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چکیده: معدن مس قلعه زري تقريباً در180 کيلومتري جنوب بيرجند واقع شده است. کانيسازي تیپ IOCG، و شامل دو مجموعه رگه ميباشد. مجموعهي اول حاوي کانيسازي مس و مجموعهي دوم حاوي آنومالی طلا ميباشد. تودههای نفوذی منطقه از نوع نفوذيهاي نيمه عميق در محدوده گابرو، مونزوگابرو، گابرودیوریت، مونزونيت و مونزونيت کوارتزدار است. سنگهاي آتشفشاني شامل کوارتز آندزیت، آندزيت- بازالت، آندزيت و لاتيت ميباشند. آلتراسيون در اين منطقه وسيع بوده و شامل انواع: پروپليتيک، و به میزان کمتر، سيليسي، سرسيتي و آرژيليک است. این واحدها ماهیت کالک آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی دارند. غنی شدگی LREEها نسبت به HERRها و غنی شدگی LILEها نسبت به HSFEها شواهد مهمی است که این واحدها در کمربند ماگمایی زون فرورانش تشکیل شدهاند.
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Petrology and geochemistry of sub volcanic rocks of Qaleh Zari
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Abstract: Qaleh Zari mine is located nearly 180 km south of Birjand. Mineralization is vein type, IOCG and there are two types of veins. The first type contains copper mineralization and the second type contains gold anomaly. Intrusive rocks are sub-volcanic and in the range of Gabbro, Monzogabbro, Gabbrodiorite, Monzonite and Quartz Monzonite. Volcanic rocks include of Quartz Andesite, Andesite-Basalt, Andesite and Latite. Alteration in the studied area is enormous and includes mostly of Propylitic type. However, silisification, sericitic and argillic alteration also can be seen. Sub volcanic units of Qaleh Zari have characteristic of high-K Calc-alkalin to shoshentic type. Enrichment of LREE relative to HREE and LILE to HFSE are important evidences that magma was formed in a magmatic belt of a subduction zone.

 مقدمه:
معدن قلعه زری در محدوده بين طول‌هاي جغرافيايي΄58 ˚58 تا΄ 1 ˚59 شرقي و عرض‌هاي جغرافيايي ΄49 ˚31 تا ΄46 ˚31 شمالي، واقع شده است. این معدن تقریباً در 180 کیلومتری جنوب بیرجند و در شرق بلوک لوت قرار دارد. قلعه زری یک معدن مس رگهای و از نوع Iron oxides Cu – Au (IOCG) غنی از اسپیکولاریت میباشد (کریمپور 1384).
به طور کلی دو نوع رگه در قلعه زری وجود دارد. 1 – رگههای کوارتز- اسپیکولاریت حاوی کانیسازی مس، طلا، نقره، سرب و روی. 2 – رگههای سیلیس که احتمالاً حاوی کانیسازی طلا است. روند عمومی این رگهها شمال غرب- جنوب شرق میباشد. که بعضاً به روندهای شرقی– غربی، شمال شرق- جنوب غرب و یا شمالی- جنوبی تبدیل شدهاند (شکل 1). این رگهها در یک سیستم دگرشکلی فشارشی – برشی راستگرد با روند  N135 تشکیل شدهاند (خطیب 1378). سنگهایی که درمنطقه رخنمون دارند شامل واحدهای رسوبی و آذرین (ترشیری)، میباشند. سنگهای آذرین شامل: سنگهای آتشفشانی و تودههای نفوذی نیمه عمیق، میباشد، چهار نوع دگرسانی پروپلیتیک، سیلیسی، سرسیتی و آرژیلیک در منطقه مشاهده میشود.
