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چکیده

منطقه رباعی در 95 کیلومتری جنوب شهر دامغان در استان سمنان قرار دارد. زمین​شناسی منطقه شامل واحدهای آتشفشانی با ترکیب آندزیت و تراکی​​​آندزیت مربوط به ائوسن میانی است که دایک​های دیوریتی با ترکیب بیوتیت هورنبلند دیوریت در این واحد​ها نفوذ کردند. کانی​سازی مس به شکل رگه​ای در امتداد شمال​شرقی- جنوب​غربی و با عرض 1 تا 20 متر در دایک​ها دیوریتی تشکیل شده​اند. کانی​های اولیه شامل کالکوپیریت و پیریت، کانی​های ثانویه شامل کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، مالاکیت، آزوریت، گوتیت، لیمونیت و هماتیت می​باشد. آلتراسیون غالب همراه رگه​های کانی​سازی کربناتی شدن و سرسیتی شدن است. بر اساس مطالعات لیتوژئوشیمیایی گمانه​ها مقدار مس از  ppm100 تا 57/5 درصد متغیر است و همچنین مقادیر عناصر Ag, Sb, Pb, Zn و As پایین می​باشد. شواهد سنگ​شناسی، آلتراسیون، شکل و حالت کانی​سازی، کنترل ساختاری و ناهنجاری​های ژئوشیمیایی نشان می​دهد که کانی​سازی اپی ژنتیک رباعی از نوع مس رگه​ای است و به احتمال زیاد مرتبط با واحدهای دیوریتی است.
کلیدواژه: مس، کانی​سازی، ژئوشیمی، رباعی، دامغان

Geology, mineralization and geochemistry of Robaei Cu deposit, southern Damghan.
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Abstract

Robaie copper deposit is located 95 Km southern Damghan in Semnan province. The geology of the area consists of middle Eocene volcanic units with andesite and trachyandesite composition, which are intruded by dioritic dykes with biotite hornblende diorite porphyry composition. Copper mineralization occurs as veins along NS-SW having 1-20 m width, which hosted by dioritic dykes. Primary minerals include chalcopyrite, pyrite and secondary minerals include chalcocite, covellite, bornite, malachite, azurite, hematite, goethite and limonite. The dominated alteration with mineralization vein are carbonate and sericitic. Based on lithogeochemical studies of drill holes, the amount of Cu is between 100 ppm to 5.57 percent and amount of Ag, Sb, Pb, Zn, As elements is low. The lithology, alteration, mineralization form, structural control and geochemical anomaly indicated that epigenetic mineralization of Robaie is vein type Cu deposit, which is related to dioritic dykes.
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مقدمه
