطقه ، انفجار هيدروترمالي نيز در شرايط سطحي رخ مي‌داده و سبب ايجاد برش‌هاي هيدروترمالي مي‌شده است. مجم.عه فرآيندهاي مزبور سبب آلتراسيون شديد سرپانتينيت‌ها شده و آنها را به سنگ‌هاي متشکل از سرپانتين، سيليس، کاني‌هاي رسي، کلسيت، تالک و اکسيدهاي آهن تبديل نموده است. اين سنگ‌ها که به رنگ‌هاي سفيد و خاکستري روشن و بسيار نرم در ديواره ترانشه‌ها رخنمون يافته اند، تحت عنوان واحد Si در واحد زمين شناسي – معدني تفکيک شده‌اند. در بخش 4-2 خاطر نشان شديم که آلتراسيون سنگ ميزبان کاني‌زائي طي دو مرحله صورت گرفته  و به اين نتيجه رسيديم که کاني زائي سينابر با مراحل نهائي آلتراسيون که همانا تشکيل رگه و رگچه هاي نازک سيليسي در سنگ ميزبان و همچنين محصولات آلتراسيوني مراحل قبلي، در ارتباط نزديک مي‌بلشد. لذا آلتراسيون مرحله پيشين که منجر به تشکيل زون‌هاي آلتره سفيد رنگ (واحد Si) در سرپانتينيت‌هاي برشي گرديد، در واقع زمينه مناسبي را براي ته نشست کانه‌هاي معدني فراهم نموده است. با توجه به کاني شناسي ذخيره ( سينابر، پيريت، مارکازيت، و سرپانتينيت) مي توان گفت که کاني زائي در يک سيستم هيدروترمالي درجه حرارت پائين ( 150 تا حداکثر 200 درجه سانتيگراد) صورت گرفته است.

 جدول 4-5- ذخائر جديد سينابر يا خاستگاه ملانژهاي افيوليتي غني از سرپانتينيت در نقاط مختلف جهان
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مدل کاني‌زائي جيوه در منطقه خانگلي به‌طور شماتيک درشکل 4-8 نشان داده شده است. پارامترهائي راکه در اين مدل نقش اساسي داشته اند، به‌ شرح ذيل مي‌توان خلاصه نمود:

1- وجود کمپلکس افيوليتي در ناحيه، سنگ‌هاي افيوليتي و به خصوص سرپانتينيت‌هاي آن از دو جهت حائز اهميت مي‌باشند. يکي اينکه به عنوان سنگ منشاء جيوه عمل نموده و موضوعي براي شستشوي جيوه و ساير عناصر توسط سيستم گرمابي بوده است و ديگر آنکه به عنوان سنگ ميزبان مناسبي جهت ته نشست کانه‌ها عمل نموده است. بررسي‌هاي ژئوشيميائي (در مرحله نيمه تفصيلي) نشان داده است که مقدار عنصر جيوه در سرپانتينيت‌هاي (غير مينراليزه) منطقه حدود ppm6 مي‌باشد اين مقدار براي عنصر جيوه زمينه بالائي را براي آن نشان مي‌دهد. اين امر سنگ‌هاي سرپانتينيتي موجود در ملانژ افيوليتي منطقه را به عنوان منشاء فلز جيوه به طور جدي مطرح مي‌نمايد (3).

2- رخداد ولکانيسم اسيدي تا حد واسط طي اليگوميوسن تا نئوژن که به فاصله حدود 8 کيلومتري جنوب‌ شرق خانگلي قابل مشاهده است. اين رخداد سبب بالا رفتن درجه زمين گرمايي و در نتيجه ايجاد سيستم‌هاي هيدروترمالي در ناحيه شده است.
3- وجود زون‌هاي برشي وسيع در مسير گسله‌ها (سنگ ميزبان کاني‌زائي خود سرپانتينيت برشي مي‌باشد).
[image: image34.jpg]|7 dvre s 9 o0 o emmr A as
Gl T T el _\\3 e .\.\_.u\“wo P N :\.)?.\,\n\g i
R ale YR b o bt ool oy R inx,s.iéwa,‘mm.m
ey O g %
ranci CZ]  spoi—n(#e o ]
r T f
\ \: \
sl . e
> S 5<.m<.m.1\

X
~0

nh Ep A - = g

e (@ CAD AN YD

b 7

«





شکل 4-8- مدل شماتيک کاني زائي جيوه در منطقه خانگلي ماکو.

در ناحيه خانگلي ماکو نهشته‌هاي تخريبي پالئوسن شامل کنگلومرا، ماسه سنگ، مارن و آهک به صورت دگر شيب بر روي سنگ‌هاي افيوليتي قرار گرفته‌اند. سکانس رسوبي فوق الذکر تا ائوسن مياني در اين ناحيه ادامه داشته است. در زمان اليگوميوسن فعاليت شديد ماگمائي به صورت فوران‌هاي آتشفشاني به‌ وقوع پيوسته و سنگ‌هاي افيوليتي ناحيه را قطع نموده است. اين ولکانيسم طبيعت اسيدي تا حد واسط داشته و سنگ‌هاي تشکيل شده حاصل از آن از نوع ريوليتي – داسيتي تا آندزيتي مي‌باشد. بخش‌هائي از اين ماگما از توده اصلي جدا شده و در امتداد گسله‌ها و شکستگي‌هاي بزرگ به داخل سنگ‌هاي افيوليتي تا مساحت‌هاي دور تزريق شده است. در مرحله نهائي، فعاليت ماگمائي ياد شده به‌صورت نفوذي بوده و نتيجه آن تشکيل توده‌هاي ساب ولکانيک اسيدي تا حد واسط است. اين توده‌هاي نيمه عميق ولکانيکي مرحله قبلي را قطع نموده‌اند، با توجه به اين امر سن آخرين فعاليت ماگمائي را مي‌توان با احتمال به پليوسن نسبت داد (3). در نتيجه فعاليت‌هاي ماگمائي فوق الذکر، درجه زمين گرمائي منطقه بالا رفته و اين توده‌ها خود به عنوان يک منبع حرارتي براي گرم شدن آب‌هاي فرورو و تشکيل آب‌هاي هيدرو ترمال عمل کرده‌اند. به اين ترتيب آب‌هاي سطحي از شکستگي‌هاي فراوان موجود در ناحيه به طرف پائين حرکت کرده و تحت تاثير حرارت آزاد شده از اين منبع حرارتي گرم شده و در نتيجه اختلاف فشار حاصل شده مجدداً به طرف بالا صعود کرده و چرخه آب گرم را تشکيل داده‌اند. اين آب‌هاي گرم و فعال در مسير گذر خود از ميان سنگ‌هاي سرپانتينيتي (و ساير سنگ‌هاي ملانژافيوليتي) گذشته و در نتيجه واکنش با اين سنگ‌ها سبب شستشوي عناصر فلزي نظير Cu , As , Hg و .... از اين سنگ‌ها شده‌اند. محلول‌هاي گرمابي از لحاظ Si , Fe , H2S , Co2 غني بوده و در مسير خود سبب دگرساني سنگ‌هاي محل گذر خود نيز شده‌اند. محلول‌هاي ياد شده در مسر گسله‌ها، شکستگي‌ها و زون‌هاي برشي به حرکت خود به سمت بالا ادامه داده و به صورت چشمه‌هاي جوشان به سطح زمين رسيده اند. درناحيه خان گلي، گسترش سطحي منطقه‌اي که تحت تاثير فعاليت  گرمابي فوق الذکر قرار گرفته است، به 30 هکتار مي رسد.
با توجه به اينکه کاني‌زائي متعاقب فعاليت ماگمائي الگيوميوسن تا پليوسن و در نتيجه کنش وري (Raectvation ) کمپلکس افيوليتي ناحيه توسط فرآيندهاي حاصل از اين فعاليت ماگمائي صورت گرفته است، لذا سن اين کاني‌زائي را مي‌توان به اواخر پليوسن و يا پليئوستوسن (؟) نسبت داد (3).

فصل پنجم 
مطالعات فرآوري
5- شناسائي سنگ معدن

5-1- مقدمه

 مهمترين مينرال جيوه سينابر (Hgs ) بوده که 90٪ توليد جهاني جيوه در حال حاضر از آن به دست مي‌آيد.

در گذشته رومي‌ها به منظور استخراج جيوه با علم به نقطه تبخير پائين جيوه (375 c) از ميعان بخار جيوه حاصل از حرارت دادن سنگ معدن آن استفاده مي کردند. اما امروزه در صورتي‌که عيار سنگ معدن کم باشد هزينه ساخت کوره اقتصادي نبوده و لذا بايستي عمليات فرآوري بر روي سنگ معدن جيوه انجام گيرد.

به ‌همين منظور با توجه به اينکه کاني سينابر داراي وزن مخصوص نسبتاً زيادي (1/8) است، روش خردايش ثقلي (جيگ يا ميز) يکي از روش‌هاي منطقي براي آرايش آن به نظر مي‌رسد

در ايالت متحده آمريکا کمپاني Cat mining co. براي فرآوري سينابر از سنگ معدن از ميز نرمه استفاده کردند.

مراحل کار شامل سنگ شکني، سرند کردن و در نهايت استفاده از ميز نرمه بوده که حداکثر تا 100 تن در روز با 85٪ بازيافت جيوه انجام گرفته است.

با توجه به سهولت فلوته شدن سينابر به نظر مي‌رسدروش ديگري که براي فرآوري جيوه مورد نظر قرار گيرد فلوتاسيون باشد. ولي به نظر مي‌رسد مشکلات زير در حين عمليات فلوتاسيون مورد توجه قرار گيرد:
- به علت تمايل سينابر به ريز دانه شدن در حين عمليات خردايش، در زمان نرمه گيري ممکن است مقادير زيادي از ذرات سينابر وارد باطله گردد.

- درحين خردايش با توجه به اينکه سينابر به دانه‌هاي ريز تبديل مي‌شود ممکن است ايجاد لجن کند.

- غالباً سينابر با مينرال‌هاي رسي ( مونت موريلونيتو غيره...) موجود در گانگ مخلوط مي‌شود.

- غالباً سينابربه فرم ذخيره‌هاي اوپال تشکيل شده و مينرال‌هاي آن با دانه‌بندي 65 تا 100 مش آزاد  نمي‌گردد.

يک مورد عمل فلوتاسيون موفق در سال 1966 در ايالت متحده آمريکا توسط Jackson Mountain Mining Co به شکل زير در معدن glass butt گزارش شده است.
Ib/ton  0.30 Aeao Xanthale 301 or Dow Z-12   کلکتور

Ib/ton 0.07 Aero Flot 3 / 
Ib/ton 0.27-0.41   سولفات مس    فعال کننده

Ib/ton 0.71    Aero Froth 15 or Dou Foth 250  کف ساز

سنگ معدن فوق داراي عيار 1 پوند جيوه در تن بوده وکل بازيافتي به طور متوسط 85٪ مي‌باشد.

در مدار فلوتاسيون از دانه بندي 9٪ زير65 مش استفاده شده و عيار کنتسانتره در نهايت به 350 تا 450 پوند در تن رسيده است.

مرحله نهائي تهيه فلز جيوه خواه مستقيماً سنگ معدن جيوه به کوره انتقال يابد يا فرآوري گردد ميعان بخار جيوه مي‌باشد. درصورتي‌که به خلوص خيلي بالا نياز باشد دو تا سه مرتبه تقطير کردن ادامه مي‌گردد.

در سال‌هاي اخير روش ليچينگ مورد توجه قرار گرفته اما اين روش در مقياس صنعتي تابه حال گزارش نشده‌است. از 250 سال پيش اين مسئاله که محلول سولفورهاي قليائي قادر خواهند بود سينابر را در خود حل کنند شناخته شده بود. به منظور فرآوري سولفور جيوه را در يک محلول سولفور قليائي ( اکثراً سولفور سديم) حل نموده و در نهايت با اضافه کردن آلومينيم به محلول فوق فلز جيوه رسوب مي‌کند.
5-2- آماده سازي نمونه و تهيه نمونه معرف

جهت آماده سازي نمونه و اخذ نمونه معرف براي مطالعات ميکروسکپي و آزمايش‌هاي شيميائي و تعيين درجه آزادي درسرپانتينيت و برش‌هاي هيدروترمالي کانسار جيوه ماکو اقدامات ذيل صورت پذيرفته است:

- تهيه حدود 100 گرم نمونه از هر يک از واحد هاي سرپانتينيت و برش‌هاي هيدروترمالي مينراليزه.

- خردايش نمونه‌هاي گرفته شده تا ابعاد حدود 3 تا4 سانتيمتر توسط سنگ‌شکن فکي، بديهي است نمونه تهيه شده از برش‌هاي هيدروترمالي، احتياج به چنين پروسه‌اي ندارد.

- خردايش نمونه‌هاي 100 کيلوگرمي مطابق نمودار زير:

100 کيلوگرم نمونه

سنگ‌شکن فکي

                           50 كيلوگرم (ابعاد 1 سانتيمتر)                                 50 كيلوگرم (ابعاد 1 سانتيمتر) نمونه پشتيبان

                                     سنگ‌شکن استوانه اي  

25 كيلوگرم (ابعاد 8/2- ميلي متر)                                 50 كيلوگرم (ابعاد 8/2- ميلي متر) نمونه پشتيبان

- تقسيم نمونه 25 کيلوگرمي به 25 نمونه يک کيلوگرمي.

