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چکیده
محدوده اکتشافی مس دزوکی در شمال‌شرق شهرستان قاین (در استان خراسان جنوبی) واقع است. از نظر تقسیم بندی پهنه‌های ساختاری ایران، محدوده اکتشافی مس دزوکی در پهنه شرق ایران و در شمال شرق بلوک لوت واقع شده است. واحدهای سنگی مختلف، مشتمل بر واحدهای گدازه ای (تراکیت آندزیت، آندزیت و آندزیت بازالتی) و آذرآواری (توف و آگلومرا) پالئوسن و واحدهای رسوبی آواری مارن و سنگ آهک ائوسن و رخنمونهای پلیوکواترنر (تراس های آبرفتی) می‌باشند. کانی سازی مس بیشتر در واحدهای آتشفشانی به ويژه در واحدهای آندزیتی مشاهده شده و شامل مالاکیت، کالکوسیت، فيروزه، نئوتاسيت و كريزوكولا ‌می‌باشد، بررسی های پترولوژی نشان می دهد، سنگهای آتشفشانی منطقه از یک ماگمای والد کالک آلکالن و در یک محیط تکتونیکی حاشیه قاره ای فعال تشکیل شده اند.
کلیدواژه: آندزیت، مس، کالک آلکالن، قاین، بلوک لوت
Petrological study of ore lithology units of Dezuki copper mine (South Khorasan-North of Qaen)
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Abstract
The Dezuki copper exploration area is located in the northeast of the city of Qain (South Khorasan province). In terms of the division of the structural zones of Iran, the Dezuki copper exploration area is located in the east zone of Iran and in the north-east of the Lut Block. Different rock units, including lava units (trachytic andesite, andesite and basaltic andesite), and pyroclastic (tuff and agglomerate) of Paleocene, and sedimentary units of marl and Eocene limestone and polio quaternary outcrops (conglomera and sandstone). The mineralization of copper is most commonly observed in volcanic units, especially in andesitic units, which include malachite, chalcocite, turquoise, neotosite  and cherysocolla. Petrological studies show that the volcanic rocks of the region have arisen from parent magma of the alkalin calc and in a continental marginal tectonic environment.
Keywords: Andesite, Copper, Calc-alkaline, Qaen, Lut Block.
مقدمه
ايران از لحاظ ذخاير معدني بر روي کمربند جهاني مس قرار گرفته است که از جنوب شرقي ايران شروع شده و تا شمال غربي و نواحي آذربايجان ادامه دارد. ناحيه مس‌دار کرمان قسمتي از کمربند فلززايي ايران مرکزي مي‌باشد که مهم‏ترين ذخاير مس اين ناحيه توده‌هاي مس سرچشمه، دره زار، ميدوک و چهار گنبد می‌باشد. مقدار مس موجود در ذخاير شناخته شده کشور در حدود 4 درصد از مس موجود در ذخاير شناخته شده در جهان مي‌باشد (خوئي و همكاران، 1378). امروزه اکتشاف و استخراج ذخایر معدنی نیاز به کار علمی و تحقیقاتی برای کاهش هزینه ها و افزایش راندمان عملیاتی دارد و مطالعات پترولوژی می تواند راهگشای این امر باشد و با تطبیق نتایج کیفی مطالعات زمین شناسی قبلی، بعنوان الگو در اکتشاف و استخراج ذخایر اینده و فعلی و همچنین هدفمند کردن اکتشاف و استخراج با ارائه الگوهای روابط عناصر اصلی و فرعی با پراکندگی و تمرکز مواد معدنی، موثر وکاربردی باشد. 
موقعیت جغرافیایی و معرفی معدن مس دزوکی
محدوده اکتشافی مس دزوکی- قائن، در استان خراسان جنوبی و در شمال‌شرق شهرستان قاین واقع شده است (شکل1).
از نظر تقسیم بندی پهنه‌های ساختاری ایران، محدوده اکتشافی مس دزوکی در پهنه شرق ایران و در بلوک لوت قرار دارد.
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شکل1: موقعیت جغرافیایی محدوده دزوکی
به منظور بررسی‌ واحدهای سنگی و گسترش کانی‌سازی مس، نقشه زمین شناسی 1:1000منطقه تهیه گردیده و با توجه به مقیاس نقشه 10 نمونه‌ از واحدهای مختلف سنگی جهت آنالیز شیمیایی ‌‌ICP-MS و مطالعات پتروگرافی و مینرالوگرافی برداشت شد. واحدهای سنگی مختلف، مشتمل بر واحدهای آتشفشانی پالئوسن (تراکیت آندزیت، آندزیت و آندزیت بازالتی) و آذرآواری (توف وآگلومرا) واحدهای رسوبی آواری مارن و سنگ آهک ائوسن و رخنمونهای آبرفتی پلیوکواترنر (تراس های آبرفتی) می‌باشند (شکل 2).
فعالیتهای اکتشافی انجام شده و نتایج حاصله
با توجه به وسعت محدوده اکتشافی، محدوده به 7 زیر مجموعه با علامت اختصاریDEZ.1-7 تقسیم بندی شده است.که موقعیت آنها در شکل 2 دیده می شود.
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شکل2: تقسیم بندی محدوده به محدوده های کوچک تر