منطقه رباعی در 95 کیلومتری جنوب شهر دامغان، 5 کیلومتری جنوب شرق روستای دیان و 2 کیلومتری کلاته رباعی در استان سمنان قرار دارد. دسترسی به این محدوده از طریق راه آسفالته دامغان به سمت معلمان و 2 کیلومتری جاده خاکی کلاته رباعی میسر می​باشد. محدوده مورد نظر با مختصات جغرافيايي " 27 '30 °54 تا " 71/42 ' 30° 54 طول شرقي و "41/29 '22° 35 تا "54/ 47 َ23 °35 عرض شمالي بر روي نقشه زمين​شناسي 100000: 1 کلاته -رشم قرارگرفته است (علوی و هوشمندزاده، 1355). ورقه زمین​شناسی کلاته رشم از نگاه زمین​شناسی ساختاری ایران در پهنه ایران مرکزی و در بخش شمالی آن قرارگرفته است (اشتوکلين، 1968). ناحیه کلاته رشم در یک زون کانی​سازی واقع است که از عباس‌آباد آغاز و پس از عبور از بیارجمند و ترود به جنوب گرمسار می​رسد.  منطقه رباعی در کمربند آتشفشانی رسوبی ترود-چاه شیرین واقع شده است. این کمربند به علت دارا بودن محیط تکتونیکی مناسب و وجود سنگ​های آتشفشانی-رسوبی ائوسن، شرایط زمین​شناسی مناسبی را برای تشکیل فلزات پایه از جمله مس، سرب، روی، طلا، نقره و سایر فلزات قیمتی و گرانبها ایجاد کرده است که کانسار مس رباعی نمونه​ای از آن می​باشد. به دلیل بالا بودن پتانسیل معدنی، وجود معادن و کانسارهای با ارزش فلزات پایه و گرانبها مطالعات گسترده​ای در زمینه پترولوژی، زمین​شناسی اقتصادی، تکتونیک و همچنین مطالعات پی جویی برای عناصر مختلف در این کمربند صورت گرفته است، که از آن جمله می​توان به فیروزه باغو (موحد اول، 1347)، بررسی تحولات سنگ​شناسی و ماگمایی و ارتباط آن با کانی​سازی طلا در منطقه باغو (رشیدنژاد عمران، 1371)، کانسار طلا-مس کوه زر (روحبخش و همکاران، 1397)، ژنز طلای گندی و ابولحسنی شمال معلمان (شمعانیان، 1381)، کانی​زایی رگه​ای مس (سرب، روی) چاه موسی_قله کفتران (امام جمعه و همکاران، 1378)، کانسار سرب-نقره (روی) خانجار (مهری و همکاران، 1378)، کانسار مس رگه​ای کلاته مهران سمنان (پورشعبان و همکاران، 1389)، کانه​زایی کانسار اسکارن آهن رباعی (بادوزاده کانریش، 1390)، کانسار سرب (روی) انارو (شیری، 1392) و کانسار مس دیان (ناهیدی فر و همکاران، 1393) نام برد. تاکنون گزارش پایان عملیات اکتشاف مس رباعی مربوط به سازمان صنایع و معادن استان سمنان، توسط شرکت زمین پویان فراز آسیا تهیه گردیده است. شرکت زمین پویان فراز آسیا تعداد 7 گمانه در منطقه حفر نموده و 45 نمونه ژئوشیمیایی از گمانه​ها آنالیز کرده است (تقی پور، 1395). هدف از انجام این پژوهش مطالعه کانی​سازی، ژئوشیمی، بافت و پاراژنز کانی​سازی مس رباعی می​باشد.
روش تحقیق

