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بررسی داده​های زمین​شیمی در منطقه اکتشافی زاوه، استان خراسان رضوی
بهاره بروزی نیت1، آزاده ملکزاده شفارودي2، محمدرضا حیدریان شهری3
گروه زمین​شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
                                                 bahareh.boroziniat@mail.um.ac.ir                                                               

چکیده
کانسار مس زاوه در استان خراسان رضوی، جنوب شرقی تربت حیدریه و بخش میانی کمربند خواف-کاشمر-بردسکن قرار گرفته است. واحدهای سنگی منطقه شامل سنگ​هاي رسوبي ژوراسيک و کرتاسه و واحدهاي آتشفشاني ائوسن می​باشد. کانه​زایی کنترل گسلی دارد و به شکل رگه-رگچه​​اي با امتداد شرقي- غربي در واحد کنگلومراي غنی از کوارتز ژوراسيک تشکيل شده​است. کاني​هاي اوليه شامل کالکوپيريت، پيريت و آرسنوپيريت و کاني​هاي ثانويه شامل مالاکيت، آزوريت، کالکوزيت، بورنيت، کووليت، سولفات​هاي مس، واد (هيدروکسيد منگنز)، هماتيت، گوتيت، ژاروسيت، ليمونيت و به ميزان کمتر کريزوکلا است. آلتراسيون غالب همراه با کاني​سازي رگه​اي، سيليسي شدن است. کاني​سازي داراي بي​هنجاري مس (حداکثر 1/2 درصد)، آرسنيک (بيش از 1 درصد)، آنتيموان (حدود 105 گرم در تن)، سرب (4371 گرم در تن) و روي (حداکثر 1/1 درصد) مي​باشد. دو عنصر مس و آرسنیک بیشترین همبستگی را در منطقه دارند. سنگ میزبان، آلتراسیون، نحوه تشکیل و گسترش کانی​سازی منطقه زاوه مشابه کانسارهاي رگه​اي هيدروترمال است.
کلیدواژه: کانی​سازی رگه​ای هیدروترمال، زمین​شیمی​، زاوه.
Geochemistry data investigation of  Zaveh area, Khorasan Razavi province
B. Boroziniat, A. Malekzadeh Shafaroudi, M. R. Haidarian Shahri
Abstract
Zaveh copper deposit is located in Khorasan Razavi province, SE of Torbat-e-Hydarieh, and in mid-section of Khaf-Kashmar-Bardaskan belt. Lithology of the area includes Jurassic and Cretaceous sedimentary rocks and Eocene volcanic rocks. Mineralization is structurally controled and occurred as vein-veinlet form with east-west trending and hosted by Jurassic rich quartz conglomerate. Primary minerals are chalcopyrite, pyrite, and arsenopyrite and secondary minerals are malachite, azurite, chalcocite, covellite, bornite, copper sulfates, wad (hydroxide manganese), hematite, goethite, jarosite, limonite, and minor chrysocolla. Silicification is the dominant alteration associated with vein mineralization. Propylitic, serisitic, carbonate and silicification alterations were observed in area’s volcanic rocks. Mineralization has anomaly of Cu (max 2.1%), As (up to 1%), Sb (105 ppm), Pb (4371 ppm), and Zn (max 1.1%). The two elements of copper and arsenic have the highest correlation in the region. Host rock, alteration, formation and development of mineralization of Zaveh mineralization is similar to hydrothermal vein-type deposits.  
Keyword:Hydrothermal vein mineralization, Geochemistry, Zaveh.
مقدمه