الف- حفر و برداشت ترانشه
با حفر ترانشه‌ها مشخص گردید که لیتولوژی شامل واحدهای آندزیت، تراکی آندزیت، آندزیت بازالتی، توف و آگلومرا  است. کانی سازی مس بیشتر در واحدهای آتشفشانی به ويژه در واحدهای آندزیتی مشاهده شده و شامل مالاکیت، کالکوسیت، فيروزه، نئوتاسيت و كريزوكولا ‌می‌باشد. مالاکیت فراوان‌تر و با بافت پراکنده در میان شکاف سنگ‌ها مشاهده شده است (شکل 3). 

بر اساس نتایج آنالیز 609 نمونه برداشت شده از ترانشه‌ها، متوسط عیار مس معادل 32/0 درصد می‌باشد. 

در محدوده دز-1 متوسط عیار مس معادل 75/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 79/4 درصد و در واحد آندزیت تا ‌آندزیت بازالت برشي شده با کانی سازی مالاکیت، فيروزه، كالكوسيت و كريزوكولا می‌باشد. 

در محدوده دز-2 متوسط عیار مس معادل 4/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 03/5 درصد ودر واحد آندزیت خاكستري آميگدال با کانی سازی مالاکیت، فيروزه و كالكوسيت می‌باشد.

در محدوده دز-3 متوسط عیار مس معادل 21/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 18/2 درصد و در آگلومرا با کانی سازی مالاکیت می‌باشد.

 در محدوده دز-4 متوسط عیار مس معادل 3/0 درصد می‌باشد، بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 89/8 درصد و در واحد آندزیت با کانی سازی مالاکیت، فيروزه، كالكوسيت و نئوتاسيت می‌باشد. 
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شکل3: نمونه های دستی و نمای میکروسکوپی کانی سازی مس در سنگهای منطقه
  در محدوده دز-5 متوسط عیار مس معادل 04/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 65/0 درصد و در واحد توف با کانی سازی مالاکیت می‌باشد.
در محدوده دز-6 متوسط عیار مس معادل 56/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 22/2 درصد و در واحد آندزيت قرمز آميگدال با کانی سازی مالاکیت و كالكوسيت می‌باشد.

در محدوده دز-7 متوسط عیار مس معادل 13/0 درصد می‌باشد. بیشترین عیار مس مشاهده شده در این محدوده معادل 36/2 درصد و در واحد آندزيت خاكستري با کانی سازی مالاکیت می‌باشد.
ب- حفر و برداشت گمانه
در محدوده دزوکی تعداد 31 حلقه گمانه به متراژ تقریبی 1040 متر حفر شد و تعداد 295 نمونه به منظور آنالیز ICP از این گمانه‌ها برداشت شد.

ظبق اطلاعات گمانه ها،در محدوده دز-1 بیشترین مقدار مس حدود 75/3 درصد می‌باشد.،در محدوده دز-2 بیشترین مقدار مس حدود 2/2 درصد می‌باشد.،در محدوده دز-3 بیشترین مقدار مس حدود 83/0 درصد می‌باشد.

