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3-1- مقدمه

در بررسي‌هاي اكتشافات ناحيه‌اي كه به منظور ارزيابي پتانسيل كاني‌سازي منطقه‌اي وسيع صورت مي‌گيرد، علاوه بر مطالعات ژئوشيميايي، مطالعه كاني سنگين نيز به عنوان راهنماي اكتشافي به كار برده مي‌شود. يك تفاوت اصلي اين دو روش آن است كه در مطالعه كاني سنگين فاز كاني‌سازي احتمالي تشخيص داده مي‌شود. براي مثال يافتن گالن يا كالكوپيريت مي‌تواند ما را به اكتشاف كاني‌سازي سولفوري فلزيات پايه هدايت كند. درحالیکه در روش ژئوشيميايي مقدار يك عنصر خاص در يك نمونه، اغلب بدون توجه به كاني‌شناسي آن مورد توجه قرار مي‌گيرد. از آنجا كه پيدايش يك عنصر در فازهاي مختلف ارزش اكتشافي متفاوت دارد، صرفاً اندازه‌گيري كميت آن ملاك نمي‌باشد. تفاوت بسيار مهم ديگر اين دو روش در احتمال خطا در داده‌هاست، بدين معني كه در داده‌هاي ژئوشيميايي با توجه به طبيعت اندازه‌گيري در داده‌ها امكان بروز آنومالي‌هاي كاذب بسيار زياد است كه اين نوع آنومالي‌ها عموماً مربوط به آلودگي زيست محيطي ناشي از فعاليت‌هاي انساني است اما بروز چنين خطايي در نمونه‌هاي كاني سنگين عملاً غيرممكن است. به عنوان مثال زماني كه آنومالي بالايي از عنصري مانند سرب بدست مي‌آيد ممكن است اين آنومالي ناشي از وجود برخي از فعاليت‌هاي انساني باشد اما زماني كه اين آنومالي همراه با گالن در نمونه‌هاي كاني سنگين باشد بي‌شك فعاليت‌هاي كاني‌زايي در پيدايش اين آنومالي دخیل بوده است. بنابراين آناليز شيميايي يك عنصر و مقادير غيرعادي بالاي آن زماني مي‌تواند به عنوان راهنماي اكتشافي قرار گيرد كه فاز پيدايش آن نيز مشخص باشد. با توجه به مزيت بررسي‌هاي كاني سنگين، يعني اندازه‌گيري مستقيم فراواني يك فاز معين از يك عنصر خاص، مي‌توان از آن به عنوان ابزاري در كوتاه كردن عمليات اكتشافي و نتيجه‌گيري در مورد نقاط پرپتانسيل استفاده نمود. البته در مقابل اين امتيازات روش كاني سنگين، يك نقطه ضعف عمده دارد و آن عدم تحرك فازهاي كانيايي نسبت به يون فلزات است. اين امر باعث مي‌گردد كه هاله‌هاي كاني سنگين در محدوده‌هاي معين گسترش يابند. 

بر اساس مقدمه فوق و در نظر گرفتن مزايا و معايب اين روش با سه هدف اقدام به انجام نمونه‌برداري كاني سنگين از منطقه گرديد كه عبارتند از:

الف) تأييد آنومالي‌هاي استخراجي با روش ژئوشيمي آبراهه‌اي

ب ) تعيين فاز پراكندگي عناصر مختلف

ج ) پوشش خلأ اطلاعاتي كه ممكن است از ضعف روش نمونه‌برداري و يا آماده‌سازي اكتشافات ژئوشيميايي آبراهه‌اي به وجود آيد و لذا همپوشاني اطلاعات حاصله از اين دو روش مي‌تواند به ديد واقعي‌تر از محيط اكتشافی كمك كند.