 روش انجام پژوهش: 
ابتدا برداشتهاي صحرایی و نمونهبرداري از واحدهاي نیمه عمیق در منطقه قلعه زری انجام شد. بیش از 300 نمونه از سطح منطقه جمع آوري شد و از این میان حدود 200 نمونه مقطع نازك از سنگهاي نیمهعمیق و آتشفشانی منطقه قلعه زری تهیه و مورد بررسی قرار گرفت. بعد از مطالعات پتروگرافی 30 نمونه (28 نمونه نیمه عمیق و 2 نمونه آتشفشانی) با کمترین میزان دگرسانی و هوازدگی براي بررسیهاي پترولوژي انتخاب شدند. نمونهها در شرکت طیف کانساران بینالود مشهد براي اکسیدهاي اصلی به روش فلوئورسانس پرتو X (XRF) تجزیه شد. همچنین همین نمونهها براي تجزیه عناصر فرعی و نادر خاکی به آزمایشگاه ACME کانادا ارسال و به روش به روش پلاسماي جفت شده القایی (ICP-MS)، روش محلولسازي ذوب قلیایی، تجزیه شد.
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شکل1- نقشه زمین شناسی قلعه زری
پتروگرافی قلعه زری:
الف: واحدهای نیمه عمیق:
بیوتیت پیروکسن مونزوگابرو پورفیری: بافت این واحد پورفیری است. فنوکریستها شامل 40% پلاژیوکلاز در محدوده لابرادوریت، تا اندازه 5/1 میلیمتر، کمتر از 10% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 2/0 میلیمتر، کمتر از 5% کوارتز، تا اندازه 5/0 میلیمتر، حدود 5% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 1 میلیمتر، 2% آمفیبول، تا اندازه 5/0 میلیمتر، 5% بیوتیت، تا اندازه 1 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. 
بیوتیت گابروپورفیری: این واحد دارای بافت پورفیری است. فنوکریستها شامل 20% پلاژیوکلاز در محدوده لابرادوریت، تا اندازه 5/1 میلیمتر، کمتر از 3% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 4/0 میلیمتر ، حدود 1% کوارتز، تا اندازه 5/0 میلیمتر، 3% بیوتیت، تا اندازه 8/0 میلیمتر، و 1% پیروکسن، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد.       
مونزوگابرو پورفیری: بافت این واحد پورفیری است. فنوکریستها شامل 20% پلاژیوکلاز در محدوده لابرادوریت، تا اندازه 5/1 میلیمتر، کمتر از 10% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 1 میلیمتر، کمتر از 3% کوارتز، تا اندازه 3/0 میلیمتر، حدود 5% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 1 سانتیمتر، 3% ارتو پیروکسن نوع هیپرستن، تا اندازه 2/1 میلیمتر، 2% آمفیبول، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. 
گابرو دیوریت پورفیری: بافت این واحد پورفیری است. فنوکریستها شامل 20% پلاژیوکلاز در محدوده لابرادوریت، تا اندازه 5/1 میلیمتر، کمتر از 5% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 1 میلیمتر، کمتر از 4% کوارتز، تا اندازه 2/0 میلیمتر، حدود 5% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 1 میلیمتر، 2% آمفیبول، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد.
کوارتز مونزونیت پورفیری: این واحد دارای بافت پورفیری است. فنوکریستها شامل 40% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، تا اندازه 7/1 میلیمتر، حدود 15% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 2/1 میلیمتر، حدود 7 تا 8% کوارتز، تا اندازه 1 میلیمتر، حدود 3% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 2/1 میلیمتر، 3% ارتو پیروکسن نوع هیپرستن، تا اندازه 2/1 میلیمتر، 3% آمفیبول، تا اندازه 7/0 میلیمتر، 5% بیوتیت، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد.
مونزونیت پورفیری: این واحد دارای بافت پورفیری است. فنوکریستها شامل 20% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، تا اندازه 2 میلیمتر، حدود 10% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 1 میلیمتر، کمتر از 5% کوارتز، تا اندازه 4/0 میلیمتر، حدود 5% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 1 میلیمتر، 5% ارتو پیروکسن نوع هیپرستن، تا اندازه 1 میلیمتر، 1% آمفیبول، تا اندازه 1 میلیمتر، کمتر از 5% بیوتیت، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. 
کوارتز مونزونیت: این واحد دارای بافت گرانولار دانه ریز است. اندازه متوسط کانیها حدود 4 میلیمتر است. کانیها شامل 40% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، حدود 35% پتاسیم فلدسپار، 10% کوارتز، 5% ارتو پیروکسن نوع هیپرستن، کمتر از 5% آمفیبول، 5% بیوتیت و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. 