- خرد کردن نمونه يک کيلوگرمي توسط آسياي ميله‌اي.

- تجزيه سرندي نمونه خرد شده توسط سرندهاي 12، 20، 30، 60، 100، 200، 275، 325، به ‌روش تر و سپس خرد کردن و توزين هر يک از آنها و ارسال براي تهيه مقاطع نازک و صيقلي، به منظور دستيابي به نوع کانه‌ها و نحوه درگيري آنها و در نهايت تعيين درجه آزادي.

نتايج حاصل از تجزيه سرندي نمونه‌هاي معرف در جدول شماره 5-1 و 5-2 ارائه شده است.
جدول شماره 5-1- نتايج به دست آمده از تجزيه سرندي نمونه برش هيدروترمالي
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جدول شماره 5-2- نتايج به دست آمده از تجزيه سرندي نمونه سرپانتينيت مينراليزه
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5-3- مطالعات ميکروسکپي
مطالعات ميکروسکپي بر روي کانسنگ‌هاي معدني در دو مرحله انجام شده است. در مرحله نخست قبل از خردايش و تجزيه سرني نمونه‌ها، 7 نمونه مقطع صيقلي  و 21 نمونه مقطع نازک از کانسنگ‌معدني تهيه و مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله دوم نيز نمونه‌هاي اخذ شده از کانسار پس از تقسيم و خردايش توسط آسياي ميله‌اي پودر شد و محصول فرآيند در سري سرندهاي آزمايشگاهي دانه‌بندي شده و از هر دانه‌بندي، نمونه‌هائي براي مطالعه مقاطع صيقلي و مقاطع نازک تهيه و با ميکروسکوپ مورد مطالعه قرار گرفت.
5-3-1-مطالعه مقاطع صيقلي و نازک کانسنگ اوليه معدني ( سرپانتينيت‌هاي مينراليزه)

نمونه G1 مقاطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها: سينابر، کروميت، اکسيد وئيدروکسيدهاي آهن، پيريت – مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف.

فراوانترين کاني کدر سينابر است که به صورت قطعات بي شکل پراکنده، توزيع نامتجانس مشاهده مي‌شود. مقدار کاني در قسمت‌هاي با بافت خرد شده افزونتر شده است و در مناطق برشي عيار بالاتر است. اندازه قطعات سينابر حداکثر 400 ميکرون و اندازه قطعات فراوان 200 ميکرون است. قطعات با ابعاد کمتر از 50 ميکرون، خاص مناطق خرد شده مي‌باشد. در قطعات سينابر انکلوزيون‌هاي ريزي از پيريت- مارکاسيت ديده مي‌شود. اندازه اين ادخال ها غموماً از 50 ميکرون کمتر بوده و عموماً بين 10 تا 30 ميکرون تغيير مي کند. مقدار پيريت – مارکاسيت در حد دهم درصد است.
سولفورهاي آهن علاوه بر ادخال‌هاي داخل سينابر با ابعاد کوچک و مشابهي در زمينه برخي کاني‌هاي شفاف نيز مشاهده مي‌شود. قطعات سولفوري بعضاً دگرسان گرديده  اکسيد وئيدروکسيدهاي آهن ايجاد شده است. مقدار اين کاني در مقطع از 1٪ تجاوز نمي‌کند.

کروميت به شکل قطعات نيم شکل دار تا بي شکل با بافت کاتالاستيک، قطعات پراکنده و مستقل از سنابر ايجاد نموده است. اندازه قطعات کروميت حدود 100 ميکرون و مقدار آن حداکثر 5٪ است ( تصاوير 5-1 و 5-2).
نمونه G2 مقاطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها: سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف.
سينابر قطعات بي شکل پراکنده‌اي را با اندازه حداکثر 800 ميکرون و ابعاد متوسط فراوان حدود 600 ميکرون ايجاد نموده است. در اين نمونه بافت ميلونيتي وجود نداشته و قطعات ريز سينابر نيز مشاهده نمي‌شود. در قطعات بزرگ کاني مزکور ادخال‌هاي کاني‌هاي گانگ و بلورهاي منشوري مارکاسيت اغلب وجود دارد که مقدار آن ناچيز و در حد دهم درصد داست. اندازه‌ ادخال‌هاي مذکور عموماً از 50 ميکرون کوچکتر است.

مارکاسيت به‌ علاوه به شکل بلورهاي بسيار کوچک با ابعاد ميکروني در برخي قسمت‌هاي گانگ وجود دارد. از کاني‌هاي ديگر، قطعات خرد شده کروميت قابل ذکر است . اين کاني با سنابر هيچگونه درگيري و ارتباطي نشان نمي‌دهد. اندازه قطعات کروميت به‌طور متوسط 300 ميکرون و مقدار آن 3-2 ٪ است (تصاوير 5-3 و 5-4).
نمونه G3 مقطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف.

سنابر که فراوان‌ترين کاني کدر است به مقدار حداقل 5٪ وجود داشته و به صورت پراکنده و عمدتاً بي شکل هم‌هندازه ديده مي‌شود. اندازه قطعات فراوان اين کاني حدود 200 تا 300 ميکرون است. کروميت به مقدار يک تا دو درصد داراي توزيع نسبتاً يکسان بوده و بلورهاي شکل دار پراکنده ايجاد کرده است. حداکثر اندازه قطعات کروميت 200 ميکرون و حداقل آن در قطعات خرد شده ( کاتالاستيک) 20 تا 30 ميکرون ايت. سينابر و کروميت هيچگونه ارتاطي نشان نمي‌دهند. کروميت فاقد ادخال است ولي سينابر ادخال‌هاي متعددي از کاني‌هاي شفاف و مارکاسيت دارا مي‌باشد. اندازه ادخال‌هاي ماکاسيت که به‌طور مقاطع شکل و بعضاً مربعي مي‌باشد حدود چند ميکرون است. مقدار مارکاسيت در حد دهم درصد مي باشد. مارکاسيت با اشکال مشروح فوق در زمينه برخي کاني‌هاي شفاف نيز ديده مي‌شود. کاني‌هاي گانگ دو نوع است ( تصوير 5-5).

تصوير 5-1- اکسيدوئيدروکسيدهاي آهن با اشکال پسدومورف Feo در زمينه کاني‌هاي شفاف T.M سينابر Cin و فضاهاي خالي Vo

تصوير5-2- سينابر Cin ، کاني‌هاي شفاف (گانگ)Gn (100×)

تصوير 5-3- سينابر حاوي ادخال‌هاي ريز مارکاسيت Ma در مجاورت کاني‌هاي شفاف (گانگ) T.M
تصوير 5-4- ادخال‌هاي پيريت- مارکاسيت Py در زمينه سينابر Cin (200×)
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نمونه G4 مقطع صيقلي :

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف .

عمده‌ترين کاني کدر سينابر مي‌باشد که به صورت قطعات پراکنده با توزيع نامتجانس و بدون شکل حداقل حدود 10٪ نمونه را تشکيل داده است. حداقل اندازه قطعات فراوان اين کاني حدود 50 ميکرون است. در سينابر معمولاً ادخال‌هاي گانگ و کمتر ادخال‌هاي مارکاسيت وجود دارد. مارکاسيت به صورت بلورهاي سوزني – منشوري است و اندازه قطعات آن عموماً 10 تا 20 ميکرون مي باشد. مارکاسيت به‌علاوه در زمينه کاني‌هاي گانگ نيز مشاهده مي‌شود ولي توزيع آن محدود به بخش‌هاي خاص بوده و در اين حالت ادخال ها داراي ابعاد ميکروني مي‌باشند.  مقدار مارکاسيت از يک درصد کمتر است. کروميت کاني کدر ديگر است که با توزيع تقريباً متجانس به صورت قطعات نيم شکل دار پراکنده و بدون ارتباط ساير کاني‌هاي کدر ديده مي شود. اندازه قطعات متوسط کروميت حدود 200 ميکرون و مقدار کمتر آن کمتر از 5٪ است. آثار سيليسي شدن بسيار جزئي است (تصاوير 5-6 و 5-7).
نمونهG5 مقطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي شفاف .

سينابر فراوانترين کاني کدر بوده و قطعات پراکنده بي شکل را ايجاد نموده است که به لحاظ توزيع، وضعيت نامتجانسي دارد. اندازه قطعات آن حداکثر500 ميکرون و حداقل فراوان آن 50 ميکرون و قطعات متوسط فراوان آن 200 تا 250 ميکرون است. در زمينه اين کاني ادخال‌هائي از کاني‌هاي گانگ و مارکاسيت ديده مي‌شود. اندازه قطعات مارکاسيت که عموماً ايدوموروف است از 20 ميکرون تجاوز ننموده و مقدار آن جزئي مي‌باشد.مقاطع ريز و مربعي اين کاني به‌علاوه در برخي قسمت‌ها در زمينه کاني‌ها شفاف نيز ديده مي‌شود که در اين حالت اندازه آنها از چند ميکرون تجاوز نمي‌کند.

کروميت کاني کدر ديگر به ‌صورت قطعات پراکنده ولي با توزيع متجانس مشاهده شده و اندازه قطعات آن حداکثر 200 ميکرون و حداقل 30 ميکرون بوده و بافت مشخصه آن قطعات نيمه شکل دار و بعضاً کاتالاستيک است. مقدار اين کاني حدود 3-2٪ است. هيچ ارتباطي بين قطعات کروميت و سينابر مشاهده نمي‌شود. علاوه بر کاني‌هاي مذکور مقادير کمي ترکيبات اکسيد آهن با اشکال پسدوموروف پيريت- مارکاسيت ديده مي‌شود (تصاوير 5-8 و 5-9).
تصوير 5-5- قطعات سينابرCin، کاني‌هاي شفافT.M ، قطعات مدور راديولاريت
تصوير 5-6- سينابرCin به صورت قطعات ريز پراکنده در زمينه کاني‌هاي شفاف (گانگ)Gn مربوط به بخش‌هاي ميلونيتي شده(100×)

تصوير5-7- قطعات پراکنده و هم اندازه سينابرCin  در زمينه کاني‌هاي شفاف Gn(200×)

تصوير 5-8- سينابرCin مستقل از کروميت Cin در زمينه گانگ T.M
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نمونه G6 مقطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، ئيدروکسيدهاي آهن، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف .

دربين کاني‌هاي کدر سينابر فراوانترين بوده و به صورت قطعات پراکنده و بي شکل از ابعاد چند ميکرون تا حداکثر حدود چند ميليمتر ديده مي‌شود. قطعات ريز اين کاني مربوط به مناطق ميلونيتي شده است. در اين قسمتها همراه با آن، کاني‌هاي شفاف غير سرپانتين ديده مي‌شود.
درزمينه سينابر و هم در زمينه قطعات کاني‌هاي شفاف، ادخال‌هاي شکل دار مارکاسيت با مقاطع منشوري وجود دارد. اندازه اين ادخال‌ها چند ميکرون تا حداکثر 50 ميکرون و مقدار آن تا حداقل دهم درصد است. مقدار سينابر در نمونه حدود 15٪ مي‌باشد. کروميت به‌صورت قطعات نيم شکل دار تا شکل دار و در برخي قسمت‌ها با بافت خرد شده و کاتالاستيک به مقدار 3-2٪ وجود دارد.
اندازه قطعات کروميت حداقل 50 ميکرون است. علاوه بر کاني‌هاي مذکور ئيدروکسيدها‌ي آهن با اشکال پسودوموروف مربوط به پيريت – مارکاسيت بعضاً به حالت مجموعه اي، تمرکزهاي کوچکي را ايجاد نموده است. مقدار اين کاني‌ها در حدود يک درصد است. يک قطعه کوچک زرد رنگ مشابه کالکوپيريت يا طلا ؟ درنمونه مشاهده مي‌شود. بافت خرد شده و ميلونيتي بعضاً ديده مي‌شود (تصاوير 5-10 و 5-11) .

نمونه G7 مقطع صيقلي:

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت، پيريت- مارکاسيت، استيبنيت ؟، ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي شفاف .