در محدوده دز-4 بیشترین مقدار مس حدود 81/0 درصد می‌باشد.
مطالعات پترولوژی
الف) پتروگرافی
1 - آندزیت پورفیری : آندزیتهای منطقه مورد مطالعه به رنگهای قرمز ،خاکستری و قهوه ای دیده می شود که آلتراسیون شدیدی را متحمل شده اند و بعضا حاوی امیگدالهای سیلیسی، کربناته و یا سیلیسی کربناته می باشند، کانی سازی مس بصورت مالاکیت گاهی در این واحد به چشم می خورد. رگه های سیلیسی و کربناته نیز در سنگ دیده می شوند. آندزیت های منطقه با بافت پورفیری و گاهی مگاپورفیری و زمینه میکرولیتی – شیشه ای دیده می شوند که گاهی زمینه دارای بافت جریانی (تراکیتی) می باشد. کانی های تشکیل دهنده زمینه بیشتر پلاژیوکلاز و به مقدار کمتر پیروکسن بوده و فنوکریستها نیز عمدتا پلاژیوکلاز و در بعضی مقاطع آمفیبول و گاهی پیروکسن مشاهده می شود (شکل4 الف).
2 -  تراکیت آندزیت : بر اساس مطالعات پتروگرافی، این نمونه دارای بافت پورفیریتیک با زمینه میکروکریستالین و فنوکریست‌های خودشکل و منشوری پلاژیوکلاز می باشد. کانی های فرومنیزین این نمونه به طور کامل به کلسیت، کانی های تیره و اکسیدهای آهن دگرسان شده اند. در این نمونه حفرات پر شده توسط کلسیت و کربنات های آهن مشاهده می شود. همچنین در این نمونه رگه های پر شده توسط کلسیت، کوارتز و اکسیدهای آهن وجود دارد.
3 - آندزیت بازالتی : این سنگ ها عموما تیره رنگ و از نظر ظاهری فقط کمی تیره تر نسبت به آندزیت ها هستند، این واحد لیتولوژی به صورت متخلخل در نمونه دستی قابل مشاهده می باشد.بافت سنگ پورفیری با زمینه میکرولیتی تا شیشه ای می باشد، میکرولیت های زمینه عمدتا پلاژیوکلاز و به میزان کمتر پیروکسن می باشد، فنوکریستهای  این سنگ نیز بیشتر شامل پیروکسن، پلازیوکلاز و کمی الیوین می باشد. الیوین در مقاطع این واحد ازشکل دارتا بی شکل دیده می شود (شکل4 ب).
4 – آگلومرا : این سنگ با بافت ولکانوکلاستیک به شدت دگرسان شده، دارای قطعات ولکانیکی شیشه ای با بافت جریانی، تیغک های شیشه، گاهی قطعات بلوری کوارتز می باشد. این آگلومراها به دو تیپ آگلومرای خاکستری و آگلومرای قرمز رنگ دیده می شوند. آگلومراهای خاکستری رنگ تا حدودی دگرسان شده اند، آگلومرای قرمز رنگ نشان دهنده این موضوع می تواند باشد که محیط تشکیل آنها اکسیدان بوده است. این تیپ سنگی به صورت رخنمون های کوچک و بزرگ در واحدهای آندزیت، آندزیت بازالت و توف رخنمون دارد که از قطعاتی به ابعاد 1 تا 20 سانتی متر تشکیل شده که جنس آنها معمولاً آندزيت، بازالت، آندزيت- بازالت، تراکی آندزیت تا آندزیت- داسیت بوده و دارای کانی سازی مالاکیت به همراه قطعاتی از چرت می باشد (شکل4 ج).
5 - توف : از نظر لیتولوژیکی این واحد مرکب از قطعات درشت از جنس آندزیت می باشد. کانی سازی ضعیف مس در این واحد سنگی مشاهده می شود.توف ها دراین محدوده به دو شکل توف سبز و توف آلتره قابل تفکیک می باشند که درآن ها رگه های ژاسپر دیده می شود. این واحددر حقیقت میان لایه‌ای نسبتا نازک از توالی ضخیم آتشفشانی این دوران به شمار می‌آید.
بر اساس مطالعات پتروگرافی، این نمونه دارای بافت آذرآواری است، در این سنگ قطعات درشت سنگی در زمینه ای دانه ریز و کمی دگرسان قرار گرفته‌اند، خرده های سنگی موجود در این نمونه اغلب قطعاتی از سنگ های آندزیتی با بافت هیالومیکرولیتیک هستند. همچنین تعداد اندکی خرده ریز و میکروکریستالین با ترکیب آندزیت نیز در این نمونه وجود دارد. این قطعات اغلب به کانی های کربناته و اکسید- هیدروکسیدهای آهن دگرسان شده اند (شکل4 د).
5 – دگرسانی ها : در محدوده مورد مطالعه مناطق دگرسان شده دارای وسعت چندانی نیست. در بررسی های صحرایی و در مقیاس ماکروسکوپی، رگه های سیلیسی، کلریت، کلسیت و آثاری از اکسیدهای آهن (مگنتیت، هماتیت و لیمونیت) دیده می شود. در مقیاس میکروسکوپی و مطالعات پتروگرافی، نشانه هایی از پیشرفت دگرسانی تا حدی که بتواند چندین کانی ثانویه ایجاد نماید، شناسایی شد. فنوکریست های موجود در مقاطع، شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و گاهی الیوین می باشند. بلورهای پلاژیوکلاز که با فراوانی بیشتر و نیز اندازه بزرگتر دیده می شوند، دچار دگرسانی سریسیتی و کربناتی شده اند. پیروکسن ها در مقایسه با پلاژیوکلازها از دگرسانی کمتری برخوردارند. الیوین در این نمونه ها بطور کامل به کانی های تیره و ایدنگزیت دگرسان شده است. ایدنگزیت محصول متداول آلتراسیون دما بالا می باشد Shelley, 1993)).
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شکل 4: الف)بافت میکرولیتیک مقطع آنذزیت، ب) مقطع فنوکریست الیوین درآندزیت بازالتی، ج) بافت ولکانو کلاستیک مقطع آگلومرا، د) قطعات درشت در زمینه دانه ریز مقطع توف
ب)  ژئوشیمی