      منطقه اکتشافي زاوه در شمال شرق ايران در استان خراسان رضوي ، در حدود 174 کيلومتري جنوب مشهد قرار دارد. محدوه زاوه در گستره​اي بين طول هاي" 26 '25 °59 تا "9 '26 °59 و عرض​هاي"6 '12 °35 تا "21 ' 13 °35 واقع شده است. اين منطقه از نظر تقسيمات ساختاري در زون سبزوار و بخش مياني کمربند خواف- کاشمر- بردسکن قرار دارد. کريم​پور و همکاران (1381)کمربند آتشفشاني- نفوذي خواف- کاشمر- بردسکن را يکي از پهنه​هاي فلززايي مهم براي کانسارهاي مس- طلا همراه با اکسيد آهن (IOCG) معرفي کرده است. اين كمربند ماگمايي پتانسيل بالايي بـراي اكتشـاف انواع ذخاير آهـن، مس، طلا، نقره و ذخاير غيرفلزي دارد. اين کمربند ماگمايي در جنوب افيوليت​هاي سبزوار- تربت حيدريه در طي کرتاسه تا پليو- کواترنر گسترش يافتـه اسـت و طـولي بيش از 350 کيلـومتر و عرض متغير از 15تا 90 کيلومتر دارد (الماسي، 1395 و مظهري و همکاران، 1395). کمربند خواف- کاشمر- بردسکن، بيشتر از سنگ​هاي آتشفشاني اسيدي تا حدواسط و گاه مافيک ترشيري تشکيل شده است. اين سنگ​ها ترکيب داسيتي و آندزيتي دارند و توده​هاي گرانيتوئيدي با ترکيبي از گرانيت، گرانوديوريت و ديوريت در آنها نفوذ کرده​اند (کريم​پور و ملک​زاده شفارودي ، 1385). موقعيت تکتونيکي و تنوع ماگمايي در اين کمربند موجب شده ​است تا انواع ذخاير معدني از جمله مس-طلا پورفيري تنورچه، مگنتيت اسکارن سنگان،  IOCGکوه زر تربت حيدريه و توده​هاي مگنتيت حاوي طلا در شمال تنورچه تشکيل شوند (کريم پور و همکاران، 1385). 
هدف از اين پژوهش، بررسی داده​های زمین​شیمی و پراکندگی عناصر در رگه کانی​سازی و ارتباط آن​ها با کانه​زایی در منطقه اکتشافي زاوه مي​باشد. 
زمین شناسی
      منطقه مورد مطالعه در شرق نقشه زمين​شناسي 1:100000 تربت حيدريه ( خلفي خسرقي، 1375) قرار دارد. اين ناحيه به لحاظ تکتونيکي بسيار فعال است. واحدهاي سنگي منطقه اکتشافي زاوه به دو دسته سنگ​هاي آتشفشاني به سن ائوسن و سنگ​هاي رسوبي به سن ژوراسيک و کرتاسه تقسيم مي​گردد (شکل1). سنگ​هاي رسوبي سازند شمشک متشکل از ماسه​سنگ​هايي به رنگ خاکستري مايل به سبز و شيل​هاي زيتوني مي​باشد. کنگلومراي غني از کوارتز به دليل ميزباني کاني​سازي، مهمترين واحد سنگي محدوده مورد مطالعه است. اين واحد با روند شرقي- غربي به طول حدود يک کيلومتر در جنوب منطقه و در مجاورت سازند شمشک برونزد دارد (شکل1). کنگلومرا دارای کوارتزهای متنوعی از جمله کوارتزهای منوکریستالین، کوارتزهای پلی​کریستالین، کوارتزهای دگرگونی و کوارتزهای مربوط به آلتراسیون سیلیسی می​باشد. ماسه سنگ قرمز رنگ به طور ميان لايه​اي در کنگلومرا رخنمون دارد. حدود 95 درصد دانه​هاي ماسه سنگ از کوارتز تشکيل شده است. سيمان ماسه سنگ عمدتاً اکسيد آهن و به ميزان کمتر کربنات مي​باشد. واحد آهکي از گسترش محدودي برخوردار است و به علت فعاليت​هاي تکتونيکي و گسل خوردگي به صورت توده​هاي کوچک و مجزا در مرز واحد پيروکسن تراکي آندزيت و کنگلومراي غني از کوارتز با روند شرقي-غربي ديده مي​شود (شکل1). اين واحد متشکل از آهک ميکريتي اربيتولين​دار است که رگچه​هاي کلسيتي و دولوميتي به ضخامت حدود 1 تا 5/2 ميلي​متر در آن مشاهده مي​گردد.  