3-2- طراحي شبكه نمونه‌برداري و برداشت نمونه‌ها

جهت رسيدن به اهداف تشريح شده فوق و برداشت نمونه‌هاي كاني سنگين اقدام به طراحي شبكه‌اي با 97 نمونه گرديد و محل اين نقاط به گونه‌اي در نظر گرفته شد كه حداكثر پوشش را در ناحية مورد اكتشاف ايجاد نمايد. برداشت كاني‌هاي سنگين در مرداد ماه 1387 هم‌زمان با برداشت نمونه‌هاي رسوبات آبراهه‌اي صورت پذيرفت. در نهايت پس از حذف تعدادي نمونه (به دليل پوشش كشاورزي و یا از بين رفتن آبراهه‌هاي طبيعي) و اضافه كردن تعدادی نمونه كاني سنگين در برخي نقاط بنابر نظر كارشناس مربوطه تعداد 98 نمونه كاني سنگين برداشت گرديد. نقشه شماره 55 در قطع A3 در انتهاي گزارش و به صورت پيوست نشان دهنده نمونه‌هاي كاني سنگين برداشت شده در اين ورقه است. در محدوده‌هاي تعيين شده، براي حصول نتايج بهتر نمونه‌برداري از نقاطي كه داراي شرايط زير باشد انجام پذیرفت: 

الف) عيار كاني سنگين در آن بهينه باشد؛ مانند وسط مسيل‌ها، رودپيچ‌ها

ب ) رسوبات شن و ماسه‌اي در اين نقاط به حد كافي ضخيم باشند.

ج ) مقدار گل رسوبات حداقل باشد.

در اين محل‌ها پس از كنار زدن مواد سطحي چاله‌اي به عمق 40 تا 60 سانتي‌متر حفر شد و برداشت از عمق چاله و به مقدار حدوداً 20 ليتر انجام پذيرفت. سپس اين نمونه‌ها در كيسه‌هاي مخصوص ريخته و پس از شماره‌گذاري، جهت طي مراحل آماده‌سازي و مطالعه به كارگاه نمونه شويي ارسال گرديد. نمونه‌ها پس از لاوك‌شويي در مايعات سنگين غوطه‌ور گرديدند و سپس در مرحله مگنت‌گيري به سه دسته مواد مغناطيسي (داراي شدت مغناطيسي كم)، پارامغناطيسي (داراش شدت مغناطيسي متوسط) و فرومغناطيسي (داراي شدت مغناطيسي بالا) تقسيم گرديدند.

3-3- نحوه مطالعه كاني‌هاي سنگين

روش مطالعه مبتني بر تشخيص نوع كاني‌ها با استفاده از ميكروسكوپ دو چشمي و با توجه به خصوصيات فيزيكي كاني‌ها همچون رنگ، سيستم تبلور، جلا، سختي، رخ، ماكل، شفافيت، وزن مخصوص و مواردي مشابه بوده است. در اين روش نحوه كار بدين صورت است كه ابتدا حجم گروه‌هاي مختلف يك نمونه را اندازه‌گيري مي‌نمايند. در اين ورقه مقدار مطالعه شده كاني‌هاي سنگين در نمونه‌هاي متفاوت از چند تا چند ده سي‌سي متغير است. اين مقدار معادل 10 فرض شده و با توجه به نسبت آن در سه گروه (بر اساس خاصيت مغناطيسي) تقسيم مي‌گردند و مطالعه هر يك به طو رمجزا ادامه مي‌يابد. در نمونه‌هاي كاني سنگين اخذ شده از ورقه خاش در مجموع 38 كاني گزارش گرديد كه نتيجه اين مطالعات در پيوست (ب) انتهاي گزارش ارائه گرديده است.