سينابر فراوانترين کاني کدر بوده و مقدار آن حدود 10 درصد است. بافت سينابر به صورت قطعات بي شکل پراکنده و اندازه قطعات فراوان آن حدود 400 ميکرون است. قطعات سينابر بعضاً با چشم غير مسلح قابل رويت است. حداقل اندازه قطعات فراوان سينابر حدود 50 ميکرون مي‌باشد. در زمينه سينابر، ادخال‌هاي متعددي از کاني‌هاي گانگ و به مقدار جزئي مارکاسيت وجود دارد. اندازه ادخال‌هاي گانگ حدود 40 – 50 ميکرون و ادخال‌هاي مارکاسيت در مقاطع عرضي 3-2 ميکرون و در مقاطع طولي تا حدود 30 ميکرون است. مارکاسيت به‌ علاوه با ابعاد مشابه در کاني‌هاي گانگ نيز ديده مي‌شود.
کروميت به صورت قطعات شکل دار به مقدار 3-2 درصد مستقل از سينابر ديده شده و اندازه قطعات آن 100 تا 200 ميکرون مي‌باشد. قطعات مشکوک به استيبنيت با اندازه 100 ميکرون مجزا از ساير کاني‌هاي کدر ديده مي‌شود (تصوير 5-12).
تيغه نازک شماره 1 :

بافت برشي ميلونايت تا ملاني
تصوير 5-9- کروميت Ch، سينابر Cin به حالت مستقل از يکديگر در زمينه کاني‌هاي شفاف (100×)

تصوير 5-10- کروميت با بافت کاتاکلاستيک در مجاورت سينابر Cin و مستقل از آن در زمينه کاني‌هاي شفاف T.M
تصوير 5-11- کروميت Ch، سينابر Cin و کاني‌شفاف Gn (100×)
تصوير 5-12- قطعات مشکوک به استيبنيت St در زمينه گانگ T.M
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تشکيل دهنده‌ها  : کاني‌هاي شفاف شاکل کاني‌هاي گروه سرپانتين، کاني‌هاي گروه سيليس، کاني‌هاي نيمه شفاف شامل انواع با انعکاسات داخلي قرمز و انعکاسات داخلي قهوه‌اي، کاني‌هاي کدر.

- زمينه عمدتاً متشکل از کاني‌هاي سرپانتين بوده که از نظر نوع، کريپتو کريستالين و ميکرو کريستالين است. بخشي از اين مواد احتمالاً تبديل‌يافته و به رس‌هاي مونت موريلونيتي تغيير شکل داده است. مواد مذکور مخفي بلور بوده و به ترکيبات خاکي آهن آغشتگي دارد. 

بخش ريز بلور شامل انواع اليافي و صفحه‌اي سرپانتين و به مقدار کمتر قطعات درشت بلور که از نوع باستيت بوده و پسودوموروف کاني‌هاي پيروکسين است، مي‌باشد.

کاني‌هاي سيليس به دو صورت در مقطع مشاهده مي‌شودند : 

1- قطعات مدور اسفروليتي که مربوط به راديولرها بوده و همراه با سنگ‌هاي سرپانتينيتي ديده مي‌شود.
2- سيليس از نوع ميکروکريستالين که مربوط به کاني سازي هيدروترمال در مرحله اپي ترمال است.

مقدار سيليس از 10 درصد تجاوز نمي‌کند.

- کاني‌هاي  کدر به صورت قطعات شکل دار پراکنده با ابعاد کوچک مشاهده شده و مقدار ان کمتر از 5 درصد بوده و مربوط به کاني‌هاي اکسيدي سنگ‌هاي اولترامافيک، شامل کروميت مي‌گردد. بعضي از اين قطعات اسکال کاملاً مدور نشان مي‌دهند.

 بين کاني‌هاي کدر و نيمه شفلف درگيري وجود ندارد و اين دو با يکديگر مرتبط نيستند.

کاني‌هاي نيمه شفاف از دو نوع در مقطع مشاهده مي گردد يک مورد مقاطع نيمه شفاف قرمز رنگ مرتبط به سينابر که حداقل اندازه قطعات سينابر فراوان 50 ميکرون و حداکثر اندازه قطعات  حدود يک ميليمتر است.

اندازه قطعات کدر حدود حداقل 100 ميکرون مي‌باشد (کروميت) مقدار سينابر در نمونه حداقل 5 درصد است.

مورد  ديگر کاني نيمه شفاف و قهوه‌اي رنگ مي‌باشد که شناسائي نشد. براي مشخص شدن اين کاني نيمه شفاف نياز است با XRD مطالعه شود (تصوير 5-13).
تيغه نازک شماره 2 :
بافت برشي زمينه داراي فولياسيون

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليس، کاني‌هاي کدر،کاني‌هاي نيمه شفاف حداقل دو نوع.

بخش اعظم نمونه متشکل از کاني‌هاي شفاف بوده که داراي بافت‌هاي کريپتوکريستالين و ميکروکريستالين و بعضاً کاتالاستيک هستند.

در بخش ريز بلورهاي کاني‌هاي سرپانتين به حالت توجيه شده و موجي مشاهده مي شوند.

قطعات بزرگتر باستيت بوده که در اين قطعات آثار تغيير شکل مشهود است.

کاني‌هاي کدر به شکل قطعات شکل‌دار و نيمه‌ شکل‌‌دار و به حالت مستقل از کاني‌هاي شفاف وجود داشته و ذاتي سنگ اوليه مي‌باشد. اندازه قطعات فراوان اين کاني‌ها 100 ميکزون است.
کاني‌هاسليس عمدتاً با اشکال مدور و بافت اسفروليتي مشاهده شده مربوط به بقاياي راديو لرها هستند که مقدار سيليس از 5 درصد کمتر است. کاني‌هاي نيمه شفاف از دو نوع در نمونه مشاهده مي‌شوند : بخش قطعات قرمز رنگ که  فاقد شکل بوده و اندازه آنها به طور متوسط 100 ميکرون مي باشد سينابر است و مقدار آن از 5 درصد تجاوز نمي‌کند. بخشي از کاني‌هاي نيمه شفاف نيز با رنگ‌هاي نارنجي و زرد (مانند نمونه قبل) مشاهده مي‌شوند که شناسائي نشده‌اند. نام سنگ سرپانتينيت است (تصاوير 5-14 و 5-15).
5-3-2- مطالعه مقاطع صيقلي و نازک نمونه‌هاي حاصل از تجزيه سرندي
5-3-2-1- ويژگي ها ي عمومي مقاطع مطالعه شده:

تشکيل دهنده‌ها و بافت آنها :

نمونه‌هاي گرفته شده، شامل کاني‌هاي شفاف، نيمه شفاف و کدر بوده که کاني‌هاي شفاف تشکيل‌دهنده به ترتيب فراواني عبارتند از : کاني‌هاي سرپانتين شامل باستيت، آنتيگوريت، کريزئتيل (با اشکال اليافي و صفحه‌اي( به همراه مجموعه کاني‌هاي رسي و بخش کمي نيز از کاني‌هاي سيليسي تشکيل شده است. لازم به ذکر است که کاني‌هاي سيليسي به دو صورت زير در مقاطع مشاهده گرديده است:

1- قطعات مدور اسفروليتي که مربوط به راديولرها بوده و همراه با سنگ‌هاي سرپانتينيتي ديده‌مي‌شود.

2- سيليس‌هاي ميکرو کريستالين که مربوط به کاني سازي هيدروترمال در مرحله اپي ترمال مي‌باشد.

کاني‌هاي نيمه شفاف و کدر به ترتيب فراواني عبارتند از : سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، اکسيد و هيدروکسيدهاي آهن (گوتيت و ليپدو کروسيت) و در نهايت استيبنيت به مقدار بسيار جزئي ( درحد 1/0 درصد) که از اين ميان فراوان‌ترين کاني کدر سينابر بوده که به صورت قطعات بي شکل و با توزيع نامتجانس و پراکنده در سنگ ديده مي‌شود. شايان ذکر است که تعداد سينابر در قسمت‌هاي با بافت خرد شده  سرپانتينيت‌هاي مينراليزه افزون بر مناطق ديگر بوده اما ميزان متوسط آن در نمونه‌هاي سنگس بين 2 تا 4 درصد و اندازه قطعات فراوان آن 200 تا 400 ميکرون است. اما ميزان سينابر در نمونه گرفته شده از برش‌هاي هيدروترمالي بسيارکم است ( حدود دهم درصد ) است. کروميت ديگر کاني کدر موجود در سنگ به شکل قطعات نيم شکل دار تا بي شکل با بافت کاتاکلاستيک مي‌باشد. قطعات کروميت به صورت پراکنده و مستقل از سينابر بوده و حداکثر ميزان کاني فوق در سرپانتينيت‌ها از 2٪ تجاوز نمي‌کند ولي درنمونه‌هاي برش‌هاي هيدروترمالي حداکثر به 5٪ مي‌رسد.
پيريت به همراه بلورهاي منشوري مارکاسيت در ابعاد ميکروني در برخي قسمت‌هاي گانگ و همچنين در ادخال‌هاي سينابر ديده مي شوند. ميزان کاني‌هاي فوق در مجموع در حد دهم درصد مي باشد.
اکسيد وهيدروکسيدهاي آهن نيز از دهم درصد تجاوز نکرده و بعضاً به‌صورت پراکنده ديده مي‌شوند.
لذا با توجه به موارد ذکر شده و ذکر اين نکته که بخش اعظم سنگ متشکل از کاني‌هاي شفاف (سرپانتين) با بافت کريپتوکريستالين تا ميکروکريستالينو بعضاً کاتالاستيک است. نام سنگ سرپانتينيت تعيين مي‌گردد.

در نهايت مي‌بايست نکته زير مورد توجه قرار گيرد که بافت برشي زمينه سنگ فوق داراي فولياسين بوده به‌عبارت ديگر در بخش ريز بلور کاني‌هاي سرپانتين به حالت توجيه شده و موجهي مشاهده مي‌شوند. 
5-3-2-2- مطالعه مقاطع تيغه نازک اخذ شده از برش‌هاي هيدروترمالي
نمونه B+12 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليسي، کاني‌هاي سيليسي و کاني‌هاي کدر، اکسيد و ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي نيمه شفاف، کاني‌هاي کدر.
بخش اعظم قطعات سرپانتين بوده و بخش کمتر آن ( حدود ده درصد) کاني‌هاي سيليسي از نوع کالسدوني و کوارتز ميکروکريستالين است. چند نمونه قطعات کلسيت نيز در نمونه وجود دارد. 

کاني‌هاي کدر هم به صورت درگير با کاني‌هاي سرپانتين و هم جدا از آن مشاهده مي شوند. دو مورد نيز کاني نيمه شفاف مشاهده مي‌شود که يک مورد آن مشخصاً سينابر است. اندازه اين قطعه حدود 60 ميکرون است . نمونه ديگر داراي ساخت ناحيه‌اي بوده است که احتمالاً سيدريت يا انکريت است. مقدار سينابر بسيار جزئي است (تصوير 5-16).

نمونه B+30 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليس، کاني‌هاي کدر، کربنات‌ها.

کاني‌هاي سرپانتين تشکيل دهنده‌ غالب بوده و کاني‌هاي سيليس اقليت را تشکيل داده‌اند. در اين نمونه کاني‌هاي نيمه شفاف بالاخص سينابر مشاهده نشده و در صورت وجود مقدا آن بسيار جزئي است ولي تعدادي قطعات هم بعد مشکوک به کروميت ديده مي‌شود که هم به‌ صورت آزاد و هم درگير با کاني‌هاي سرپانتين مشاهده مي‌شود (تصوير 5-17).
نمونه B+60 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي شفاف، کاني‌هاي نيمه شفاف، کاني‌هاي کدر.

بخش اعظم قطعات تشکيل دهنده از کاني‌هاي شفاف بوده و عمدتاً شامل کاني‌هايسرپانتين و کمتر شامل کاني‌هاي سيليسي است. سرپانتين با اشکال صفحه اي و اليافي ديده شده و حداقل متشکل از دو کاني است. کاني‌هاي سيليسي از دونوع کوارتز ميکروکريستالين بوده و قطعات با ساخت مرکب ايجاد نموده است.

تصوير 5-13- سينابر در فضاهاي خالي (قطعات کدر) (33×)

تصوير 5-14- کروميت (کدر)، سينابر (نيمه شفاف قرمز) در زمينه کاني‌هاي سرپانتين (33×)
تصوير 5-15- قطعات سينابر (کدر) در مجاورت نواحي برشي شده (33×)
تصوير 5-16- قطعات کانه Op ، کاني‌هاي شفاف T.M (33×)
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چند مورد قطعات کربناتي از نوع کلسيت نيز وجود دارد. قطعات سينابر (به صورت نيمه شفاف) هم به صورت مستقل و هم به صورت درگير با کاني‌هاي سرپانتين مشاهده مي‌شود، به طريقي که قطعات قرمز رنگ محصور در اين کاني‌ها متمايز است. کاني‌هاي کدر که احتمالاً کروميت است هم به صورت آزاد و هم به صورت درگير مشاهده شده و کاني‌هاي درگير با آن از نوع سرپانتين مي‌باشد (تصوير 5-18).
نمونه B+100 :

تشکيل‌ دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کوارتز، کربنات‌ها، کاني‌هاي کدر، کاني‌هاي نيمه شفاف.

کاني‌هاي سرپانتين شامل انواع اليافي و صفحه‌اي بوده که در ارتباط نزديک با يکديگر بخش اعظم قطعات موجودرا تشکيل داده است. کوارتز و کالسدوني نيز قطعات مستقلي را ايجاد نموده است و با کاني‌هاي سرپانتين درگيري ندارد. کربنات‌ها کمترين مقدار را در بين کاني‌هاي شفاف دارا بوده و مقدار کاني‌هاي سيليس نيز از 5٪ تجاوز نمي‌کند.
از ديگر کاني‌هاي موجود انواع نيمه شفاف و کدر است. قطعات مذکور نيز هم به حالت آزاد و هم به صورت درگير مشاهده مي‌شوند و کاني‌هاي درگير با آنها کاني‌هاي سرپانتين مي‌باشد. مقدار کاني‌هاي نيمه شفاف که سينابر را شامل مي‌شود در حد بسيار جزئي است (تصاوير 5-19 و 5-20).