با استفاده از نتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر اصلی و کمیاب تعداد 10 نمونه از سنگ های گدازه ای موجود در منطقه مورد مطالعه، به بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی آنها پرداخته شده است. این نمونه ها بعد از انجام مطالعات میکروسکوپی از بین 60 نمونه با توجه به حداقل دگرسانی انتخاب و آنالیز شدند.  نمونه ها با کد آنالیز LF200 در آزمایشگاه شرکتACME کانادا مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. و نتایج مذکور جهت  طبقه بندی و نامگذاری سنگهای مورد مطالعه و همچنین تعیین محیط تکتونیکی آنها مورد استفاده قرار گرفت.در ادامه تعدادی از نمودارهای مربوطه را مشاهده و بررسی میکنیم.
1- نمودار مجموع آلکالی در مقابل سیلیس (Cox et al 1979) یکی از بهترین روش طبقه​بندی سنگ​های آتشفشانی است که تا کنون ارائه گردیده است. نمونه​ها در این نموداردر محدوده آندزیت، آندزیت بازالتی و بازالت قرار دارند، دونمونه نیز در بازه هاوائیت (تراکیت بازالت) قرار می گیرند (شکل3الف). همانطور که مشاهده می شود اکثر نمونه ها در بازه آندزیت و آندزیت بازالتی قرار دارند که نتایج آنالیزهای نمونه های ترانشه و گمانه ها را تایید می کند، کانی سازی محدوده در آندزیت ها نسبت به واحدهای آذر آواری و رسوبی بیشتر رخ داده است (شکل5 الف).
2- نمودار Th – Co (Hastie et al . 2007) 
با توجه به این نمودار مشخص می شودکه واحدهای آتشفشانی منطقه متعلق به سری ماگمایی کالک آلکالن می باشد (شکل5 ب).
3- نمودار  Zr/Ti در مقابلNb/Y modified by Pearce, 1996))
این نمودار بدلیل استفاده از عناصر کمیاب که تحرک کمتری داشته، برای تعیین نام سنگهای دگرسان مفید می باشد که همانطور که مشاهده می شود نمونه ها دربازه آندزیت و آندزیت بازالتی قرار می گیرند و نتایج نمودار تاس را تأیید می کند (شکل 5 ج).
درباره منشأ آندزیتها دو نظریه وجود دارد. 1- منشأ اولیه دارند 2- منشأ ثانویه دارند و از تفریق یا آلایش ماگمای بازالتی به وجود می آیند. جایگاه اصلی ولکانیسم آندزیتها امروزه در جزایر قوسی و حاشیه ی قاره ای است. این مناطق معمولأ یک زون فرورانشی است که پوسته اقیانوسی در حال فرورفتن به درون گوشته است. (معین وزیری و احمدی، 1389). 
4- نمودار Schandle and Gorton, (2002)، در این مجموعه نمودار هاکه انواع  محیطهای مختلف را از هم جدا می کند، از عناصر غیرمتحرکTa ،Yb ،    Thو  Hf استفاده شده است، یکی از این مجموعه نمودارها و موقعیت نمونه ها که در قسمت حاشیه قاره ای فعال قرار می گیرند را مشاهده کنیم (شکل5 د). [image: image11.jpg]10.00 100.00
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شکل4:الف)نمودارتاس،ب) نمودار سری ماگمایی،ج)نمودار عناصر کمیاب،د)نمودار محیط تکتونیکی.
اکسید آهن و سیلیس دو عنصری هستند که میزان آنها در نمونه دستی تا حد زیادی قابل مشاهده و سنجش است و می توان درصورت وجود ارتباط بین آنها و میزان کانی زایی مس واحدهای کانه دار ، از این دو عنصر بعنوان کلید اکتشافی استفاده کرد.نمودار های دوگانه این دو عنصر باسیلیس رسم شده و می توان گفت همانطور که در آنالیزها و بررسی های زمین شناسی بدست آمده کانی سازی در واحدهای حدواسط آندزیتی بیشتر مشاهده شده و اکسید آهن نیز در غلضتهای بالا غنی شدگی مس را نشان می دهد که می توان یک همبستگی نسبی بین اکسید آهن و مس  در نظر گرفت.
نتيجه گيري
بر اساس مطالعات زمین شناسی سطحی و زیر سطحی که بسیار هم پرهزینه هستند، اکتشاف و تعیین ذخیره انجام شده و نتایج بدست آمده توسط مطالعات پترولوژی همانطور که مشاهده شد تایید گردید و نتایج بیشتر و کاربردی تر نیز می تواند با مطالعات گسترده و دقیق تر پترولوژی بدست آید که می تواند در هدفمند کردن فعالیت های اکتشافی بسیار مفید باشد، در مطالعات پترولوژی محدوده مورد نظر مشخص شد که واحدهای ولکانیکی آندزیتی منطقه بیشترین کانی سازی را دارا می باشند، ماگمای والد کالک الکالن ومتعلق به محیط تکتونیکی حاشیه قاره ای فعال می باشد و رابطه معنا داری بین کانی سازی مس و برخی عناصر اصلی(سیلیس و اکسید آهن) و احتمالا برخی عناصر کمیاب می تواند وجود داشته باشد. با توجه به حفریات انجام گرفته، برداشت نمونه ها از ترانشه ها و گمانه ها و اطلاعات موجود، ضخامت زونهای کانی سازی بین 8 تا 10 متر متغیر است.