جدول شماره 3-1 نیز نشان دهنده درصد و تعداد نمونه‌هاي حاوي كاني‌هاي مورد نظر است. همچنين رديفي به صورت نمونه‌هاي PTS نيز ارائه شده است كه نشان دهنده ذرات ايزوله از كاني مورد نظر با تعداد بسيار كم و غير قابل تبديل به كميت عددي است. با توجه به اين جدول كاني‌هاي سيليكات‌هاي آلتره، آمفيبول، هماتيت و مگنيت (100%)، فلدسپار و گوتيت (99%~)، كلسيت (98%~)، زيركون (96%~)، پيروكسن (93%~)، باريت (92%~)، كلريت (91%~)، پيريت‌هاي اكسيده (89%~)، اپيدوت (82%~)، روتيل (75%~)، آناتاز (74%~)، آپاتيت (82%~)، ليمونيت (59%~)، بيوتيت و لوكوكسن (55%~)، اسفن (53%~) فراوان‌ترين اجزاء تشكيل دهنده نمونه‌هاي كاني سنگين موجود در خاش مي‌باشند. با توجه به اين نتايج تقريباً به غير از باريت ساير کانی‌ها يا بطور طبيعي و اوليه در سنگ‌ها وجود دارند و يا در اثر آلتراسيون و هوازدگي كاني‌هاي اوليه بدست آمده‌اند. آمفيبول، پيروكسن، فلدسپار، آپاتيت و بيوتيت جزء اجزاي تشكيل دهنده سنگ‌هاي آذرين مي‌باشند و حضور آنها در نمونه‌ها كاملاً طبيعي است. هماتيت، گوتيت، كلريت، پيريت‌هاي اكسيد شده، اپيدوت، روتيل، آناتاز، ليمونيت، لوكوكسن و اسفن سيليكات‌ها و يا اكسيدهايي هستند كه بطور طبيعي در بسياري از مواد تشكيل‌دهنده خاك‌ها و يا سنگ‌هاي آلتره ديده مي‌شوند. البته حضور مگنتيت، هماتيت و ساير اكسيدهاي آهني در بسياري از نمونه‌ها در خور تأمل بوده و مي‌تواند بيانگر حضور فعاليت‌هاي گرمابي باشد، البته به تنهايي نمي‌توان در اين مورد قضاوت كرد. باريت كاني‌‌اي است كه در بسياري از نمونه‌ها ديده مي‌شود. از طرف ديگر حضور سلستين (29%~) نيز مي‌تواند به اين نكته اشاره كند كه پتانسيل‌هايي دال بر وجود باريت قابل توجه در منطقه وجود دارد.

نكته قابل توجه در اين ورقه حضور كروميت (8%~) و سرپانتين (15%~) در برخي از نمونه‌هاست كه نشان دهنده پتانسيل حضور كاني‌زايي كروميت در اين برگه است. از سوی ديگر بر اساس نقشه زمين‌شناسي محدوده ساختارهاي آميزه رنگين نيز در منطقه وجود دارد كه مي‌تواند شاهد ديگري بر حضور كروميت در منطقه باشد. با توجه به حضور اوارويت در یک نمونه ممكن است شاهد دگرگوني شديد بخش‌هاي كروميت‌دار در منطقه باشيم.
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حضور سروزيت (4 نمونه)، گالن (3 نمونه)، روي طبيعي (2 نمونه)، بروچانتيت و مالاكيت (هر كدام يك نمونه)، پيرولوزيت (يك نمونه) و اسميت زونيت (يك نمونه) نشانگر وجود كاني‌زايي‌هايي از سرب، روي و مس در منطقه است اما با توجه به تعداد پايين نمونه‌هاي حاوي اين كاني‌ها و همچنين تنها مشاهده ذرات ايزوله اين نمونه‌ها به صورت PTS مي‌بايست گفت كه كاني‌زايي‌ها چندان وسیع نبوده و ممكن است از گسترش كمي برخوردار باشند.

3-4- تبديل مقادير كيفي كاني‌هاي سنگين به مقادير عددي (gr/t)

بسياري اوقات در كارهاي ژئوشيميايي احتياج به مقادير عددي كاني‌ها (gr/t) مي‌باشد. اين در حالي است كه مقادير كاني‌هاي سنگين به طور عددي معلوم نبوده و به صورت كيفي گزارش مي‌گردند. هر چند اساساً برداشت نمونه‌هاي كاني سنگين براي تفسيرهاي كمي نيست (و بيشتر كيفي و تا حدي نيمه كمي استفاده مي‌شوند) اما با اين حال روش‌هايي نيز براي تبديل مقادير كيفي به مقادير كمي وجود دارد. به عنوان مثال مي‌توان از فرمول زير براي تبديل مقادير كيفي با مقادير كمي استفاده كرد:
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كه در آن A مقدار كل نمونه برداشت شده از صحرا به سانتي‌متر مكعب، B مقدار كل نمونه بعد از شست و شو بر حسب سانتي‌متر مكعب، C مقدار نمونه مورد مطالعه بر حسب سانتي‌متر مكعب، Y مقدار نمونه مورد مطالعه بعد از جدايش با بروفرم بر حسب سانتي‌متر مكعب و D و D( به ترتيب وزن مخصوص كاني و وزن مخصوص رسوب مي‌باشند (وزن مخصوص رسوب معمولاً  7/2 گرم بر تن انتخاب مي‌شود).