واحد پيروکسن تراکي​آندزيت بيشترين گسترش را در منطقه دارد (شکل1). اين واحد داراي بافت پورفيري و گلومروپورفيري با زمينه دانه ريز تا متوسط و 25 تا 30 درصد فنوکريست مي​باشد. فنوکريست​​ها شامل پلاژيوکلاز، آلکالي فلدسپات و کلينوپيروکسن است. برش​هاي پيروکلستيکي در مجاورت واحد تراکي​آندزيت به جنس کوارتز تراکي​آندزيت برونزد دارند (شکل1). قطعات آن از بمب​ها و بلوک​هايي به اندازه 5/0 تا 50 سانتي​متر تشکيل گرديده است. در واحد کنگلومرای غنی از کوارتز، دایکی به جنس پیروکسن مونزودیوریت پورفیری با امتداد شرقی-غربی رخنمون دارد. طول این دایک تقریباً به 600 متر می​رسد و حدوداً 2 الی 3 متر ضخامت دارد. بافت غالب این واحد پورفیری می​باشد و بلورها و زمینه سنگ به شدت تحت تأثیر آلتراسیون​های پروپلیتیک و کربناتی قرار گرفته​اند. فنوکریست​ها شامل پیروکسن، پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپات است که در زمینه کلریتی و کربناتی قرار دارند. این واحد فاقد کانی سازی است.
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شکل1. نقشه زمين​شناسي- کاني​سازي منطقه زاوه
کانی​سازی و آلتراسیون
      واحد کنگلومراي غني از کوارتز ميزبان کاني​سازي در منطقه زاوه است. کاني​سازي به صورت رگه​اي و رگچه​اي با امتداد شرقي- غربي و در راستاي گسل تشکيل شده​است (شکل1). رگه کاني​سازي طول حدوداً 900 متر، عرض 5/1 تا 2 متر و شيب تقريباً 60 تا 65 درجه به سمت شمال دارد. کاني​سازي اوليه شامل آرسنوپيريت (25-30درصد)، پيريت (15-20) و کالکوپيريت (10-15 درصد) مي​باشد. پيريت و کالکوپيريت با بافت توده​اي و پراکنده و آرسنوپيريت به صورت پراکنده، توده​اي و رگچه​اي به ضخامت 1/0 ميلي​متر تشکيل گرديدند. آرسنوپيريت، کالکوپيريت و پيريت​ها عمدتاً بي​شکل تا نيمه شکل​دار هستند و اندازه آن​ها از چند ميکرون تا 2 ميلي​متر متغير است. کاني​هاي ثانويه شامل مالاکيت، آزوريت،کالکوزيت، بورنيت، کووليت، هماتيت، گوتيت، ژاروسيت، ليمونيت، واد (هيدروکسيد منگنز)، سولفات مس و به ميزان کمتر کريزوکلا مي​باشد. کاني​سازي در غالب بافت​هاي رگچه​اي، پراکنده، جانشيني ثانويه و گل​کلمي شکل گرفته است. بافت رگچه​اي مهمترين و فراوان​ترين حالت کاني​سازي در منطقه زاوه است. ميزان تبديل کالکوپيريت به کالکوزيت بين60 تا 100 درصد، کالکوپيريت به بورنيت بين 50 تا 100 درصد و کالکوپيريت به کووليت بين 40 تا 100 درصد است. گسترش جانبي اکسيدهاي آهن در اطراف رگه کاني​سازي به 10 متر مي​رسد . 
      آلتراسيون همراه با رخداد کانه​زایی رگه​ای زاوه شامل سيليسي، کربناتي، پروپليتيک و آرژيليک است که در واحد کنگلومراي غني از کوارتز مشاهده گرديد. آلتراسيون سيليسي بيشترين گسترش را در سراسر رگه کاني​سازي دارد. کوارتز حاصل از آلتراسیون سیلیسی، کوارتز پلی​کریستالین با حاشیه نامشخص و بی نظم است. رگچه​های کوارتز ثانویه دارای بافت موزاییکی است و با کوارتز​های کنگلومرا که دارای بلورهای مشخص و درشت هستند، تفاوت دارد. سيليس به ميزان 35 درصد از حجم سنگ و به صورت رگچه​هايي با ضخامت 1/0 تا 3 ميلي​متر و همچنين به صورت پراکنده در متن سنگ ديده مي​شود. رگچه​هاي کوارتزدار به 4 نوع تقسيم مي​شوند که عبارتند از: 1- رگچه​هاي کوارتز به ضخامت حدود 1 تا 3 ميلي​متر، 2- رگچه​هاي گوتيت ± کوارتز به ضخامت 1/0 ميلي​متر که مقدار کوارتز بين 10 تا گاهي 45 درصد رگچه متغير است، 3- رگچه مالاکيت ± کوارتز به ضخامت 1/0 تا 2 ميلي​متر که مقدار کوارتز بين 5  تا گاهي 60 درصد رگچه متغير است. 4-  رگچه آرسنوپيريت ± کوارتز به ضخامت 2/0 ميلي​متر که مقدار کوارتز بين 10 تا 30 درصد متغير است. 
زمین شیمی