در ابتدا برای مطالعه و بررسی منطقه مورد نظر، اطلاعات قبلی شامل نقشه​ها، پایان​نامه ها و گزارشات جمع آوری و مطالعه شد. جهت تهیه نقشه زمین​شناسی 1:1000 منطقه، برداشت​های صحرایی در محدوده مورد مطالعه به وسعت 1 کیلومتر مربع انجام شد. 40 مقطع نازک، 6 مقطع صیقلی و 7 مقطع نازک صیقلی به منظور مطالعات پتروگرافی، آلتراسیون، کانی​سازی از منطقه تهیه گردید و مطالعه شد. همچنین از نتایج آنالیز ژئوشیمیایی  گمانه​ها که توسط شرکت زمین پویان فراز آسیا در آزمایشگاه زرآزما و کانپژوه به روش ICP-AES تجزیه شده بودن، استفاده شد. در نهایت داده​های حاصل از مطالعات پتروگرافی، کانی​سازی و ژئوشیمی مورد تفسیر قرار گرفت. 

زمین​شناسی 
منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین‌شناسی 250000:1 ترود-چاه شیرین و ورقه زمین​شناسی 100000:1 کلاته -رشم واقع ‌شده است (جعفریان، 1373). براساس بازدید صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی، واحدهای زمین​شناسی شناسایی شده در گستره اکتشافی رباعی به سه دسته شامل سنگ​های آتشفشانی به سن ائوسن میانی، دایک​های دیوریتی  و رسوبات کواترنری تقسیم می​شوند (شکل 1). سنگ​های آتشفشانی منطقه شامل بیوتیت هورنبلند آندزیت و بیوتیت هورنبلند تراکی​آندزیت هستند.
بیوتیت هورنبلند آندزیت در مشاهدات صحرایی به صورت مورفولوژی برجسته و تیره رنگ و در سطح تازه به رنگ خاکستری تیره و گاهی متمایل به رنگ قهوه​ای (آغشتگی به اکسیدهای آهن) در قسمت جنوبی منطقه قابل مشاهده است. این واحد دارای بافت پورفیری با زمینه دانه ریز تا متوسط با 25 تا 30 درصد فنوکریست می باشد. فنوکریست​ها شامل پلاژیوکلاز 20 تا 25 درصد، هورنبلند 3 تا 5 درصد و بیوتیت 1 تا 2 درصد است.  به طور کلی پلاژیوکلازها 10 تا 15 درصد به سرسیت و کانی​های رسی دگرسان شدند. هورنبلند و بیوتیت در بعضی مقاطع تا 90 درصد توسط کلسیت و در بعضی دیگر 10 تا 15 درصد توسط کلریت جایگزین شدند. کانی​های اپک موجود در واحد بیوتیت هورنبلند آندزیت مالاکیت می​باشد که در بعضی نمونه​ها تا حدود 1 درصد سنگ را تشکیل می​دهد. 
بیوتیت هورنبلند تراکی​آندزیت در مشاهدات صحرایی به صورت مورفولوژی برجسته و تیره رنگ در قسمت شمالی منطقه مشاهده می​شود. این واحد دارای بافت پورفیری و میکرولیتی جریانی با زمینه دانه ریز با 20 تا 25 درصد فنوکریست می​باشد. فنوکریست​ها شامل پلاژیوکلاز (12 تا 15 درصد)، فلدسپات پتاسیم (3 تا  5 درصد)، هورنبلند (2 تا 3 درصد) و بیوتیت (1 تا 2 درصد) می​باشد. پلاژیوکلازها و فلدسپات​های پتاسیم 15 تا 20 درصد به سرسیت و کانی​های رسی تیدیل شدند. هورنبلند و بیوتیت با حاشیه​های سوخته هستند که در بعضی نمونه​ها تا 80 درصد توسط کلسیت جایگزین شدند و در بعضی دیگر از  نمونه​ها 5 تا 10 درصد به کلریت دگرسان شدند. کانی​های اپک موجود در واحد بیوتیت هورنبلند تراکی​آندزیت مالاکیت می​باشد که کمتر 1 درصد سنگ را تشکیل می​دهد. واحدهای کواترنری شامل رسوبات آبرفتی عهد حاضر می​باشند که در بخش غربی منطقه وجود دارند.
دایک​های موجود در منطقه رباعی دارای ترکیب بیوتیت هورنبلند دیوریت پورفیری می​باشند که در داخل سنگ​های آتشفشانی منطقه نفوذ کردند. این واحد دارای بافت پورفیری با زمینه دانه ریز تا دانه متوسط با 40 تا 45 درصد فنوکریست می​باشد. فنوکریست​ها شامل پلاژیوکلاز (30 تا 35 درصد)، فلدسپات پتاسیم (3 تا  5 درصد)، هورنبلند (3 تا 5 درصد) و بیوتیت (1 تا 2 درصد) می​باشد. پلاژیوکلازها و فلدسپات​های پتاسیم 15 تا 20 درصد به سرسیت و کانی​های رسی تیدیل شدند. هورنبلند و بیوتیت با حاشیه​های سوخته هستند که در بعضی نمونه​ها تا 60 درصد توسط کلسیت جایگزین شدند و در بعضی دیگر از  نمونه​ها 15 تا 20 درصد به کلریت دگرسان شدند. کانی​های اپک موجود در واحد بیوتیت هورنبلند دیوریت پورفیری مالاکیت و به مقدار کم کالکوپیریت و پیریت می​باشد که کمتر از یک درصد سنگ را تشکیل می​دهند.
کانی​سازی و آلتراسیون