با انجام تبديل فوق مقادير نمونه‌ها تبديل به مقادير كمي مي‌شود اما نكته‌اي كه بايد بدان اشاره كرد اين امر است كه براي برخي از كاني‌ها، به خصوص كاني‌هاي با ارزش، چون تنها ذراتي از آنها ديده مي‌شود امكان اين تبديل وجود ندارد زيرا مقدار حجمي و يا وزني اين كاني‌ها آنقدر كم است كه نمي‌توان آنها را تبديل كرد. با اين حال براي برخي از كاني‌ها، به خصوص آنهايي كه داراي مقادير قابل توجهي هستند مانند كاني‌هاي سنگ‌ساز اين تبديلات با خطاي خوبي قابل كاربرد است. در واقع اين نوع تبديل را مي‌توان براي مقايسه بين مقادير يك كاني مشابه در نمونه‌ها بكار برد و اساساً مقايسه بين مقادير تبديل يافته كمي بين دو كاني متفاوت نمي‌تواند در اين نوع نمونه‌ها چندان صحيح باشد. پردازش‌هاي عددي و آماري بر روي اين مقادير چندان قابل اعتماد نيست و تنها براي ارائه يك ديد اوليه بكار مي‌رود، به همين خاطر تنها برخي از پردازش‌ها بر روي اين داده‌ها صورت پذيرفته است.

مشكل اساسي‌اي كه در داده‌هاي كاني‌سنگين ورقه 100،000 :1 خاش براي تبديل به مقادير كمي وجود دارد تعداد بالاي نمونه‌هايي است كه در آنها تعدادي از كاني‌هاي مهم تنها به صورت ذراتي مشاهده شده است به طوري كه امكان تبديل آنها به داده‌هاي كمي وجود ندارد و اگر بخواهيم آنها را با داده‌هاي ژئوشيميايي مقايسه كنيم مي‌توان به آنها داده‌هاي سنسورد لقب داد يعني اينكه در نمونه وجود دارند ولي امكان تبديل آنها به مقادير كمي وجود ندارد. اين مشكل همراه با مشكل كمبود داده (يعني براي برخي از كاني‌ها در بسياري از نمونه‌ها مقداري وجود ندارد) مشكلات اساسي‌اي در تبديلات كمي بوجود مي‌آورد با اين حال براي حل مشكل اول اقدام به استفاده از روش حذف داده‌هاي سنسورد شد هر چند با توجه به تعداد بالاي اين داده‌ها اين كار در اصل درست نمي‌باشد اما بايد بيان گردد كه نتيجه‌گيري اساسي بر روي اين داده‌ها نخواهد شد و صرفاً به عنوان داده‌هاي كمكي مورد استفاده قرار خواهند گرفت. همانطور كه قبلاً بيان گرديد، جدول (3-1) نشان‌دهنده كاني‌هاي شناسايي شده در اين ورقه به همراه تعداد نمونه‌هايي است كه اين كاني‌ها در آنها بدست آمده و بعلاوه نشان دهنده تعداد نمونه‌هايي است كه تنها در آنها اين كاني‌ها مشاهده شده‌اند (PTS) و امكان تبديل عددي براي آنها وجود ندارد.

3-5- پردازش داده‌هاي كمي

براي انجام بسياري از آناليزهاي آماري نياز به جوامعي نرمال است. اما امكان نرمال‌سازي در داده‌هاي كاني سنگين اين ورقه وجود ندارد. دليل اين امر را مي‌توان از تعداد بالاي داده‌هاي سنسورد (مقادير PTS در جدول 3-1) و در نتيجه چولگي شديد و كاذب در داده‌ها دانست. از طرف ديگر اگر از اين داده‌ها استفاده نشود با كمبود شديد داده روبرو بايد شد. در نتيجه بهترين كار استفاده از روش‌هاي ناپارامتري است و در اين بين تنها روش ناپارامتري مناسب روش آناليز همبستگي اسپيرمن مي‌باشد.

