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فاز كنترل آنومالي‌هاي ژئوشيميايي

در اكتشافات ژئوشيميايي با مقياس ناحيه‌اي، كه به منظور كشف هاله‌هاي ثانوي كانسارهاي احتمالي انجام مي‌پذيرد، معمولاً ابتدا منطقه وسيعي تحت پوشش اكتشافي قرار مي‌گيرد. اين پروسه سبب كشف آنومالي‌هاي ظاهري موجود در محيط‌هاي ثانويه مي‌شود. اين آنومالي‌ها در اثرعوامل متعددي بوجود مي‌آيند كه عبارتند از:

 تأثير سنگ بالادست

 آلودگي‌هاي مختلف موجود در محيط (صنعتي، كشاورزي و . . . )

 آلوده شدن نمونه ضمن نمونه‌برداري و آماده‌سازي

 ناهمگني موجود در نمونه آناليز شده 

 عوامل كانه‌زايي

از طرفي به دليل اينكه در روش ژئوشيميايي هر عنصر مستقيماً مورد آناليز قرار مي‌گيرد توجهي به فاز پيدايش آن نمي‌شود، از اينرو هاله‌هاي ثانوي كشف شده نمي‌توانند هميشه معرف كاني‌سازي باشند. بنابراين براي تمييز دادن آنومالي‌هاي واقعي (كه در ارتباط با پديده كاني‌سازي بوده و داراي مولفه اپي‌ژنتيك قابل ملاحظه مي‌باشند)، از انواع كاذب مرتبط با پديده‌هاي سنگ‌زايي (مؤلفه سين‌ژنتيك) بايد به كنترل زميني آنها پرداخت.

روشهاي مختلفي براي كنترل آنومالي‌ها وجود دارد كه مي‌توان به كمك آنها آنومالي‌هاي مقدماتي ژئوشيميايي عناصر را تأييد يا باطل كرد. اين روشها عبارتند از: 

1- نمونه‌برداري كاني‌سنگين از محدوده آنومالي‌ها

2- بررسي مناطق دگرسان شده و زونهاي مينراليزه احتمالي

3- برداشت نمونه از سيستمهاي درزه و شكاف پرشده توسط مواد معدني 

رديابي كاني‌سنگين

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

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

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

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

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

د) تورمالين (FeAlOH(BO)(SiO)) : اين كاني ممكن است حاصل آلتراسيون هيدروترمال باشد. بنابراين راهنماي مناسبي براي تشخيص آلتراسيون و كانه‌زايي است. پيدايش تورمالين در بعضي از مجموعه‌هاي پاراژنزي مانند موليبدينيت، آرسنوپيريت و فلوئورين مي‌تواند به تعيين دقيقتر مناطق اميد بخش كمك كند.

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

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

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

بزرگي هاله‌هاي كاني‌سنگين
تركيب سنگ شناسي، بزرگي رخنمون در ناحيه منشا، هوازدگي شيميايي و مكانيكي از عوامل موثر در توسعه هاله‌هاي كاني‌سنگين به شمار مي‌روند كه در مورد اخير به شرايط آب و هوايي و نيز ژئومورفولوژي منطقه بستگي دارند. به اين ترتيب بر حسب شيب توپوگرافي ممكن است ذرات طلا و ولفراميت تا دهها كيلومتر از ناحيه منشا فاصله بگيرند و برخي كانيها در همان يك كيلومتر اول مسير تا 90 درصد مقدار اوليه كاهش پيدا كنند. در منطقه آبريز سعي گرديد تا نمونه‌هاي كاني‌سنگين در حوضه بالا دست نمونه‌هايي كه آنومالي ژئوشيميايي دارند به گونه‌اي برداشت گردند كه بيشترين پوشش سطحي را فراهم كنند و در مناطقي كه آنومالي طلا اندازه‌گيري شده بود نمونه‌برداري با تراكم بيشتري صورت گرفت.

نمونه‌برداري كانيهاي سنگين

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

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

پس از ايستگاه‌گذاري‌ها نمونه‌ها از عمق 10 الي 15 سانتيمتري به پائين در محل تمركز رسوبات غير همگن با الك 20 مش و در حجم 4 الي 5 ليتر برداشت گرديدند. در مواردي كه محل نمونه‌برداري خيس بوده و امكان الك كردن وجود نداشته نمونه‌ها به صورت درهم و در حجمي حدود 7 تا 10 ليتر و از رسوبات درشت دانه برداشت گرديده است. همچنين براي محدوده‌هاي داراي آنومالي عنصر طلا سعي شد كه نمونه‌ها بدون الك شدن و در حجم 30 الي 50 ليتر برداشت شود كه اين نمونه‌ها داخل آب الك شدند.