      به دليل رگه​اي بودن کاني​سازي در منطقه زاوه، نمونه​هاي زمین​شيميایی به روش خرده سنگي و عمود بر امتداد رگه جمع آوري شدند. نتايج آناليز نمونه​هاي برداشت شده از محل ترانشه​ها در جدول 1 ارائه شده ​است. گستره تغييرات مس از 927 تا 21354 گرم در تن است که با کاني​هاي مالاکيت، کووليت، بورنيت، کالکوزيت، آزوريت، کريزوکلا و کالکوپيريت ارتباط دارد و با افزايش آن​ها در قسمت​هايي از رگه کاني​سازي، مقدار مس نيز افزايش مي​يابد (شکل 2-الف). بيشترين مقدار مس را در مرکز رگه شاهد هستيم که با شواهد و آثار کاني​سازي مطابقت دارد. مقدار طلا در نمونه​ها بسيار کم است و از نظر اقتصادي قابل توجه نيست. بيشترين ميزان طلا در مرکز رگه کاني​سازي و حداکثر 56 ميلي گرم در تن مي​باشد. مقدار آرسنيک از 1819گرم در تن تا بيش از 1 درصد رگه کاني​سازي متغير است. بيشترين ميزان آرسنيک (بيش از 1 درصد) با بيشترين فراواني کاني آرسنوپيريت در مرکز رگه کاني​سازي رابطه مستقيم دارد (شکل2-ب). ميزان سرب و روي به ترتيب 204 تا 4371 گرم در تن و 815 تا 11414 گرم در تن مي​باشد اما هيچ کاني مشخصي براي اين دو عنصر در مقاطع مشاهده نشد. احتمال مي​رود مقادير بدست آمده مربوط به کاني​هاي ثانويه سرب و روي باشد که در سطح ديواره رگه شکل گرفته​اند. مقدار نقره 86/0 تا 11 گرم در تن مي​باشد که قابل توجه نمي​باشد. ميزان آهن از حدود 5 تا 8 درصد متغير بوده که مربوط به زون گوسان است. منگنز حداکثر به 2168 گرم در تن مي​رسد که با وجو کاني واد در رگه کاني​سازي ارتباط دارد (جدول 1). بيشترين ميزان آنتيموان در مرکز رگه ​کاني​سازي (105 گرم در تن) و کمترين مقدار آن (حدود 3 گرم در تن) در دو طرف رگه است.
	Samples 
	Pb
	Sb
	Zn
	Ag
	As
	Cu
	Fe
	Mn
	Au