تصوير 5-17- قطعات کانه Op ، کاني‌هاي شفاف T.M (85×)
تصوير 5-18- قطعات کاني‌هاي کدرهم به‌صورت آزاد وهم به‌حالت درگير با کاني‌هاي شفاف T.M (85×)
تصوير 5-19- قطعات کاني‌هاي شفاف شامل سرپانتين T.M و قطعات کدر شامل کروميت  Op(85×)
تصوير 5-20- قطعات کانه Op ، کاني‌هاي شفاف T.M (85×)
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نمونه B+200 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليس، ميکاها، کاني‌هاي کدر و کاني‌هاي نيمه شفاف.

بخش اعظم کاني‌هاي شفاف مربوط به کاني‌هاي سرپانتين بوده انواع باستيت، آنتيگوريت و کريزوتيل ديده مي‌شود. قطعات سيليسي از نوع کوارتز با ساخت مرکب و ندرتاً اليافي به مقدار حدود 5٪ وجود دارد کربنات‌ها از نوع کلسيت نيز حضور داسته و مقدار آن در حد يک درصد است. ندرتاً نيز قطعات پراکنده مشکوک به ميکا (فلوگوپيت؟) و آمفيبول‌ها ديده مي‌شود. مقدار سينابر (از کاني‌هاي نيمه شفاف) نسبت به مورد قبل افزون‌تر بوده و قطعات آن عمدتاً متشکل از کاني‌هاي شفاف مي‌باشد. تعدادي نيز قطعات کدر به حالت مستقل و آزاد وجود دارد که نسبت به سينابر افزون‌تر است (تصوير 5-21).
نمونه B+275 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي شفاف، کاني‌هاي نيمه شفاف، کاني‌هاي کدر.

در اين دانه بندي تقريباً تمامي قطعات کانه شامل کدر، نيمه شفاف به صورت آزاد مشاهده شده و با کاني‌هاي شفاف هيچگونه درگيري ندارد. کاني‌هاي نيمه شفاف با انعکاسات قرمز رنگ مشخصاً سينابر بوده و مورد ديگر با انعکاسات داخلي زرد و نارنجي احتمالاً گوتيت ؟ است. بعضي قطعات نيز کاملاً کدر بوده و مشکوک به کروميت مي‌باشند. مقدار کاني‌هاي شفاف زرد رنگ در اين نمونه افزايش نشان مي‌دهد.
کاني‌هاي شفاف که قطعات مجزائي ايجاد کرده، شامل انواع کاني‌هاي سرپانتين و کمتر کاني‌هاي سيليس و کلسيت مي‌باشد غير از همراهي کاني‌هاي سرپانتين هيچگونه درگيري بين کاني‌هاي شفاف مشهود نيست (تصوير 5-22).
نمونه B+325 :
تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي شفاف (کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليس، کربنات‌ها، کاني‌هاي مافيک)    کاني‌هاي نيمه شفاف (سينابر، گوتيت، ترکيبات خاکي آهن)، کاني‌هاي کدر(کروميت، ...).

در اين دانه بندي اندازه قطعات تا حدودي نسبت به يکديگر متفاوت بوده و با اشکال طويل و ترانشه مانند زياد ديده مي‌شود. در بين کاني‌هاي شفاف حداقل 90٪ آنها مربوط به کاني‌هاي سرپانتين است. کاني‌هاي سيليس به مقدار حدود 5٪ و کربنات‌ها به مقدار کمتر ديده مي‌شوند. کاني‌هاي کدر و نيمه شفاف به صورت جدا ازکاني‌هاي مذکور ديده شده و هيچگونه درگيري وجود ندارد. موارد درگيري خاص اکسيدهاي خاکي آهن به کاني‌هاي سرپانتين است که در آنها آغشتگي ايجاد نموده است. 
نمونه B-325 :

تشکيل‌ دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي سيليس،کربنا‌ت‌ها، کاني‌هاي نيمه شفاف، کاني‌هاي کدر.
در اين دانه بندي عمده کاني‌هاي شفاف به شکل قطعات بسيار ريز (نرمه) مشاهده شده و ندرتاً قطعات سرپانتين از نوع باستيت و تعداد کمي قطعات سيليسي از نوع کوارتز با اندازه‌هاي بزرگتر و حالت متمايز مشاهده مي‌شوند.

کاني‌هاي کدر و نيمه شفاف در مقايسه با کاني‌هاي موجود داراي ابعاد بزرگتري مي‌باشند و هيچگونه درگيري مشاهده نمي‌شود (تصوير 5-23).
5-3-2-3- مطالعه مقاطع صيقلي نمونه اخذ شده از برش‌هاي هيدروترمالي
نمونه شماره B+12 :

بخش اعظم کاني‌هاي کدر موجود کروميت بوده و مقدار آن حدود 7٪ تعيين شده است. سينابر به صورت قطعات با ابعاد کوچک تنها دو مورد ديده مي‌شود و مقدار آن جزئي است.

اندازه قطعات کروميت که زياد ديده مي‌شود حدود 70 ميکرون و اندازه قطعات سينابر در حد 40 ميکرون مي‌باشد.

علاوه بر کاني‌هاي فوق مواردي از قطعات بسيار ريز پيريت، مارکاسيت قابل ذکر است که به صورت ادخال‌هاي کوچک زرد رنگ، شکل دار، با مقاطع منشوري و اندازه کمتر از 30 ميکرون در بعضي قطعات گانگ وجود دارد که مقدار آن در حد دهم درصد است. لازم به نذکر است که يک مورد قطعه زرد درخشان با مشخصات کالکوپريت يا طلا نيز وجود دارد.
نمونه شماره B+20 :
زوج‌هاي ديگر شامل کروميت به علاوه گانگ، پريت، مارکاسيت به علاوه گانگ، استيبنيت به علاوه گانگ مي‌باشد. سينابر مشاهده نشده و در صورت وجود مقدار آن جزئي مي‌باشد. اندازه کاني‌هاي کدر فراوان (کروميت) حدود 50 ميکرون و در مورد قطعات پيريت – مارکاسيت از اين کوچکتر است. مقدار کاني‌هاي کدر حدود 8-7 درصد است که بخش اعظم آن را کروميت تشکيل داده است (تصاوير 5-24 و 5-25).
تصوير 5-21- قطعات کدر OP، قطعات کاني‌هاي شفاف T.M، قطعه کدر وسط تصوير کروميت است

تصوير 5-22- قطعات کانهOPو کاني‌هاي شفاف T.M تقريباً به صورت کامل از يکديگر مستقل مي‌باشند

تصوير 5-23- قطعات کانه OP به حالت آزاد که کاني‌هاي نيمه شفاف (سينابر) را نيز شامل مي‌گردد.  کاني‌هاي شفاف T.M (85×)
تصوير 5-24- قطعات کاني‌هاي سولفوري Su درگير با گانگ Gn (100×)
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نمونه‌ B+30 :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، استيبنيت، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).
زوج‌هاي درگير شامل : کروميت به علاوه گانگ، پيريت، مارکاسيت به علاوه گانگ.

کروميت فراوانترين کاني کدر بوده مقدار آن حدود پنج درصد و اندازه قطعات فراوان آن 50 تا 100 ميکرون مي‌باشد. در اين دانه‌بندي بخش اعظم قطعات محصور در کاني‌هاي گانگ است و از حدود 130 مورد قطعه شمارش شده 125 مورد گانگ و 5 مورد کروميت درگير با گانگ مي باشد.

قطعات سولفوري آهن ( پيريت – مارکاسيت) ادخال‌هاي ريزي را در زمينه کاني‌هاي گانگ تشکيل داده که اندازه اين قطعات عموماً از 20 ميکرون کوچکتر بوده و در شمارش اين قطعات در نظر گرفته نشده است.

لازم به به تذکر است که قطعه سينابر و استيبنيت نيز يک قطعه به حالت آزاد مشاهده گرديد که اندازه قطعات مذکور در حدود 20 ميکرون تعيين شده است. علاوه بر اين يک قطعه سينابر و هنچنين يک قطه استيبنيت آزاد مشاهده گرديده که اندازه قطعات مذکور در حدود 20 ميکرون تعيين شده است. (تصاوير 5-26 و 5-27).
نمونهB+60 :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، استيبنيت، پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

زوج‌هاي درگير شامل : کروميت به علاوه گانگ، پيريت، مارکاسيت به علاوه گانگ مي‌باشد.

اندازه قطعات کروميت حدود 150 ميکرون بوده و حدود 20٪ قطعات آن آزاد مي‌باشد.

اندازه قطعات سولفوري آهن کمتر از 20 ميکرون و مقدار آن کمتر از يک درصد است. 

علاوه بر موارد فوق يک قطعه سينابر با ابعاد کوچکترحدود 50 ميکرون و يک قطعه استيبنيت آزاد نيز در مجموعه رويت گرديده و بر اين اساس مقدار اين کاني‌ها در حد دهم درصد است ( تصوير 5-28).
نمونه B+100:

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، پيريت-  مارکاسيت، گوتيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

کروميت فراوانترين کاني کدر بوده به مقدار کمتر از 5٪ مشاهده مي‌شود که بخش کمي از آن هنوز به حالت درگير با کاني‌هاي گانگ مشاهده مي‌شود. اندازه قطعات اين کاني 150 تا 200 ميکرون است. در شمارش 700 قطعه يکمورد سينابر کشاهده مي شود و بر اين اساس مقدار سينابر در نمونه در حد دهم تا صدم درصد مي‌باشد.

اندازه قطعات سينابر نيز 200 ميکرون است. کاني‌هاي سولفوري آهن به مقدار جزئي با ابعاد چند ميکروني در بخشي از قطعات گانگ مشاهده مي‌شود که بعضاً در اثر دگرساني به گوتيت تبديل شده است. يک قطعه سفيدرنگ با اندازه 20 ميکرون مشکوک به استيبنيت نيز وجود دارد (تصاوير 5-29 و 5-30).
تصوير 5-25- کروميت Ch درگير با گانگ (100×)

تصوير 5-26- کاني سولفوري Su درگير با گانگ  Gn(100×)

تصوير 5-27- کروميت Ch درگير با گانگGn (100×)

تصوير 5-28- کاني‌هاي کدر Op به صورت آزاد در زمينه گانگGn (100×)
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نمونه B+200  :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، گوتيت،لپيدوکروسيت، پيريت، مارکاسيت، استيبنيت، کاني‌هاي گانگ.

کروميت فراوانترين کاني کدر بوده ومقدارآن حدود 7٪ تعيين شده است. بخشي از قطعات کروميت هنوز با گانگ درگير بوده و مقدار درگير آن کمتر از 30٪ مي‌باشد. در برخي قطعات کروميت هم رشدي از اکسيدهاي آهن مشاهده مي‌شود.

سينابر به صورت قطعات با ابعاد 40 تا 200 ميکرون مشاهده شده و اندازه قطعات متوسط آن حدود 100 ميکرون است. مقدارسينابر درحد 3/0٪ تعيين گرديد. استيبنيت قطعات کوچکتري را تشکيل داده و اندازه قطعات آن حدود 30 ميکرون و مقدار اين کاني نيز در حد 2/0 درصد تخمين زده مي شود. پيريت از دو نسل در نمونه وجود دارد نسل دانه درشت که بعضاً هاله‌هاي گوتيت ناشي از دگرساني آن را احاطه کرده است و نسل دانه ريز ( مارکاسيت) به‌صورت ادخال‌هاي ريز که در کاني‌هاي گانگ وجود دارد. مقدار سولفورهاي آهن نيز در حد دهم درصد است. لپيدوکروسيت يک مورد مشاهده مي‌شود (تصوير 5-31).
نمونه B+275 :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، استيبنيت، سينابر، اکسيد وئيدروکسيدهاي آهن (گوتيت،لپيدوکروسيت) پيريت، مارکاسيت، کاني‌هاي گانگ.

کروميت فراوانترين کاني کدر بوده و مقدارآن حدود 5٪ است.  اندازه قطعات کروميت در حد 100 ميکرون مي‌باشد. بخشي از قطعات کروميت در کاني‌هاي گانگ محصور مي‌باشد. پيريت از دو نسل در نمونه وجود دارد.  نسل دانه‌  درشت با ابعاد حدود 80 ميکرون و نسل دانه ريز‌(بيشتر از نوع مارکاسيت) با ابعاد کمتر از 20 ميکرون که مورد اخير به حالت درگير مشاهده مي شود. پيريت دانه درشت بعضاً دگرسان و به ئيدروکسيدهاي آهن عمدتاً گوتيت تبديل شده است. مقدار اين کاني‌ها از يک درصد کمتر است. سينابر ( کانه اصلي) با ابعاد حدود 100-80 ميکرون مشاهده شده و مقدار آن در حد دهم درصد مي باشد. استيبنيت با ابعاد کوچکتر در حد 10 تا 20 ميکرون بوده و نيمي از قطعات آن هنوز با گانگ درگير است. مقدار استيبنيت حداقل در حد سينابر مي‌باشد ( تصاوير 5-32 تا 5-33).
تصوير 5-29- کروميت Ch، گانگGn به حالت آزاد، مارکاسيت Ma در زمينه گانگ (100×)
تصوير 5-30- سينابر Cin، گانگGn به حالت آزاد (100×)
تصوير 5-31- سينابر Cin، کروميت Ch، گانگGn (200×)
تصوير 5-32-استينيت St، کروميت Ch، گانگGn (200×)
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نمونه B+325 :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، استيبنيت، گوتيت، پيريت، کاني‌هاي گانگ.