در مواردي هم كه عرض بستر آبراهه‌ها عريض مي‌باشند و همچنين از حوضه‌هايي كه شدت آنومالي ژئوشيميايي و يا تعداد عناصر پاراژنز در آنها بيشتر بوده سعي بر آن شده كه تعداد بيشتري نمونه كاني‌سنگين برداشت گردد.

در كل در محدوده ورقه 1:100000 تلخاب با توجه به عمليات اكتشافي صورت گرفته 27 نمونه از بستر آبراهه‌هاي منطقه به روش كاني‌سنگين برداشت شده است. (نقشه شمارة 1)

در نقشه شماره 1 موقعيت مكاني نمونه‌هاي كاني سنگين برداشت شده، نشان داده شده است.
آماده سازي نمونه‌ها
در بخش آناليز نمونه‌هاي كاني‌سنگين، نخستين بخش را تغليظ نمونه‌هاي آبرفتي برداشت شده تشكيل مي‌دهد. به‌طوري كه نمونه‌هاي كاني‌سنگين برداشت شده نخست حجم‌سنجي و سپس گل‌شويي مي‌شوند كه هدف از اين عمل جداسازي ذرات معلق و رس و سيلت است. پس از انجام عمل گل‌شويي نمونه‌ها روي پنهاي بزرگ و كوچك منتقل شده و طي دو مرحله بر پايه خاصيت اختلاف وزن مخصوص كانيها و غوطه‌ور نمودن نمونه‌ها در آب و انجام حركات دوراني و اصل قانون گريز از مركز ذرات سبك‌تر جداسازي مي‌شوند و اين عمل آنقدر ادامه مي يابد تا به حجم دلخواه و معيني از نمونه تغليظ شده دست يافته شود. بطوري كه مقدار باقيمانده روي پن كوچك تقريبأ از ذرات كاني‌سنگين تشكيل شده كه بعد از خشك كردن مجددأ حجم سنجي مي‌گردد.

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

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

X  : درصد كاني محاسبه شده. 

Y  : حجم كاني‌سنگين پس از جدايش با برموفرم.

B  : حجم نمونه باقيمانده پس از شستشو.

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

A  : حجم اوليه نمونه.

C  : جحم انتخابي نمونه براي برموفرم.

  بديهي است كه اندازه دانه‌هاي مطالعه شده و نوع گردشدگي كانيهاي سنگين سهم به سزايي در شناخت كانسارها و موقعيت آنها نسبت به محل نمونه‌برداري مي‌تواند داشته باشد. 

نتايج مطالعات كاني‌سنگين تمام نمونه‌ها در جداول (7-1) الي (7-6) آمده است. در جدول   (7-5) نمونه‌هاي كاني‌سنگيني كه طلا در آنها مشاهده شده است. جداول (7-7) الي (7-10) نتايج حاصل از مطالعات كاني‌سنگين با توجه به موقعيت جغرافيايي نمونه‌ها، عناصر آنومال بدست آمده از پردازش داده‌هاي ژئوشيميايي، شاخص غني‌شدگي، عيار عناصر آنومال و سنگهاي بالادست هر نمونه را نشان مي‌دهد.

پردازش داده‌هاي كاني‌سنگين

در برگه 1:100000 تلخاب (1) كانيهاي مگنتيت، هماتيت، ايلمنيت، گارنت، پيروكسن، آمفيبول، بیوتیت، الیژیست، پیرولوزیت، پیریت، زيركن، آپاتيت، طلا، شئلیت، روتيل، باريت، میمتیت، سرب خالص، بروکیت، اسفن، لوكوكسن، سينابر، كلسيت، كانيهاي آلتره ، لیمونیت ، پیریت اکسید و پیریت لیمونیت در نمونه‌هاي كاني‌سنگين مشاهده شدند. با توجه به اينكه تعداد كانيهايي كه در نمونه‌ها مشاهده شده‌اند، متفاوت است ارزش آنها نيز متفاوت است. نمودارهاي هيستوگرام فراواني اين متغيرها و پارامترهاي آماري آنها در شكل‌هاي (7-1) الي (7- 6) نشان داده شده‌ است ولي در مورد بعضي متغيرها به علت كمي تعداد موارد اندازه‌گيري شده روند تغييرات در هيستوگرام چندان مشخص نيست، بنابراين براي اين متغيرها هيستوگرامي ترسيم نگرديد.