	
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	ppm
	ppb

	ZaCh-1
	2720
	3
	4363
	1/1
	2097
	1012
	83168
	700
	17

	ZaCh-2
	1270
	21
	4772
	05/1
	1819
	1861
	50135
	1214
	18

	ZaCh-3
	4371
	3
	4644
	8/3
	5012
	1556
	50877
	555
	34

	ZaCh-4
	3791
	26
	11414
	9
	2739
	5142
	77940
	1187
	35

	ZaCh-5
	204
	72
	2517
	5/3
	7665
	12063
	73423
	1778
	27

	ZaCh-6
	1582
	3
	2347
	4/2
	3650
	5452
	61459
	2168
	9

	ZaCh-7
	2534
	105
	2622
	11
	>1%
	21354
	68147
	1040
	56

	ZaCh-8
	3124
	3
	815
	5/1
	2191
	927
	64546
	404
	7

	ZaCh-9
	2177
	3
	3164
	86/0
	2070
	2094
	60358
	1810
	16

	ZaCh-10
	3511
	3
	3063
	6/1
	2184
	1112
	62565
	710
	23


جدول2- نتايج تجزيه نمونه​هاي زمين​شيميايي خرده​سنگي منطقه زاوه (طلا به روش Fire assay و بقيه عناصر به روش ICP-OES)
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شکل2- الف. نقشه زمین شيمي تغييرات عنصر مس در منطقه زاوه.
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شکل2- ب. نقشه زمین شيمي تغييرات عنصر آرسنيک در منطقه زاوه.
به منطور تحليل و بررسي داده​هاي زمين​شيمي نمودارهاي همبستگي عناصر مس- طلا، طلا-آرسنيک، سرب- روي و مس-آرسنيک ترسيم شد. براساس اين نمودارها، با افزايش مس، مقدار طلا نيز افزايش مي​يابد. عناصر مس و طلا  همبستگي متوسطي (R2=0.55) نشان مي​دهند (شکل 3-الف). سرب و روي از همبستگي ضعيفي برخوردار هستند (R2=0.13) (شکل 3-ب). همبستگي عناصر طلا و آرسنيک قابل توجه است (R2=0.62) (شکل 3-پ). اين همبستگي مربوط به همراهي نزديک آرسنوپيريت با کاني​هاي مس​دار اوليه و ثانويه در رگه منطقه زاوه است. بيشترين همبستگي (R2=0.89) مربوط به عناصر مس و آرسنيک مي​باشد که روند افزايشي هردو عنصر در نمودار قابل توجه است (شکل 3-ت). اگرچه که مقدار طلا در منطقه کم است، اما احتمال مي​رود همان مقدار طلا نيز عمدتا در ساختار کاني آرسنوپيريت وجود داشته​باشد.
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شکل3. نمودارهاي همبستگي زمين​شيميايي. همبستگي الف) نمودار همبستگي مس و طلا. ب) نمودار همبستگي سرب و روي. پ) نمودار همبستگي طلا و آرسنيک. ت) نمودار همبستگي مس و آرسنيک.
نتيجه گيري
رخداد کانه​زايي مس زاوه يک کاني​سازي رگه​اي با کنترل ساختاري است که در کنگلومراي غنی از کوارتز ژوراسيک تشکيل شده​است. فضاي برشي شده زون گسلي و خلل و فرج سنگ ميزبان، محل مناسبي براي راه​يابي محلول به سمت بالا و ته​نشست کاني​ها را فراهم نموده و آرسنوپيريت، پيريت و کالکوپيريت همراه با کاني باطله کوارتز و کمتر کلريت، کلسيت و کاني رسي را برجاي گذاشته است. فرآيند اکسيداسيون و هوازدگي سطحي بعدي نيز کاني​هاي ثانويه مس و اکسيدهاي آهن را تشکيل داده​است.
با توجه به نتايج آناليز نمونه​هاي زمین​شيمي برداشت شده از محل ترانشه​ها، بیشترین مقدار مس (21354 گرم در تن) مربوط به مرکز رگه کانی​سازی است و با آثار کانی​سازی مطابقت دارد. اگرچه میزان طلای بدست آمده بسیار ناچیز است (56 میلی گرم در تن) اما تصور می​شود طلا در ساختار کانی آرسنوپیریت وجود دارد. نمودار همبستگی طلا و آرسنیک ارتباط قابل توجهی بین این دو عنصر را بیان می​​کند. وجود 1819گرم در تن تا بيش از 1 درصد عنصر آرسنيک در رگه کاني​سازي مرتبط با وجود کاني آرسنوپيريت است. بيشترين ميزان آرسنيک (بيش از 1درصد) با بيشترين فراواني کاني آرسنوپيريت در مرکز رگه کاني​سازي رابطه مستقيم دارد. بیشترین مقادیر سرب و روي به ترتيب 4371 گرم در تن و  11414 گرم در تن مي​باشد اما هيچ کاني مشخصي براي اين دو عنصر در مقاطع مشاهده نشد. احتمال دارد این مقادیر مربوط به کانی​های ثانویه سرب و روی در دیواره رگه کانی​سازی باشد که به طور سطحی تشکیل شده​اند. 
در اطراف منطقه مورد مطالعه رخنمون​های پراکنده​ای از کانی​سازی مس وجود دارد که بایستی مورد بررسی و مطالعه قرار بگیرد. به نظر می​رسد این کانی​سازی​ها از یک منشأ ماگمایی در عمق به وجود آمده باشند. دماي متوسط و شوري کم محلول کانه​دار(بروزی نیت و همکاران، 1397)، کنترل ساختاري کاني​سازي، نوع آلتراسيون و گسترش آن و کاني​شناسي ساده منطقه زاوه بيانگر يک کاني​سازي مس، آرسنيک، سرب و روي رگه​اي هيدروترمال است. 
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