در اين دانه‌بندي تمامي قطعات کروميت، سينابر، استيبنيت، گوتيت، و نسل دانه درشت پيريت به حالتآزاد و مستقل از کاني‌هاي گانگ مشاهده مي‌شود. تنها مورد درگير مشهود ادخل‌هاي ريز مارکاسيت با ابعاد چندميکرون در برخي قطعات گانگ مي باشند. مقدار پروميت در حد 5٪، مقدار سولفورهاي آهن در حد کمتر از درصد مقدار سينابر در حد دهم درصد و مقدار استيبنيت در حد دهم تا صدم درصد است (تصاوير 5-34 تا 5-35).
نمونه B+325 :

تشکيل دهنده‌ها : کروميت، سينابر، استيبنيت، پيريت، مارکاسيت، اکسيد وئيدروکسيدهاي آهن ، کالکوپيريت ، کاني‌هاي گانگ، قطعات زردرنگ ؟.
در اين دانه‌بندي تمامي کاني‌هاي تشکيل دهنده به حالت مستقل از يکديگر مشاهده شده و استثناء ادخال‌هاي ميکروني مارکاسيت در زمينه کاني‌هاي گانگ مي‌باشد. اشکال ترانشه مانند زياد مشاهده شده و اندازه قطعات تا حدودي نامتجانس است. تفاوت مشهود تغيير مقدار استيبنيت در اين دانه بندي مي باشد. بدين ترتيب که قطعات آن فراوان تر است (تصوير 5-36)

تصوير 5-33- قطعات سينابر Cin، گانگ Gn به حالت آزاد (200 ×)
تصوير 5-34- قطعات استيبنيت St، کروميت Ch، گانگ Gn به حالت آزاد (200 ×)
تصوير 5-35- قطعات سينابر Cin، کروميت Ch، گانگ Gn به صورت آزاد (100×)
تصوير 5-36- قطعات سينابر Cin، قطعات استيبنيت St، گانگ Gn به حالت آزاد (200 ×)
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5-3-2-4- مطالعه مقاطع تيغه نازک نمونه اخذ شده از سرپانتينيت‌هاي مينراليزه

نمونه A+12 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي شفاف، کاني‌هاي نيمه شفاف، کاني‌هاي کدر.

در بين کاني‌هاي شفاف بخشي از قطعات ميکرو تا کريپتوکريستالين بوده و داراي بافت برشي است که مربوط به نواحي داراي تنش مي‌باشد. کاني‌هاي مذکور از نوع کاني‌هاي رسي بوده و در همراهي با اين قطعات کاني‌هاي سرپانتين با اشکال اليافي و صفحه‌اي ديده مي شود. کاني‌هاي سرپانتين به‌علاوه به صورت قطعات مجزا نيز وجود داشته و مقدارآن نسبت به بقيه قطعات افزون‌تر است. بخش کمي از قطعات نيز کوارتزي از نوع ميکروکريستالين با اشکال مجموعه‌اي و بعضاً اليافي از نوع کالسدوني است. در اين قطعات آغشتگي به کاني‌هاي نيمه شفاف از نوع گوتيت مشاهده مي‌شود. ديگر کاني نيمه شفاف يعني سينابر و قطعات کدر (کروميت) به حالت درگير مشاهده مي شوند ( تصوير 5-37).   
نمونه A+20 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي شفاف (سرپانتين، کوارتز)، کاني‌هاي نيمه شفاف (شامل گوتيت و سينابر)، کاني‌هاي کدر.

بخشي از قطعات کاني‌هاي شفاف به صورت مجموعه‌هاي ريز بلور و ميکرو کريستالين بوده در اين قطعات ميکروفراکچرهاي متعدد که توسط کاني‌هاي سرپانتين پر شده است مشاهده شده و اين کاني‌ها احتمالاً رس‌هاي منيزيم دار مي‌باشند. بخش ديگر از کاني‌هاي شفاف شامل کاني‌هاي سرپانتين (باستيت و انواع ديگر) مي‌باشند. ندرتاً نيز قطعات کوارتزي به صورت مستقل از کاني‌هاي سرپانتين وجود دارد. کاني‌هاي نيمه شفاف شامل اکسيد، ئيدروکسيدهاي آهن و سينابر مي‌باسد. سينابر مشخصاً با کاني‌هاي سرپانتين ارتباط نزديک داشته و در زمينه کاني‌هاي مذکور محصور است و به صورت آزاد از اين کاني‌ ديده نمي‌شود. ترکيبات اکسيد آهن نيز در قطعات شفاف آغشتگي ايجاد نموده و بخشي از آن گوتيت مي‌باشد. هيچ موردي از کاني‌هاي نيمه شفاف ( شامل سينابر) و کدر به حالت آزار مشاهده نمي شود (تصوير 5-38).
 نمونه A+30 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، قطعات مجموعه‌اي ميکروکريستالين ، کاني‌هاي سيليس، سينابر ، کاني زردرنگ ؟، اکسيد و ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي کدر.
قطعات سرپانتينتي بخش اعظم کاني‌ها را تشکيل داده حداقل متشکل از دو کاني مي‌باشند.
در برخي قطعات، باستيت به وضوح قابل تشخيص است. ديگر کاني‌هاي سرپانتين شامل نوع صفحه‌اي است درقطعات ميکروکريستالين بافت برشي مشاهده شده و قطعات مخفي بلور توسط کاني‌هاي سرپانتين پيوند شده است. کاني‌هاي سيليس به حالت مجزا به تعداد کم مشاهده مي شوند که معمولاً در قطعات آن ساخت مرکب ديده مي شود. کاني‌هاي نيمه شفاف حداقل شامل سينابر و کاني‌هاي زردرنگ ؟ مي گردد. بخشي از قطعات نيمه شفاف آزاد و بخشي نيز به حالت درگير وجود دارد. درگيري قطعات زردرنگ بيشتر بوده و کاني همراه آن سرپانتين است (تصوير 5-39).
نمونه A+60 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، قطعات ميکروکريستالين ( احتمالاً رس‌هاي Mg دار؟)، کاني‌هاي سيليس (شامل کوارتز، ميکروکريستالين و کالسدوني)، کاني‌هاي نيمه شفاف ( شامل سينابر ، کاني زردرنگ؟، ترکيبات خاکي آهن)، کاني‌هاي کدر.

ا ز کاني‌هاي مشروح فوق تنها کاني‌هاي سرپانتين و کاني‌هاي مشکوک به رس‌هاي Mg دار با يکديگر درگير بوده و قطعات مذکور از کاني‌هاي سيليسي مجزا و مستقل مي‌باشند. قطعات سيليسي متشکل از مجموعه‌هاي ريزبلور دانه‌اي (کوارتز ميکروکريستالين) و نوع اليافي (کالسدوني) مي‌باشند. اين قطعات با کاني‌هاي کدر و نيمه شفاف نيز رابطه‌اي ندارند. کاني‌هاي نيمه شفاف عمدتاً سينابر به صورت آزاد و جدا از کاني‌هاي شفاف مشاهده شده و ضمناً هيچگونه درگيري با کاني‌هايکدر ( کروميت؟) نشان نمي‌دهد. از ديگر کاني‌هاي نيمه شفاف قطعات زرد و نارنجي رنگ است که شناسائي نشد (تصوير 5-40).
نمونه A+100 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، قطعات شفاف ميکروکريستالين، کاني‌هاي سيليس، کاني‌هاي نيمه شفاف ( از سه نوع )، کاني‌هاي کدر.
بخش اعظم قطعات متشکل از کاني‌هاي سرپانتين و قطعات مجموعه‌اي مخفي بلور بوده که با يکديگر در ارتباط بوده و در برخي قطعات، مجموعه آنها متشکل از سه فاز بلورين و مواد ميکروکريستالين (آمورف؟) مي‌باشد. از ديگر کاني‌هاي شفاف قطعات سيليسي متشکل از کوارتز ريز بلور است که مستقل از کاني‌هاي شفاف ديگر هستند. کاني‌هاي نيمه شفاف از انواع قرمز رنگ، نارنجي و زرد و همچنين انواع خاکي مي‌باشد که نوع قرمز مشخصاً سينابر بوده و بخش اعظم قطعات آن جدا از کاني‌هاي شفاف (گانگ) و به حالت آزاد مشاهده مي‌شوند. در موارد ديگر سينابر با کاني‌هاي سرپانتين همراه است. کاني‌هاي نيمه شفاف ديگر نيز با کاني‌هاي سرپانتين مخفي بلور درگير بوده و سبب آغشتگي قطعات مذکور شده‌اند (تصوير5-41).
تصوير 5-37- قطعات سيليس از نوع کالسدوني Cha، قطعات سرپانتين Ser به صورت آزاد و مستقل از يکديگر (100×)
تصوير 5-38- کاني‌هاي شفاف T.M به‌صورت مخفي‌بلوروکريستالين، سينابر به‌حالت درگير Cin (33×)
تصوير 5-39- قطعات کاني‌هاي شفاف T.M، کالسدوني Chal، سرپانتين Ser (85×)
تصوير 5-40- قطعات کانه Op درگير با کاني‌هاي شفاف T.M (85×)
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نمونه A+200 :
تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، مجموعه‌هاي ميکرو کريستالين مشکوک به کاني‌هاي رسي ، کاني‌هاي سيليس (کوارتز کالسئوني)، کاني‌هاي نيمه شفاف.

در بين کاني‌هاي شفاف نوع سرپانتيني و رسي فراوانترين و کاني‌هاي سيليسي در اقليت مي‌باشند. قطعات مذکور هيچگونه درگيري با يکديگر نشان نمي دهند. در بين کاني‌هاي نيمه شفاف سينابر نسبت به بقيه افزونتر بوده و کمتر از سي درصد آن به حالت درگير با کاني‌هاي سرپانتين مشاهده شده و بقيه قطعات به حالت آزاد ديده مي‌شوند. در مورد کاني‌هاي کدر نيز بخش اعظم قطعات آن به صورت مستقل مشاهده مي شوند (تصوير 5-42)

نمونه A+275:

تشکيل دهنده‌ها: کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي رسي، کاني‌هاي سيليس، کربنات‌ها، ميکاها، کاني‌هاي نيمه شفاف و کدر.

کاني‌هاي سرپانتين و رسي فراوانترين کاني‌هاي تشکيل دهنده بوده و به مقدار کمتر از آن  قطعات کوترتزي و کربناتي ديده مي شود. کاني‌هاي سرپانتين متنوع بوده و بعضاً با قطعات رسي همراهي دارند. ولي قطعات کوارتز وضعيت مستقلي نشان مي دهند. در بين کاني‌هاي نيمه شفاف سينابر فراوانترين بوده و به مقدار کمتز قطعات زردرنگ ؟ و ترکيبات خاکي آهن وجود دارد، کمتر از بيست درصد سينابر به حالت درگير با کاني‌هاي سرپانتين رويت شده و بقيه قطعات آن آزاد است. بخش اعظم کاني‌هاي کدر نيز آزاد بوده و در مورد قطعات زرد رنگ نيز وضعيت مشابهي وجود دارد ( تصوير 5-43). 
نمونه A+325 :

تشکيل دهنده‌ها : کاني‌هاي سرپانتين، کاني‌هاي رسي، کاني‌هاي سيليس، کربنات‌ها، ميکاها، کاني‌هاي نيمه شفاف و کدر.

در اين دانه بندي بخش اعظم قطعات متشکل از سرپانتيين و کاني‌هاي رسي بوده و کمتر قطعات کوارتز و کربنات‌ها وجود دارد. قطعات مذکور جدا از يکديگر و به حالت آزاد مشاهده مي‌شود. خصوصاً در مورد کاني‌هاي سرپانتين قطعات مجزاي باستيت ديده مي شود. در مورد سينابر، بخش اعظم قطعات آن آزاد بوده و موارد ديگر کمتر از ده درصد مي‌باشد. درگيري، با کاني‌هاي سرپانتين و رس‌هاي ناشي از آن مي‌باشد. مورد ديگر درگيري، با کاني‌هاي زرد و ترکيبات خاکي آهن با کاني‌هاي سرپانتين و آغشته بودن قطعات آن مي باشد (تصوير 5-44).

تصوير 5-41- قطعات کانه Op به حالت کدر و نيمه شفاف، قطعات کدر درگير بوده و قطعات نيمه شفاف آزاد هستند‌(کروميت درگير، سينابر آزاد)(85×)

تصوير 5-42- قطعات کانه Op، کاني‌هاي شفاف T.M، قطعات کانه عمدتاً به صورت آزاد مشاهده مي‌شوند.