ب: واحدهای آتشفشانی:
بازالت آندزیت: این واحد دارای بافت پورفیری و جریانی است. فنوکریستها شامل 25% پلاژیوکلاز در محدوده لابرادوریت، تا اندازه 2 میلیمتر، حدود 4% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 9/0میلیمتر، کمتر از 5% کوارتز، تا اندازه 7/0 میلیمتر، حدود 5% کلینوپیروکسن نوع اوژیت، تا اندازه 3/0میلیمتر، کمتر از 5% ارتو پیروکسن نوع هیپرستن، تا اندازه 3/0 میلیمتر، 2% آمفیبول، تا اندازه 3/0 میلیمتر، حدود 5% بیوتیت، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. زمینه با میکرولیت پر شده و بافت جریانی نشان میدهد. 
آندزیت: این واحد دارای بافت پورفیری و جریانی است. فنوکریستها شامل 15% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، تا اندازه 7/1 میلیمتر، بیش از 5% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 1 میلیمتر، کمتر از 5% کوارتز، تا اندازه 5/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. و زمینه با میکرولیت پر شده و بافت جریانی نشان میدهد.
کوارتز آندزیت پورفیری: بافت این واحد پورفیری و جریانی است. فنوکریستها شامل 20% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، تا اندازه 1 سانتیمتر، بیش از 5% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 3 میلیمتر، حدود 10% کوارتز، تا اندازه 9/0میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. و زمینه با میکرولیت پر شده و بافت جریانی نشان میدهد. 
لاتیت: بافت این واحد  پورفیری و جریانی است. فنوکریستها شامل 10% پلاژیوکلاز در محدوده آندزین، تا اندازه 4/0 میلیمتر، بیش از 5% پتاسیم فلدسپار، تا اندازه 5/1 میلیمتر، کمتر از 5% کوارتز، تا اندازه 5/0 میلیمتر، کمتر از 5% بیوتیت، تا اندازه 4/0 میلیمتر، 5% پیروکسن، تا اندازه 3/0 میلیمتر، و بیش از 5% کانی اوپک میباشد. و زمینه با میکرولیت پر شده و بافت جریانی نشان میدهد. 
زمین شیمی سنگهاي آذرین قلعه زری:
بر اساس نمودار Al2O3/ Na2O+K2O به Al2O3/CaO+Na2O+K2O (Shend, 1943)، سنگهاي نیمه عمیق با ترکیب حد واسط در محدوده متاآلومینوس قرار می گیرند (شکل 2-a). در نمودار K2O در مقابل SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)، عمده نمونهها در محدوده سنگهای سری کالک آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی قرار میگیرند شکل (2-b). در نمودار Rb در مقابل Y+Nb (Pearce et al., 1984) ، موقعیت تکتونیکی سنگهای نیمه عمیق با ترکیب حدواسط، محیط کمربندهاي زون فرورانش (VAG) قرار میگیرد (شکل 3-a)، و در نمودار Th/Hf در مقابل Ta/Hf (Schandle and Gorton, 2002; Pearce et al, 1984)، در محدوده حاشیه فعال قارهای قرار میگیرد (شکل 3-b). همه واحدها با استفاده از نمودار AFM (Irvin & Baragar, 1971)،  در محدوده سري کالک آلکالن قرار میگیرند (شکل 4-a). بر اساس نمودار Th-Zr/117-Nb/16 (wood, 1980)، موقعیت تکتونیکی سنگهای با ترکیب بازی، محیط کمربندهاي زون فرورانش (CAB) قرار میگیرد (شکل 4-b).