پارامترهاي آماري، هيستوگرام‌ها و نمودارهاي توزيع تجمعي در مورد متغيرهاي شكل‌هاي  (7-1) الي (7- 6) نشانگر توزيع لاگ نرمال اين متغيرهاست. در اكثر اين متغيرها وجود جوامع آماري به وضوح قابل مشاهده است.

آناليز خوشه‌اي متغيرهاي كاني‌سنگين

آناليز خوشه‌اي روش آماري چند متغيره است كه عناصر را بر اساس شباهت تغييرپذيري بين آنها در قالب دسته‌ها يا گروههايي طبقه‌بندي مي‌كنند. در نتيجه آناليز خوشه‌اي مي‌تواند در پيدا كردن گروههاي واقعي كه كاني‌سازي منطقه را به نحوه مطلوبتري آشكار مي‌سازند، كمك كند. براي گروه‌بندي داده‌ها در گروه‌هاي مختلف از روش خوشه‌بندي سلسله مراتبي استفاده شده است. 

اين روش با محاسبه فاصله هر عضو از ساير اعضاء شروع مي‌شود و از ماتريس همبستگي‌ ميان عناصر استفاده مي‌كند. به‌طور خلاصه مي‌توان گفت براي تعيين ارتباط پاراژنزي بين متغيرهاي مختلف كاني‌سنگين و انتخاب مناسبترين گروهها براي ترسيم نقشه توزيع كاني‌سنگين آناليز خوشه‌اي انجام گيرد.

شكل (7-7) آناليز خوشه‌اي براي متغيرهاي كاني‌سنگين با اهميت را نشان مي‌دهد. در اين دندروگرام گروههاي مختلفي را مي‌توان جدا نمود. با توجه به دندروگرامها و همچنين روابط پاراژنزي بين كانيهاي مختلف مجموع متغيرهايي كه مي‌توانند راهنماي اكتشافي هستند عبارتند از: 

1 - مجموع كانيهاي زیرکن + کلسیت + مگنتیت + باریت + هماتیت + پیروکسن + کانیهای آلتره + آمفیبول (Var)
2- مجموع كانيهاي پیریت اکسید + پيریت لیمونیت + پیریت (Var)
3- مجموع كانيهاي شئلیت + گارنت + ایلمنیت + بیوتیت + لوکوکسن + لیمونیت + روتیل + اسفن (Var)

هيستوگرام مجموع مقادير هر يك از چهار متغير ذكر شده در شكل (7- 6 ) آورده شده‌است. در اين شكل پارامترهاي آماري و منحني‌هاي تجمعي نيز آمده‌است. 
نمونه‌‌هاي مينراليزه
اين نمونه‌ها از محلهاي آلتراسيون، كاني‌زايي و مناطقي كه با توجه به شرايط خاص زمين‌شناسي و تكتونيك منطقه احتمال استعداد كاني‌زايي در اين گونه مناطق وجود دارد و مناطقي كه نسبت به عناصر مختلف ناهنجاري نشان داده‌اند، برداشت شده است. در برگه 1:100000 تلخاب(1) تعداد 8 نمونه‌ مینراليزه برداشت شده است. داده‌هاي خام حاصل از آناليز نمونه‌هاي مينراليزه در جدول (7-11) آورده شده‌است. همچنين توضيحات مربوط به هر نمونه برداشت شده در جدول (7-12) آورده شده است. 
در نقشه شماره 1 موقعيت مكاني نمونه‌هاي مينراليزه برداشت شده، نشان داده شده است.
آناليز ويژگي نمونه‌هاي مينراليزه
اين آناليز جهت رتبه‌بندي اهميت اكتشافي نمونه‌ها و عناصر (متغيرهاي ژئوشيميايي) صورت مي‌گيرد. براي اين منظور از طريق جدول ژينزبرگ اعداد 0، 1، 2 به ترتيب براي كاني‌سازي پراكنده و عقيم، كاني‌سازي غني‌شده و كانساري در نظر گرفته مي‌شود. سپس آناليز ويژگي بر روي داده‌ها صورت مي‌گيرد. نتايج حاصل در جدول شماره (7-13) آمده است.
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