تصوير 5-43- قطعات کانه Op، قطعات گانگ (شفاف) T.M به حالت آزاد (85×)
تصوير 5-44- تقريباً تمامي قطعات کانه Op به حالت آزاد مشاهده شده و هيچگونه دزگيري با کاني‌هاي شفاف T.M وجود ندارد (85×).
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نمونه A-325 :

تشکيل دهنده‌ها : باستيت، سرپانتين، کاني‌هاي رسي، کاني‌هاي سيليس، کربنات‌ها، کاني‌هاي نيمه شفاف و کاني‌هاي کدر.

دانه‌ها مختلف الاندازه بوده و نرمه زيادي ايجاد شده است. کاني‌هاي ، سرپانتين ورسي تشکيل دهنده غالب هستند. قطعات سينابر به وضوح از بقيه تشکيل دهنده‌ها متمايز و مستقل مي‌باشند.

علاوه بر اين قطعات کدر و قطعات کاني زرد و همچنين قطعات کوارتزي به صورت آزاد مشاهده مي شوند. کاني‌هاي ، سرپانتين جز موارد معدود که به صورت قطعات باستيت است بقيه موارد به قطعات ترانشه‌اي، اليافي و خاکي تبديل شده است (تصوير 5-45).
5-3-2-5- مطالعه مقاطع صيقلي نمونه اخذ شده از سرپانتينيت‌هاي مينراليزه

نمونه A+12‌:

تشکيل دهنده‌ها: سينابر،کروميت، مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ)

کاني‌هاي درگير شامل: سينابر درگير با مارکاسيت، سينابر درگير با گانگ، مارکاسيت درگير با گانگ، کروميت درگير باگانگ.

اندازه‌ها : اندازه قطعات سينابر حداکثر 8/1 ميليمتر، در مورد مارکاسيت اندازه قطعات عموماً کوچکتر از 100 ميکرون و در مورد کروميت اندازه قطعات عموماً کوچکتر از 250 ميکرون.
نتايج شمارش : قطعات آزاد کانه مشاهده نشده و 5 مورد درگير و 63 مورد فقط قطعه گانگ شمارش شده است (تصوير شماره 5-46).
نمونه A+20 : 

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، مارکاسيت، ئيدروکسيدهاي آهن،  کاني‌هاي شفاف (گانگ).

کاني‌هاي درگير شامل : سينابر به ‌علاوه مارکاسيت، سينابر به ‌علاوه گانگ، مارکاسيت به ‌علاوه‌گانگ، کروميت به ‌علاوه گانگ، ئيدروکسيدهاي آهن به ‌علاوه گانگ.

اندازه‌ها : اندازه قطعات کروميت از 200 ميکرون کوچکتر است. در مورد مارکاسيت و ترکيبات اکسيد آهن ناشي از دگرساني مارکاسيت، اندازه قطعات از 100 ميکرون تا حدود چند ميکرون مي‌باشد.

نتايج شمارش : دو مورد از قطعات کانه آزاد، 18 مورد درگير با گانگ و تعداد قطعات گانگ 70 مورد است (تصوير 5-47).
نمونه A+30 : 
تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت، مارکاسيت، اکسيد وئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

کاني‌هاي درگير شامل : (سينابر + مارکاسيت)، (سينابر + گانگ)، (کروميت + گانگ)، (مارکاسيت + گانگ)، (ئيدروکسيدهاي آهن + گانگ).

نتايج شمارش : در شمارش انجام شده تعداد قطعات فقط گانگ 165 مورد، قطعات آزاد کانه 10 مورد و قطعات کانه درگير با گانگ 33 مورد است (تصوير 5-48).

نمونه A+60 :
تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، پيريت- مارکاسيت، ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

کاني‌هاي درگير شامل : (سينابر + گانگ)، (مارکاسيت + گانگ)، ( اکسيدهاي آهن + گانگ)، (سينابر + مارکاسيت).

اندازه‌ها : اندازه قطعات مارکاسيت مشهود از 200 ميکرون کوچکتر بوده و بخش اعظم قطعات آن ابعادي تا حدود 10 ميکرون دارند. اندازه قطعات کروميت و سينابر درگير حدود 100 ميکرون است.

تصوير 5-45- قطعات کانه Op (سينابر رنگ قرمز درمرکز تصوير، اندازه قطعات متفاوت و نرکه زيادي ايجاد شده است.)‌ (200×)
تصوير 5-46- قطعات شامل سينابر درگير با گانگ Gn به‌علاوه Cin (100×)

تصوير 5-47- ادخال‌هاي پيريت- مارکاسيت (Su)Py در زمينه سينابر Cin درگير با گانگGn (200×)

تصوير 5-48- درگير سينابر با گانگ (کاني گانگ دو نوع است(100×)
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نتايج شمارش : در شمارش انجام شده 292 مورد فقط  قطعات گانگ، 28 مورد قطعات درگير کانه و گانگ و 19 مورو قطعات آزاد کانه مي‌باشد (تصوير 5-49).

قطعات آزاد شمارش شده بعضاً حاوي ادخال هاي مارکاسيت مي‌باشند.

قطعات درگير شمارش شده حاوي قطعات کروميت نيز مي‌باشند.

درگيري سينابر و گانگ عموماً به‌صورت پوششي (Coating) است.
نمونه A+100 :

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، استيبنيت، پيريت- مارکاسيت، اکسيد  و ئيدروکسيدهاي آهن، کاني‌هاي شفاف.

کاني‌هاي درگير شامل : (سينابر + گانگ)، (کروميت + گانگ)، (پيريت – مارکاسيت + گانگ)، (اکسيدو ئيدروکسيدهاي آهن + گانگ).
اندازه‌ها : اندازه قطعات درگير فراوان سينابر حدود 100 ميکرون، اندازه قطعات کروميت درگير حدود 50 ميکرون و اندازه قطعات مارکاسيت درگير کمتر از 50 ميکرون است.

نتايج شمارش : در شمارش انجام شده 327 مورد قطعات گانگ، 11 مورد قطعات درگير کانه با گانگ و 22 مورد قطعات آزاد کاني‌هاي کدر مشاهده مي‌شود که يک مورد آن کروميت و يک مورد آن نيز استيبنيت است (تصاوير 5-50 و 5-51).
نمونه A+200 :

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، استيبنيت، پيريت- مارکاسيت، ترکيبات آهن (شامل گوتيت) گانگ.

قطعات درگير : (سينابر + گانگ)، (سينابر + مارکاسيت)، (مارکاسيت + گوتيت)، (مارکاسيت + گانگ).

اندازه‌ها : اندازه قطعات درگير کاني‌هاي کدر عمدتاً شامل سينابر حدود 40 ميکرون است.

نتايج شمارش : در شمارش انجام شده 353 مورد قطعات گانگ، 6 مورد قطعات درگير با گانگ که يک مورد آن مربوط به پيريت درگير با گانگ است و38 مورد قطعات آزاد کاني‌هاي کدرکه 33 مورد آن سينابر، 2 مورد آن پيريت و 3 مورد آن استيبنيت است.
استيبنيت درگير مشاهده نمي‌شود.

سينابر حاوي ادخال‌هاي ريز مالرکاسيت است.

کروميت در اين دانه‌بندي تماماً آزاد بوده و قطعات آن شمارش نشده است (تصوير 5-52).

تصوير 5-49- سينابر آزاد، کروميت Ch درگير با گانگ Gn (100×)

تصوير 5-50- کروميت Ch، سينابر Cin،استيبنيت ?St به حالت آزاد و مستقل از گانگ Gn (100×)

تصوير 5-51- استيبنيت به حالت آزاد Stn، سينابر درگير با گانگ Gn+Cin (100×)

تصوير 5-52- سينابر Cin، استيبنيت Stn، کروميت Ch به حالت آزاد و مستقل از گانگ Gn (100×)
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نمونه A+275  :

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، کروميت، استيبنيت، پيريت- مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).
کاني‌هاي درگير شامل : (سينابر +مارکاسيت)، (سينابر+ گانگ).

اندازه ها : اندازه قطعات درگير عمدتاً سينابر حدود 40-30 ميکرون است.

نتايج شمارش : 313 مورد گانگ، 3 مورد درگير (يک مورد آن مارکاسيت است)، 19 مورد قطعات کدر آزاد (15 مورد سينابر، 3 مورد استيبنيت، 1 مورد کروميت) (تصوير 5-53)
نمونه A+325 :

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، استيبنيت، کروميت، پيريت- مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

کاني‌هاي درگير شامل : (سينابر +مارکاسيت).

نتايج شمارش : 324 مورد گانگ، 9 مورد سينابر آزاد، 7 مورد استيبنيت آزاد.
پيريت و کروميت شمارش نشدند.

اندازه قطعات متفاوت است.

مقدار استيبنيت افزايش نشان مي‌دهد.

تمامي قطعات سينابر و استيبنيت آزاد مي‌باشند (تصوير 5-45).
نمونه A-325:

تشکيل دهنده‌ها : سينابر، استيبنيت، کروميت، پيريت- مارکاسيت، کاني‌هاي شفاف (گانگ).

قطعات داراي ابعاد نسبتاً متفاوتي بوده و نرمه زيادي تشکيل شده است. اشکال ترانشه مانند زياد ديده مي‌شود. در اين نمونه استيبنيت به‌خوبي قابل تشخيص بوده و مستقل از قطعات سينابر است. جز درگيري پيريت با کاني‌هاي گانگ و احتمالاً پيريت – مارکاسيت با سينابر مورد ديگري وجود ندارد (تصاوير 5-55 و 5-56).
5-4- تعيين درجه آزادي سينابر:

به منظور تعيين درجه آزادي سينابر همانطور که قبلاً ذکر گرديد 18 مقطع صيقلي و 18 مقطع نازک حاصل از تجزيه سرندي دانه بندي شده سرپانتينيت‌ها به روش‌هاي هيدروترمالي آسيا شده توسط آسياي ميله‌اي مورد مطالعه دقيق قرار گرفت که نتايج حاصل از مطالعلات فوق به شرح زيراست :

- زون‌هاي درگير در مقاطع ياد شده شامل سينابر با گانگ، کروميت با گانگ، پيريت با مارکاسيت با گانگ، استيبنيت با گانگ.

تصوير 5-53- قطعات کدر شامل سينابر Cin، استيبنيت Stn، کروميت Ch مستقل از گانگ Gn (100×)

تصوير 5-54- کاني‌هاي کدر شامل سينابر و کمتر پيريت به حالت آزاد و مستقل از کاني‌هاي گانگ (200×)

تصوير 5-55- قطعات سينابر Cin و استيبنيت Stn به صورت مجزا و مستقل از کاني‌هاي گانگ (200×)

تصوير 5-56- قطعات سينابر و استيبنيت جدا و مستقل از کاني‌هاي گانگ (100×)
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- ميزان درجه آزادي در نمونه‌هاي سرپانتينيت ميتراليزه در دانه‌بندي‌هاي مختلف پس از شمارش قطعات درگير و آزاد مشخص گرديده که نتايج حاصل از مطالعات فوق در جدول شماره 5-3 و شکل 5-1 ارائه شده است. بر اساس اين نتايج، به منظور دستيابي به درجه آزائي حدود 100٪ براي سينابر، خردايش نمونه سنگ معدني مي‌بايست تا حدود 150 ميکرون (200 مش) ادامه پيدا کند.

- ميزان درجه آزادي در نمونه‌هاي برش‌هاي هيدروترمالي به علت کمي عيار سينابر چندان قابل استفاده نمي‌باشد ولي به طور کلي در ابعاد 150 ميکرون تمامي کانه‌هاي کدر به صورت آزاد بوده و هيچگونه درگيري خاص مشاهده نشده است.