کانه​زایی مس در منطقه رباعی شامل چندین رگه و توده معدنی، در منطقه​ای به طول 1 کیلومتر و عرض تقریبی 1 تا 20 متر می​باشد. کانی​سازی به شکل رگه​هایی با شیب بین 60 تا 80 درجه و در بعضی رگه​ها بالای 80 درجه با روند شمال شرقی- جنوب غربی در داخل دایک​های دیوریتی رخ داده است (شکل 2. الف). کانه​زایی در این محدوده در امتداد شکستگی​ها و گسل​ها با روند NS-SW می​باشد. کانه​زایی مس در منطقه رباعی عموما اکسیدی و در عمق سولفیدی است. کانی​سازی اولیه شامل کالکوپیریت (1-2 درصد) و پیریت (5/.-1 درصد) می​باشد (شکل 2. ب). پیریت و کالکوپیریت با بافت توده​ای و پراکنده عمدتا بی شکل تا نیمه شکل​دار در عمق بالای 18 متر در مغزه​های حفاری تشکیل گردیدند. اندازه این کانی​ها از چند میکرون تا 1 میلیمتر متغیر است. کانی​های ثانویه شامل مالاکیت، کالکوسیت، کوولیت، بورنیت، آزوریت، هماتیت، لیمونیت و گوتیت می​باشد. این کانی​ها در غالب بافت​های رگچه​ای، پراکنده، جانشینی ثانویه دیده می​شوند. بافت رگچه​ای و جانشینی فراوان​ترین حالت کانی​سازی در منطقه رباعی است. کانی مالاکیت با بافت رگچه​ای (5/.-1 سانتی متر) و جانشینی یکی از فراوانترین کانی کربناتی مس در منطقه است که بخش وسیعی از منطقه را در بر گرفته است (شکل 2. پ. ت). گسترش جانبی اکسیدهای آهن در اطراف رگه​های کانی​سازی به 3 تا 4 متر می​رسد. کالکوسیت و کوولیت در اثر تبدیل کالکوپیریت و به صورت جانشینی شکل گرفتند. میزان تبدیل کالکوپیریت به کالکوسیت 90 تا 100 درصد و کالکوسیت به کوولیت 30 تا 60 درصد است (شکل 2. پ، ت). 
آلتراسیون غالب همراه کانی​سازی کربناتی شدن است که بیشتر به صورت رگچه​هایی به ضخامت 1/. میلیمتر تا 5/. سانتی​متر دیده می​شوند. همچنین در بخش​هایی از زون کانی​سازی آلتراسیون کربناتی به صورت پراکنده و جانشینی در کانی​های هورنبلند (60 تا 90 درصد) و پلاژیوکلاز (10 تا 15 درصد) مشاهده گردید. آلتراسیون پروپلیتیک به طور پراکنده و در متن سنگ میزبان در اثر تبدیل کانی​های هورنبلند و بیوتیت (10 تا 20 درصد) مشاهده گردید. آلتراسیون سریسیتی و آرژیلیکی در اطراف رگه​ها و در سنگ میزبان تشکیل شدند. این دگرسانی​ها در اثر تبدیل کانی​های پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیم (50 تا 90 درصد) در منطقه کانی​سازی مشاهده شدند (شکل 2. ث، ج). توالی پاراژنزی کانسار مس رباعی به دو بخش زون هیپوژن و زون اکسیده تقسیم می​شود. در مرحله هیپوژن محلول کانه​دار حاوی مس ، آهن و کلسیم از طریق گسل​ها و شکستگی​ها به واحد آتشفشانی (آندزیت، تراکی آندزیت) نفود کرده و در فضای خالی و شکستگی​های ایجاد شده موجب تشکیل کالکوپیریت، پیریت و کانی​های کربناته شده است. در مرحله اکسیدان، کانی سازی در سطح زمین رخنمون پیدا کرده و تحت تاثیر فرایندهای هوازدگی و اکسیداسیون موجب تغییر و تبدیل کانی​های اولیه به کانی​های ثانویه سولفیدی مس کالکوسیت و کوولیت و همچنین کانی​های کربناتی مس مالاکیت و آزوریت و کانی​های اکسیدی وهیدروکسیدی مانند هماتیت، لیمونیت وگوتیت شده است (شکل 3).