- عمده ذخایر مس در محدود ههای Dez.2 و Dez.4 قرار گرفته است که بیش از 60 درصد ذخایر زمین شناسی مس را شامل میشوند.
- میانگین عیار مس بدست آمده از تخمین ذخیره به روش عکس مجذور فاصله، در حدود 75/0 می باشد.    
منابع
1- . خویی، ن.، قربانی، م وتاجبخش،  پ.،  1378کانسارهاي مس در ایران، انتشارات سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 459ص.
2 – رضایی، ا.، 1391، گزارش اکتشاف محدوده دزوکی، شرکت زرناب اکتشاف. 375ص.
3 - علوی و همکاران، برگه زمین‌شناسی 1:100.000 قائن، BRGM، سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات کشور، 1981.
4 - رولینسون, ه . 1949. کاربر داده های ژئوشیمی : ارزیابی، نمایش، تفسیر, مترجم: کریم زاده ثمرین، ع.، انتشارات دانشگاه تهران، 577 ص
5 - معین وزیری، ح. احمدی، ع، 1389، پتروگرافی و پترولوژی سنگ های آذرین، دانشگاه تربیت معلم، 544ص
6 - Shelly, D (1993) Igneous and metamorphic rocks under the microscope. Chapman and Hall, University Press, Cambridge, Great Britian, 445 p.                                     7 - Pearce, J.A., 1983. Role of sub-continental lithosphere in magma genesis at active continental margins,In: copper sulphide deposits of Chile: SocietyMineralGeologyJapan specific,Issue, v. 3, p. 252-260.
8 – Cox, K.G.B, Bell, J. D, Pankhurst, R. J., 1979, The interpretation of igneous rocks, George, Alleh and Unwin, London. 
PAGE  
8

[image: image15.jpg]