جدول 5-3- ارتباط درجه آزادي با دانه‌بندي هاي مختلف در سرپانتينيت‌ مينراليزه 5-57 
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شکل 5-1- ارتباط بين درجه آزادي و اندازه ذرات

5-5- آزمايش‌هاي انجام شده :

بر مبناي نتايج حاصل از مطالعات ميکروسکپي براي دستيابي به درجه آزادي مناسب لازم است سنگ معدني تا ابعاد کوچکتر از 150 ميکرون خرد شود. لذا نمونه‌هاي متعددي در زمان‌هاي مختلف توسط آسياي ميله اي خرد شد و محصول خرد شده توسط سرند 150 ميکرون طبقه بندي شد. نتايج اين آزمايش‌ها در جدول 5-4 نشان داده شده است.
با توجه به نتايج حاصل از آزمايش‌ها ملاحظه مي‌شود حدود 63٪ دانه‌هاي کانسنگ معدني پس از 10 دقيقه آسيا توسط آسياي ميله‌اي از سرند 150 ميکرون عبور مي‌کنند.افزايش زمان آسيا راندمان عمليات را بهبود مي‌بخشد ولي مقدار نرمه توليد شده در خلال فرآيند را افزايش مي‌دهد. به طوري که ملاحظه مي‌شود براي رساندن ابعاد کليه دانه‌هاي کانسنگ معدني به 150 ميکرون حدود 21 دقيقه زمان لازم است ولي در اين حالت مقدار نرمه توليد شده نيز به نحو چشمگيري افزايش مي‌يابد. با توجه به نتايج حاصل از يافته‌هاي اين مرحله از مطالعات ملاحظه مي‌شود افزايش زمان آسيا در مراحل پاياني تاثير چنداني بر راندمان عمليات نداشته به طوريکه افزايش زمان آسيا از 18 دقيقه به 21 دقيقه فقط حدود 1/0 درصد حجم دانه‌هاي عبور کرده را  افزايش داده است که اين امر از نظر اقتصادي توصيه پذير نيست. زمان تهيه لازم براي خردايش کان سنگ معدني زماني است که حدود 85 درصد دانه‌ها از سرند 150 ميکرون عبور مي‌کنند. اين زمان با توجه به نتايج مطالعات اوليه بين 10 تا 15 دقيقه خواهد بود که در ادامه مطالعات طرح و در مراحل پيشرفته‌تر مطالعات فرآوري تعيين خواهد شد.
جدول 5-4 : ارتباط بين درجه آزادي و مدت زمان خردايش
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به منظور بررسي قابليت جدايش سينابر از گانگ همراه نمونه‌هاي عبور کرده از سرند 150 ميکرون مجدداً توسط سري سرندهاي آزمايشگاهي دانه بندي شد تا طيف دانه بندي نمونه عبور کرده  از سرند 150 ميکرون و درصد وزني هر دانه بندي در نمونه مادر مشخص شود.

در ادامه مطالعات هريک از طبقات دانه بندي محدودتر تحت آرايش قرارگرفتند. با توجه به وزن مخصوص کان سنگ معدني و باطله و همراه آن نخستين شيوه براي آرايش کان سنگ معدني استفاده از روش‌هاي ثقلي انتخاب شد و با توجه به مايعات سنگين موجود در بازار و بررسي چندين نمونه از آنها نهايتاً مايع سنگين برموفرم با چگالي 89/2 جهت ادامه مطالعات انتخاب و طبقات مختلف دانه بندي شده کانسنگ با اين مايع تحت آرايش قرار گرفت. به علت وجود نرمه در بخش‌هاي دانه‌ريز طبقات مختلف دانه بندي اين بخش از کانسنگ معدني توسط هيدروسيکلون نرمه‌گيري شد. حد جدايش دانه‌ها در اين فرآيند 15 ميکرون بود. در بخش‌هاي مختلف تجزيه سرندي نيز بخش عبور کرده از سرند 400 مش (38 ميکرون) با توجه به ابنکه حاوي مقدار قابل توجهي نرمه بود از آزمايش‌هاي مايع سنگين حذف شد. در اين مرحله از مطالعات طبقات مختلف دانه بندي تحت آرايش قرار گرفت. جدول 5-5 نتايج حاصل از تجزيه سرندي نمونه معرف و جداول 5-6 الي 5-9 نتايج حاصل از مطالعات فرآوري را نشان مي‌دهد. به طوريکه ملاحظه مي‌شود عيار جيوه در خلال اين بخش از مطالعات از حدود 3 درصد متجاوز از 73 درصد افزايش يافته است که اين امر بيانگر کارآرائي بسيار مفيد و موثر روش‌هاي ثقلي براي فرآوري کانسنگ معدني است. با توجه به جمع‌بندي نتايج حاصل از مطالعات فرآوري (جدول شماره 5-10) ملاحظه مي‌شود با استفاده از روش واسطه سنگين مي‌توان 83 درصد جيوه محتوي کانسنگ معدني را با موفقيت و با صرف هزينه کم فرآوري نمود و عيار ماده معدني از حدود 3 درصد به 64 درصد افزايش داد. و اين در حالي است که عيار جيوه در بخش باطله فقط 5/0 درصد خواهد بود. با توجه به نتايج حاصل از مطالعات آزمايشگاهي به نظر مي‌رسدروش ثقلي به عنوان يک روش اقتصادي در فرآوري کانسنگ جيوه خانگلي ماکو مورد استفاده قرار گيرد.
جدول 5-5 : نتايج حاصل از تجزيه سرندي نمونه معرف
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جدول 5-6- نتايج حاصل از فرآوري دانه بندي 100+150- ميکرون سرپانتينيت مينراليزه

جدول 5-7- نتايج حاصل از فرآوري دانه بندي 75+100- ميکرون سرپانتينيت مينراليزه

جدول 5-8- نتايج حاصل از فرآوري دانه بندي 45+75- ميکرون سرپانتينيت مينراليزه

جدول 5-9- نتايج حاصل از فرآوري دانه بندي 38+45- ميکرون کانسنگ معدني
جدول 5-10- جمع بندي نتايج حاصل از مطالعه فرآوري به روش ثقلي
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با تعميم نتايج حاصل از مطالعات فرآوري مايعات سنگين استفاده از ساير روش‌هاي ثقلي نظير ميز و جيگ نيز در فرآوري اين کانسار مي‌تواند مورد بررسي قرار گيرد. اساس همه اين روش‌ها بر مبناي اختلاف وزن مخصوص کانسنگ و باطله پي‌ريزي شده است. عمليات فرآوري انجام شده براي نمونه اخذ شده از برش هيدروترمالي نيز با توجه به درجه آزادي آنکه کاملاً مشابه نمونه اخذ شده از توده سنگي بود نتايج تقريباً مشابهي را حاصل نمود. با اين تفاوت که چون عيار کانه در نمونه اوليه کمبود عيار محصول فرآوري شده نيز به همان نسبت کم مي‌باشد. بديهي است در ادامه مطالعات فرآوري در مقياس Pilot scale و Bench scale با اخذ نمونه‌هاي حجيم‌تر و انجام مطالعات با کليه روش‌هاي ثقلي و حتي روش فلوتاسيون بايستي ارزيابي اقتصادي در بين روش‌هاي مختلف به عمل آيد و از ميان آنها مناسب‌ترين و اقتصادي‌ترين روش که با طبيعت کانسار در مقياس صنعتي نيز همخواني داشته باشد انتخاب شود.
5-6 :نتايج حاصل از مطالعه فرآوري کانسار و پيشنهاد براي ادامه مطالعات 

- حداکثر درجه آزادي کانسنگ معدني در دانه بندي 150 ميکرون است در صورت ادامه خردايش کانسنگ معدني به منظور افزايش درصد وزني بخش عبور کرده از سرند 150 ميکرون مقدار نرمه افزايش يافته و مشکلاتي را در خلال فرآيند ايجاد مي‌کند. 

- نتيجه حاصل از تجزيه سرندي نمونه‌هاي عبور کرده از سرند 150 ميکرون نشان مي‌دهد که قسمت اعظم دانه‌هاي عبور کرده از سرند 400 مش نرمه بوده و بايستي از مقدار فرآوري خارج شوند.

- استفاده از هيدروسيکلون به منظور نرمه‌گيري و افزايش راندمان عمليات به‌خصوص در دانه بندي‌هاي ريز توصيه مي‌شود :
- با استفاده از روش‌هاي ثقلي به راندمان مطلوبي (83 درصد) براي جدايش کانه از باطله همراه آن مي‌توان دست يافت.

- با توجه به پيشرفت‌هاي موجود در زمينه فرآوري کانسارهاي جيوه استفاده از ميز نرمه به منظور افزايش درصد بازيابي ماده معدني و افزايش راندمان مي‌توان اميدوار بود.

- در خلال مطالعات فرآوري انجام شده در مقياس آزمايشگاهي عيار سنگ معدني از حدود سه درصد به 64 درصد افزايش يافت. انجام اين فرآيند با استفاده از روش‌هاي ثقلي که هزينه کمي نيز دارند امکان پذير است.

- مطالعات انجام شده نشان مي‌دهد که فرآوري کانسار جيوه خانگلي در مقياس آزمايشگاهي با راندمان مطلوب امکان پذير است ولي براي تضمين اقتصادي‌ترين شيوه آرايش سنگ معدني بايستي در مطالعات مرحله bench و pilot روش‌هاي موجود مورد ارزيابي اقتصادي قرار گرفته و روش تهيه فرآوري از ميان آنها انتخاب شود.

فصل ششم

نتيجه‌گيري و پيشنهادها
6- نتايج و پيشنهادات

همچنانکه در فصل اول ذکر گرديد تاکنون مجموعه مطالعات اکتشافي و زمين شناسي در مراحل پتانسيل يابي و آثار يابي مواد معدني، اکتشاف مقدماتي، اکتشاف نيمه تفصيلي و اکتشاف تفصيلي در محدوده اکتشاف خان گلي ماکو انجام گرفته و اطلاعات کاملي در خصوص ساختار زمين‌شناسي، ژنز و نحوه تشکيل ذخيره جيوه، ژئو شيمي و تغييرات عيار در رخنمون‌هاي سطحي ( ترانشه‌هاي اکتشافي حفر شده دزر مراحل نيمه تفصيلي و تفصيلي) به دست آمده است، ليکن کاستي‌هائي نيز از نظر اطلاعات عمقي نظير گسترش عمقي و شکل کانسار در ترازهاي پائين‌تر وجود دارد.

به طور کلي نتايج حاصل از مطالعات اکتشافي و زمين شناسي در مراحل نيمه تفصيلي به شرح زير مي‌باشد:

1-محدوده اکتشافي در زون افيوليتي خوي –  ماکو واقع شده است. اين افيوليت‌ها در جايگاه تکتونيکي کمربند آلپ – هيماليا قرار دارند. واحدهاي ليتولوژيک موجود در اين محدوده شامل سرپانتينيت‌هاي برشي، ولکانيک کنگلومراي آندزيتي، شيل‌هاي راديو لاريتي، کنگلومرا، شيل –  مارن و ماسه سنگ ميباشند که مجموعاً تحت تاثير تکتونيک شديد و محلول‌هاي گرمابي آلتره شده‌اند. عملکرد سيالات گرمابي و آلتراسيون در روندهاي گسله به اوج خودرسيده به ‌طوري که سنگ‌هاي دگرساني با ماهيتي بسيار متفاوت از سنگ اوليه ايجاد کرده است. سه سيستم شکستگي به ترتيب با راستاهاي شمال ‌غربي – جنوب شرقي، شمالي – جنوبي و شرقي – غربي شناخته شده که سيستم اصلي (با گسل‌هاي معکوس و رانده خود) کاني زائي و آلتراسيون را کنترل مي‌کند. در اين ميان گسل‌هايي که داراي شيب به سمت SW مي‌باشند، حائز اهميت زيادي هستند.

2- کاني‌زائي مورد بحث در يک سيستم اپي ترمال ( درجه حرارت پائين و فشار کم ) صورت گرفته و به لحاظ متالوژني در گروه ذخائر جيوه « تيپ سرپانتينيتي» قرار مي‌گيرد.آلتراسيون شديد سيليسي با اختصاصات ژاسپي اين کاني‌زائي را همراهي مي‌کند. به طور کلي مجموعه کاني‌هاي کوارتز، کريستوباليت، فازهاي آمورف سيليس، اکسيدهاي آهن (عمدتاً گوتيت، ليمونيت و به ندرت هماتيت) کاني‌هاي رسي (مونت موريلونيت و کائولن)، کلريت، هورنبلد و تالک در زون‌هاي آلتره يافت مي‌شود که درحقيقت کاني‌هاي کانگ ماده معدن محسوب مي‌شوند کانه‌هاي معدني تشکيل دهنده ذخيره شاکل سينابر، پيريت، مارکازيت و به مقدار جزئي استيبنيت و اوليژيست مي‌باشد. استيبنيت به صورت ادخال‌هائي داخل سينابر جاي دارد. علاوه بر کانه‌هاي ياد شده، کانه‌هاي کروميت، روتيل و اکسيدهاي‌آهن نيز خضور دارند. کانه‌هاي کروميت و روتيل مربوط به ليتولوژي سنگ درون‌گير ماده معدن يبوده و هيچ ارتباطي با کاني زائي معدني ندارند.
3- کاني زائي جيوه در ناحيه خانگلي ماکو متعاقب فعاليت ماگمائي اليگوميوسن تا پليوسن و در نتيجه کنش وري (Reactivation) کمپلکس افيوليتي ناحيه توسط فرآيندهاي حاصل از اين فعاليت ماگمائي در روندهاي گسله و شکستگي‌ ها روي داده است. لذا سن کاني زائي را مي‌توان به اواخر پليوسن و يا پلئيستوسن (؟) نسبت داد.

4- بر اساس اطلاعات به دست آموه از ترانشه‌هاي عميق اکتشافي مي‌توان گفت که تمرکز و کاني زائي سينابر به دو فرم کلي در محدوده اکتشافي صورت گرفته است:

الف- به صورت پراکننده در متن رگه‌هاي نازک سيليسي و برش‌هاي هيدروترمالي ( واحد Si)، اين بخش از کانسنگ، بخش عيار پائين کانسنگ را تشکيل مي‌دهد.
ب- به صورت توده‌اي(Massive) و پر کننده فضاهاي خالي در امتداد گسله هاي از نوع معکوس و رانده که از نوع کانسنگ پرعيار محسوب مي‌شود. تعداد 5 رگه از فرم اخير کاني زائي شناخته شده است. از 5 رگه مزبور، 4 رگه در ارتباط نزديک با هم بوده و درجنوب‌غرب محدوده اکتشافي ئاقع هستند. اين رگه‌ها در همبري سرپانتينيت‌هاي برشي با شيل و مارن‌هاي پالئوسن و واحد درهم افيوليتي (ملانژ) تشکيل شده‌اند. رگه چهارم درشمال محدوده اکتشافي و در همبري گسل اصلي منطقه با زون برش هيدروترمالي ( واحد Si) قرار دارد.