ژئوشیمی
با توجه به نتایج ICP-AES، مقدار مس از 98 تا 55740 پی پی ام متغیر می​باشد که بیشترین مقدار مس مربوط به رگه​های کانی​سازی است. بیشترین میزان مس مربوط به نمونه BH1D:0-5 که حدود 55700 ppm  می​باشد که این میزان مس عمدتا مربوط به کانی مالاکیت می​باشد که قسمت​های وسیعی از رگه​های منطقه را تشکیل داده است. به طور کلی میانگین عیار مس در کانسار رباعی 8/0 درصد می​باشد. میزان نقره از کمتر از 1 تا 25 گرم در تن، آرسنیک کمتر از 5 تا 7 گرم در تن، سرب از 9 تا 105 گرم در تن، روی از 59 تا 178 گرم در تن و آنتیموان از کمتر از 5 تا 23 گرم در تن متغیر است (جدول 1). مس همبستگی مثبت با گوگرد، آرسنیک، روی، مولیبدن، بیسموت و سرب و همبستگی منفی با استرانسیم و آهن دارد.
نتیجه گیری: 
کانی​سازی در منطقه رباعی به شکل رگه​ای و در زون​های گسلی با روند NS-SW در دایک​های بیوتیت هورنبلند دیوریت پورفیری تشکیل شدند. نتایج آنالیز ژئوشیمیایی نشان می​دهد که تنها مقادیر مس در منطقه بالا می​باشد و مقادیر عناصر Ag, Sb, Pb, Zn و As پایین است. پایین بودن مس در سنگ​های اطراف و بالا بودن مس در دایک​های دیوریت پورفیری حاکی از آن است که این دایک​ها و زون​های گسلی نقش مهمی در انتقال مس و تشکیل کانی​سازی در منطقه رباعی داشتند. شواهد سنگ​شناسی، آلتراسیون، شکل و حالت کانی​سازی و ناهنجاری​های ژئوشیمیایی نشان می​دهد که کانی​سازی اپی​ژنتیک رباعی از نوع مس رگه​ای است.
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شکل 2. کانی سازی منطقه رباعی. الف) رخنمون رگه کانی سازی (دید به سمت شمال شرق). ب) تصویر میکروسکوپی کانی​سازی اولیه کالکوپیریت. پ، ت) تصویر میکروسکوپی کانی​سازی مالاکیت، بورنیت، کالکوسیت و کوولیت و بافت جانشینی. ث ، ج) تصویر میکروسکوپی  آلتراسیون کربناتی و سریسیتی اطراف رگه کانی​سازی و جانشینی کلسیت در بیوتیت و هورنبلند و بافت پورفیری. (XPl).  (Cpy= کالکوپیریت، Mal= مالاکیت، Cct:=کالکوسیت، Cv= کوولیت، Bn= بورنیت، Gt= گوتیت، py= پیریت، Plag=پلاژیوکلاز، Hbl= هورنبلند، fsp= فلدسپات پتاسیم، Qz= کوارتز، Bio= بیوتیت (Whitney and Evans, 2010).
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شکل 1: نقشه زمین شناسی و کانی سازی کانسار مس رباعی
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شکل 3  توالی پاراژنزی کانی​های فلزی و غیر فلزی منطقه رباعی
جدول 1 دامنه تغییرات عناصر گمانه​های حفاری​ در منطقه رباعی (ppm)
	Sb
	As
	Ag
	Zn
	Pb
	Cu
	Sample No.

	<5-11
	<5
	2-25
	93-178
	41-59
	104-55740
	BH1

	8-15
	<5
	<1-11
	68-172
	12-21
	43-33153
	BH2

	<5-11
	<5
	<1-1
	59-192
	15-23
	411-4708
	BH3

	<5-23
	<5
	<1-6
	57-141
	9-58
	51-31334
	BH4

	<5-12
	<5
	<1
	75-111
	16-21
	25-481
	BH5

	<5-15
	<5-8
	<1-9
	41-163
	6-20
	256-36996
	BH6

	<5-13
	<5-6
	<1-6
	69-142
	22-3267
	681-36678
	BH7
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