از سوی ديگر براي برخي از كاني‌ها عملاً امكان استفاده از آنها وجود ندارد زيرا تعداد داده‌هاي آنها بسيار كم است. بنابراين اقدام به حذف اين كاني‌ها از اين پردازش گرديد. در نهايت كاني‌هاي باقميانده عبارتند از:  سيليكات‌هاي آلتره، آمفيبول، آناتاز، آپاتيت، باريت، بيوتيت، كلسيت، سلستين، كلريت، اپيدوت، فلدسپار، گوتيت، هماتيت، ژاروسيت، مگنتيت، پيريت (اكسيده)، پيروكسن، سرپانتين و زيركن. ساير كاني‌هاي موجود يا در تعداد محدودي از نمونه‌ها ديده شده‌اند و يا اصولاً فاقد داده عددي مي‌باشند و تنها به صورت PTS بيان گرديده‌اند.

با توجه به توضيحات ارائه شده، آناليز ناپارامتري همبستگي اسپيرمن بر روي داده‌هاي كمي كاني سنگين اين نمونه‌ها انجام پذيرفت. نتيجه اين آناليز در جدول (3-2) ارائه شده است.

بر اساس اين جدول، همبستگي خوبي بين سيليكات‌هاي آلتره، ژاروسيت و مگنتيت ديده مي‌شود كه بر این اساس مي‌توان بيان نمود مگنتيت‌هاي موجود بيشتر حاصل آلتراسيون است تا توليد مستقيم. همبستگي‌هايي بين كاني‌هاي سنگ‌ساز ديده مي‌شود كه بسيار طبيعي است مانند همبستگي بين آپاتيت ـ بيوتيت، آمفيبول ـ پيروكسن و آپاتيت ـ فلدسپار. مهمترين همبستگي موجود در اين جدول همبستگي بين باريت و سلستين است كه همانطور كه قبلاً بيان گرديد مي‌تواند نشان دهنده وجود كاني‌زايي‌هايي از نوع باريت باشد. همبستگي مابين اكسيدهاي آهن موجود نيز بسيار طبيعي می‌باشد.

جدول 3-2- قطع A3
3-6- رسم نقشه‌ها و تفسير نتايج حاصله

اساسي‌ترين روش براي نمايش توزيع كاني‌هاي سنگين استفاده از نقشه‌هاي نمادين (Symbol Map) مي‌باشد. در اين روش مقادير موجود براي هر كاني با نشانه‌هاي خاص كه براي محدوده‌هاي مقداري خاص بکار مي‌رود نمايش داده مي‌شود. در نقشه‌هاي اين ورقه براي نمايش بهتر و براي داشتن ديد بهتري از چگونگي توزيع كاني‌هاي سنگين اقدام به تركيب چند كاني با هم در يك نقشه گرديد، بطوريكه سعي بر آن شد تا كاني‌هاي با رفتار مشابه و يا ويژگي‌هاي خاص مشابه (مانند حضور عنصري خاص در آنها) همزمان در يك نقشه بتصوير كشيده شوند. 

مشكل خاصي كه در داده‌هاي اين ورقه وجود دارد، وجود مقادير فراواني از داده‌هاست كه تنها در آنها ذراتي از كاني مورد نظر ديده شده ولي امكان تبديل عددي وجود نداشته است. براي سطح‌بندي مقادير در اين نقشه‌ها مي‌بايست از پارامترهاي آماري استفاده شود اما با توجه به كثرت داده‌هايي كه در آنها داده كمي وجود ندارد (نمونه‌هايي كه فقط ذراتي در آنها ديده مي‌شود یا همان  PTS) لذا در صورت جانشيني براي اين داده‌ها تأثير شديدي در مقاديري مانند ميانگين و انحراف معيار را شاهد خواهيم بود. بنابر اين ترجيح داده شد كه اين داده‌ها به صورت يك مجموعه مشخص و به تنهايي براي هر كاني نشان داده شوند و براي ساير داده‌ها از پارامترهاي آماري داده‌هاي باقيمانده استفاده گردد.

با اين حال براي برخي از كاني‌ها تعداد داده‌ها بسيار پايين بوده و امكان استفاده از پارامترهاي آماري نبوده و در اين مواقع سعي بر آن شده تا با تكيه بر تجربه، گروه‌بندي اين داده‌ها صورت پذيرد.

بر اين اساس نقشه‌هاي 56 تا64 رسم گرديده و در قطع A3 در انتهاي گزارش ارائه شده‌اند.