5- آناليز شيميائي جيوه يکي از مشکلات اساسي در پروژه اکتشافي حاضر مي‌باشد و اين مسئله در مورد تمام پروژه‌هايي که با سنجش و اندازه‌گيري جيوه سرو کار دارند، صادق است. اصولاً جيوه عنصري است که به دليل ماهيت شيميائي و فيزيکي خاص به خود، تعيين عيار و سنجش آن در نمونه‌ها با خطاي بالائي همراه است. بخشي از اين خطاها مربوط به مرحله آماده سازي نمونه، بخش ديگر مربوط به خطاي آناليز دستگاهي مي‌باشد. با توجه به تجربه اين مهندسين مشاور در زمينه ارسال نمونه به آزمايشگاه‌هاي مختلف، علاوه بر مشکلات موجود در زمينه دقت آناليز (تکرار آزمايش با نتايج مشابه)، رسيدن به صحت آناليز (مقدار واقعي جيوه موجود در نمونه) نيز همواره مورد ترديد است. اين مسائل در هر سه مرحله اکتشاف مقدماتي، نيمه تفصيلي و تفصيلي به نوعي يک عامل منفي در پيشبرد برنامه اکتشافي بوده است. به طوريکه تعدادي از آزمايشگاه‌هاي معتبر داخلي از قبول آناليز جيوه سرباز زدند و در بقيه موارد هم که نمونه‌ها مورد آناليز قرار گرفتند، خطاي بالائي (به‌خصوص در مرحله اکتشاف مقدماتي و نيمه تفصيلي) بروز کرد. علاوه بر مشکلات ياد شده، عدم تجزيه کافي آزمايشگاه‌هاي داخلي در زمينه آناليز جيوه نيز مزيد بر علت است.
6- در رابطه با عيار کانسنگ‌ها بايد گفت که در بخش کم عيار ذخيره (فرم پراکنده کاني زائي) متاسفانه مقادير گزارش شده با شواهد قابل مشاهده در ترانشه‌ها مطابقت نمي‌کند. براي مثال عيار جيوه در نمونه‌هاي Mp-LG-04, Mp-LG-03, Mp-LG-02, Mp-LG-01 که از زون مينراليزه واقع در شمال محدوده اکتشافي (ترانشه T1) برداشت شده‌اند به تدرتيب: 5/28 ، 374 ، 1300 و 32 گرم در تن گزارش شده است. در حاليکه کانه‌هاي سينابر در تمام نمونه‌هاي فوق الذکر به‌خوبي قابل مشاهده است، علي الخصوص در نمونه شماره Mp-LG-02 که از يک رگه نسبتاً پرعيار برداشت شده است. در رابطه با رگه‌هاي پرعيار، آناليز چهار نمونه T2A-LG-03, Mp-LG-08, BH10-LG-01 و T2A-LG-02 به ترتيب عيارهاي 62/5 درصد، 2/4 درصد و 42/6 درصد و 87/3 درصدرا به دست داده است که عيارهاي قابل توجهي محسوب مي‌شوند.
7- مطالعات فرآوري سينابر در مقياس آزمايشگاهي بر روي نمونه اخذ شده از رگه‌هاي پرعيار انجام گرفت که حاکي از بازيابي سينابر به ميزان 83٪ به روش ثقلي مي‌باشد.

8- عليرغم اطلاعات به‌دست آمده در زمينه زمين شناسي کانسار، شکل گسترش و پراکندگي ماده معدني، متاسفانه در حال حاضر محاسبه ذخيره ماده معدني بنا به دو دليل عمده امکان پذير نيست. دليل اول ماهيت ماده معدني از نظر شکل و گسترش آن مي‌باشد.

همان طوريکه قبلاً به طور مفصل بحث گرديد کاني‌زائي به دو فرم پراکنده و کم عيار و رگه – رگچه‌اي (پرعيار) تشکيل شده است. گسترش سطحي کاني‌زائي پراکنده به ‌خوبي قابل مشاهده بوده و نقشه‌برداري شده است. با توجه به اينکه اين زون‌ها توسط گسله‌ها محدود شده و مشخصات تکتونيکي گسله‌هاي ياد شده نيز برداشت شده است، لذا گسترش و شکل عمقي آن قابل محاسبه است چنانچه در پروفيل‌هاي ترانشه‌هاي اکتشافي نشان داده شده است، ليکن به دليل اينکه حفاري گمانه‌هاي اکتشافي در اين مرحله ميسر نگرديد، لذا اطلاعاتي در زمينه تغييرات عيار در ترازهاي پائين‌تر وجود ندارد. به‌خصوص اينکه بر طبق مدل کاني زائي ارائه شده وجودرگه – رگچه‌هاي پرعيار در ترازهاي پائين اين زون‌ها محتمل است. نکته قابل ذکر ديگر اينکه اين زون‌ها از برش‌هاي هيدروترمالي نرم و متخلخل تشکيل يافته است که مغزه‌گيري با ضريب بازيافت مناسب در آن به سختي امکان پذير است. در موردرگه‌هاي پرعيار نيز با توجه به ضخامت کم (عموماً 20-5 سانتيمتر) و کنترل آنها با گسل‌هائي که خود شديداً تغيير جهت مي‌دهند، امکان رديابي آنها در عمق با حفاري گمانه اکتشافي بسيار بعيد به نظر مي‌رسد. علاوه بر آن وضعيت رگه‌ها به گونه‌اي است که در بعضي موارد قبل از رسيدن به سطح زمين بسته مي‌شوند، بنابراين تمام رگه‌ها در سطح زمين رخنمون نداشته و براي شناسائي آنها نياز به ادامه عمليات روبرداري و احداث ترانشه در محدوده اکتشافي مي‌باشد. با توجه به نتايجي که تاکنون به ‌دست آمده موارد زير پيشنهاد مي‌گردد :
1- اجراي عمليات اکتشافي در گستره طرح همواره با مسائل و مشکلات امنيتي، سياسي و اجتماعي همراه بوده است. بديهي است بدون رفع مشکلات مزبور امکان ادامه عمليات اکتشافي فراهم نخواهد شد. به طوري که در مقاطعي از اجراي طرح به علت بروز مسائل امنيتي و اجتماعي عمليات متوقف و با تاخير هاي زماني طولاني مجدد آغاز شده است. لذا اتخاذ تدابير لازم در مورد رفع مزاحمت‌هاي ايجاد شده از سوي عشاير و همچنين همراهي و همگامي ارگان‌هاي انتظامي مستقر در منطقه با تيم‌هاي اکتشافي از ضروريات ادامه مطالعات مهندسي طرح است.
2- راه دسترسي به محدوده اکتشافي  از ابتداي جاده خاکي خانگلي (از آبادي شاه بنده لو تا محدوده اکتشافي ) نياز اساسي به مرمت و در مواردي بازسازي دارد. در حال حاضر تردد در محور مذبور به خصوص در فصول بارندگي به سختي صورت مي پذيرد.

3- در بخش‌هائي از محدوده اکتشافي با توجه به نقشه زمين شناسي 500/1 و زير نظر کارشناس اکتشاف عمليات ترانشه‌زني و روبرداري جهت آشکارسازي رگه‌هاي احتمالي سينابر انجام پذيرد.

4- در حال حاضر به‌نظر مي‌رسد که مناسب‌ترين و بهترين روش اکتشافي، اکتشاف حين استخراج مي‌باشد. به اين ترتيب که استخراج سينابر از رگه‌هاي پرعيار با در نظر گرفتن ديدگاه‌هاي اکتشافي و زير نظر مهندس اکتشاف صورت بگيرد. ماده معدني استخراج شده مي‌تواند در محل مناسبي دپو گردد و از پيشرفت حاصل از باطله برداري در امتداد رگه‌ها، مي‌توان در مورد  وضعيت  امتداد، تغيير ضخامت و تغيير عيار رگه‌ها  اطلاعاتي  را به ‌دست آورد.
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نتايج مطالعات آزمايشگاهي
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[image: image60.jpg]SAMPL E = BH10-LG-01
Si02 | Al203 [ Fe203 | CaO | K20 [ MgO | TiO2 |
% % % % % % %
90.95 0.99 0.7 0.19 0.03 0.23 0.001
Na20 P205 | MnO Hg Zr Sr Rb
% % % % PPm | PPm | PPm
0.106 0.018 | 0.006 5.62 7 20 44
Pb Zn Cu Ni Co 1] F |
PPm PPm | PPm PPm PPm | PPm | PPm
9 36 12 423 46 nd 1206
v Cr S Hf Cl
PPm | PPm | PPm | PPm | PPm
96 2997 8942 2 25





[image: image61.jpg]Sample No. | Au(PPb) | Ag(PPm)| As(PPm)| Hg(PPm)| Cu(PPm)
MP-LG-01 3.3 0.066 256 28.5 49.4
MP-LG-02 1.5 0.043 05 374 - 13.9
MP-LG-03 3.2 0.075 05 1300 11.5
MP-LG-04 2.4 0.161 2.6 32 31.1
MP-LG-05 2 0.076 0.3 177 - | 554

[ WMPLG08 | 15 0.046 0.2 35.7 20
wP-LGO07 | 2 0.056 0.15 40 465 |
MP-LG08 | 43 0.047 1.7 42000 125
MP-LG0S | 33 0.052 4.4 162 104
MPLG-10 | 28 0.048 1.4 236 - | 816
MPLG-11 | 18 0.044 0.5 39 | 15
MP-LG-12_ | 1.9 0.061 3.9 12.3 - 109
MPLG13 | 12 0.04 0.15 55.3 11.9
wP-LG-14 | 1 0.082 2.2 13.6 57.9
MP-LG-15 | 2.2 0.03 0.9 2.6 6
MP-LG-16 | 2.4 0.056 0.15 16.8 4.4
MP-LG17 | 1.8 0.047 0.2 315 6
BH3-LG-01 | 22 0.046 02 325 21.2
BH3LG-02 | 28 005 | 1 155 | 186
BH3:LG-03 | 138 0.049 0.9 18.7 80.7
BH3-LG-04 2.2 0.053 5.6 44.3 61.7
BH3-LG-05 2 0.055 1.2 639 52.6
BH3-LG06 | 14 0.068 0.2 290 48.3
BH3-LG-07 2.2 0.055 0.15 51.7 46.6
BH3-LG-08 1.5 0.074 2.7 92.8 - 220
BH3-LG-09 2.2 0.038 3.9 31.4 584
BH3-LG-10 | 25 0.052 4.8 22.1 295
BH3-LG-11 3.3 0.043 7.5 7.9 53.4





[image: image62.jpg]Sample No. | Au(PPb) | Ag(PPm)]| As(PPm)| Hg(PPm)| Cu(PPm)
BH3-LG-12 | 37 0.08 8.2 5.2 81
BH3-LG-13 | 39 | 007 6 3.5 75.8
BH1-LG01 | 26 0.067 0.3 3500 10.1
BH1-LG-02 1.6 0.036 0.15 280 14.6
BH1-LG-03 4.6 0.054 0.15 42.4 12
BH1-LG-04 | 3. 0.048 0.3 455 16.2
BH1-LG-05 1.4 0.055 05 701 16.1
BH1-LG-06 15 0.045 0.9 138 19.1
BH1-LG-07 2.3 0.035 11 22.2 63.9
BH1-LG-08 3.9 0.035 95 13.8 208
BH1-LG-09 2.6 0.065 12.1 19.2 232
MP-CN-01 45 0.063 2 43000 12.2 -
MP-CN-02 1.4 0.034 0.9 280 50.3
MP-CN-03 2.6 0.052 1.9 30.5 52.1
MP-CN-04 3.8 0.1 9.5 1.2 80.5
MP-CN-05 0.9 0.077 0.7 48.6 5.5
MP-CN-06 | 22 0.121 1.4 36.3 30.9
BH4-LG-01 3.1 0.079 9.2 18.7 471
BH4-LG-02 2.7 0.065 4.9 18.2 917
BH4-LG-03 6.5 0.066 15.3 3.7 342
BH4-LG-04 4 0.076 41 2.4 486
BH4-LG-05 31 0.099 4.3 2.4 78
BH4-LG-06 46 0.096 7.7 1.2 80
BH4-LG-07 4 0.045 10 2.3 78.1
BH4-LG-08 3.3 0.122 4.1 1.2 83.2
BH4-LG-09 4.4 0.072 2.9 0.4 87.8
BH4-LG-10 4.9 0.094 3.4 1.2 84.6
BH4-LG-11 35 0.058 1.5 05 86.4
BH4-LG-12 31 0.088 1.5 0.6 72.8