با توجه به نقشه‌هاي كاني سنگين رسم گرديده و با توجه به نقشه شماره 56 كه نشان دهنده توزيع باريت و سلستين در منطقه مي‌باشد. بالاترين عيارهاي باريت و سلستين مربوط به جنوب شهرستان خاش (بخش شرقي ورقه 50،000 :1 خاش و بخش شرقي ورقه 50،000 :1 اسلام‌آباد) مي‌باشد هر چند نمونه‌هاي باريت‌دار تقريباً در تمام ورقه پخش شده‌اند اما بالاترين عيارها در قسمت ذكر شده ديده مي‌شود. نمونه‌هاي 512، 561، 529، 640 و 612 داراي بيشترين مقادير از لحاظ باريت هستند و نمونه‌هاي 640، 512، 641 و 529 نيز داراي بيشترين مقادير سلستين هستند كه همگي در جنوب شهرستان خاش قرار دارند. 
كروميت، سرپانتين و احتمالاً  اوارويت‌ كاني‌هايي هستند كه مي‌توان آنها را مرتبط با كاني‌زايي كروميت در اولترامافيك‌ها دانست. تمامي نمونه‌هاي سرپانتين‌دار، تنها نمونه اوارويت‌دار و تمامي نمونه‌هاي كروميت‌دار به غير از يك نمونه، در شمال‌شرق ورقه و عمدتاً در ورقه 50،000 :1 بيلاري قرار گرفته‌اند (نقشه شماره 57 در انتهاي گزارش). بر اساس نقشه زمين شناسي نمونه‌هاي كروميت‌دار در اطراف بخش آميزه رنگين موجود در شمال‌شرق ورقه وجود دارند. تنها نمونه 640 در 12 كيلومتري جنوب خاش قرار دارد كه مي‌تواند مرتبط با دایک‌های دياباز‌ي موجود در اين بخش باشد.

كاني‌هاي اكسيد آهني (نقشه شماره 58 در انتهاي گزارش) تقريباً در تمام برگه پراكنده‌اند، اين وضعيت در مورد كاني‌هاي اكسيد تيتانيوم نيز مشابه است (نقشه شماره 59 در انتهاي گزارش) البته تمركز محدودی از اين كاني‌ها در بخش جنوبي برگه ديده مي‌شود. نقشه شماره 60 نيز كه نشان دهنده توزيع كاني‌های پيريت، پيريت‌هاي اكسيده و پيريت ـ ليمونيت است تمركز خاصي را در برگه نشان نمي‌دهد و نقشه شماره 61  كه نقشه نشان دهنده توزيع نمونه‌هاي كانساري است نيز پراكندگي نسبي‌اي براي كاني‌هاي كانساري نشان مي‌دهد. بروچانتيت تنها كاني‌اي است كه در نيمه جنوبي و آن هم در جنوب‌شرق ورقه ديده مي‌شود. نمونه 491 در برگه 50،000 :1 اسلام‌آباد در 2 كيلومتري شمال‌شرق روستاي متروك غريب‌آباد تنها نمونه حاوي بروچانتيت است.

سروزيت در 4 نمونه (نمونه‌هاي 306، 288، 263 و 211) ديده مي‌شود كه از بين اين نمونه‌ها، نمونه‌هاي 288 و 211 علاوه بر سروزيت حاوي گالن نيز مي‌باشند و نمونه 288 حاوي اسميت زونيت نيز مي‌باشد. نمونه 205 نيز تنها نمونه‌‌اي است كه حاوي مالاكيت و پيرولوزيت است. نمونه‌هاي 54 و 70 نيز در شمال برگه حاوي ذرات روي طبيعي مي‌باشند.

با توجه به اين نتايج بايد گفت كه به نظر مي‌رسد نيمه شمالي برگه از لحاظ کانی‌زایی از وضعيت نسبتاً مساعدتري نسبت به نيمه جنوبي برخوردار است.















جدول 3-1- کانی‌های موجود در نمونه‌های کانی‌سنگین ورقه خاش همراه با تعداد نمونه‌هایی که در آن‌ها این کانی‌ها مشاهده شده‌اند. ردیف PTS نیز بیانگر تعداد نمونه‌هایی است که تنها در آن‌ها ذرات ایزوله دیده می‌شود. مقادیر به درصد نیز تبدیل شده‌اند.
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