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شکل 2- a: نمودار تعیین اندیس آلومینیوم (Shend, 1943)، b: نمودار تعیین اندیس پتاسیم (Peccerillo & Taylor, 1976)
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شکل 3- نمودارهای تعیین محیط زمین ساختی گرانیتوئیدها a: (Pearce et al., 1984)
b: (Schandle & Gorton, 2002; Pearce et al, 1984)
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شکل 4- a: نمودار تعیین سری ماگمایی (Irvin & Baragar, 1971)،
b: نمودار تعیین سری ماگمایی و محیط زمین ساختی سنگهای بازی (wood, 1980)

شکل 5، نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده سنگهای قلعه زری، نسبت به بازالتهای میان اقیانوسی (Sun & McDonough, 1989)، را نشان میدهد. بر اساس این نمودارها، عناصر (Cs, Rb, Ba, K, Sr) LILE و عناصر ناسازگاري که رفتار شبیه آنها دارند مثل Th، نسبت به عناصر (Zr, Y, Nb, Ti) HSFE، غنی شدگی نشان میدهند. این مطلب نشان دهنده ماگمای مرتبط با منطقه فرورانش است (Rollinson, 1993). علاوه بر آن بیان کننده سیالات نشأت گرفته از صفحهی فرورونده است (Hickey et al., 1986). این سیالات در نتیجه آبزدایی کانیهای آبدار پوسته اقیانوسی فرورونده، در حین دگرگونی ناحیهای بوجود آمده، دارای ماهیت اکسیدان و غنی از عناصر متحرک مانند LILE میباشد و باعث غنی شدگی گوه جبه در منشأ ذوب، از عناصر LILE، میشود (Murphy, 2007). همچنین این سیالات اکسیدان باعث پایدار شدن کانیهایی شبیه تیتانیت، روتیل، ایلمنیت و هورنبلند که عناصر HSFE در آن ضریب توزیع بالایی دارند، میشود. این کانیها درحین ذوب بخشی گوشته، در منشأ باقی میمانند و باعث میشود ماگما از عناصرHSFE تهی شود (Saunders & Tarney, 1984; Saunders et al., 1991).  وگرنه میزان عناصر HSFE در بازالتهای میان اقیانوسی و مناطق کمانی یکسان است (McCullough & Gamble, 1991; McCullough, 1993).
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[bookmark: _GoBack]شکل 5- نمودار عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به بازالتهای میان اقیانوسی (NMORB) (Sun & McDonough, 1989)
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شکل 6- نمودار عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به کندریت (Boynton, 1984).

غنی شدگی عناصر LILE، در مقابل HFSE و تهی شدگی Nb، از شاخصهای مهم جزایر قوسی میباشد. تهی شدگی  Nb، در ارتباط با ترکیب گارنت است. ضریب توزیع  Nb، در گارنت موجود در اکلوژیت بیش از ضریب توزیع آن در گارنت موجود در پریدوتیت است. بنابراین در خلال ذوب بخشی در زون فرورانش، محتوی  Nb، ماگما پایین است (Westerne et al., 1999-2001). همچنین بیهنجاری منفی Ti و Nb میتواند گواه بر محیط کمانی بودن منشأ این نمونهها باشد (Wang et al., 2006).
شکل 6، نمودار بهنجار شده عناصر نادر خاکی (REE) سنگهای قلعهزری نسبت به کندریت (Boynton, 1984)، را نشان میدهد. بر اساس این نمودارها عناصر خاکی نادر سبک (LREE) نسبت به عناصر خاکی نادر سنگین(HREE)  غنی شدگی بیشتری نشان میدهد. این روند غنی شدگی، شاخص ماگمای تشکیل شده در پهنهی فرورانش است (Rollinson, 1993). میزان بالای عناصر خاکی نادر و همچنین نسبت بالای LERR/HREE مشاهده میشود (شکل 6)،  که حاکی از حضور گارنت در سنگ منشأ است. همچنین الگوی عناصر خاکی نادر در قسمت عناصر خاکی نادر سنگین، تقریباً به روند مسطح تبدیل شده که شاهد دیگری بر حضور گارنت در منشأ است (Murphy, 2007). در برخی نمونهها بیهنجاری منفی Eu و در اکثر نمونهها بیهنجاری ضعیف  Eu مشاهده میشود. بیهنجاری منفی Eu در بسیاری از سنگهای مناطق کمانی، به دلیل تفریق پلاژیوکلاز که پدیده رایجی در این مناطق است، دیده میشود (Murphy, 2007). نبود بیهنجاری Eu نشان دهنده تفریق کم اهمیت پلاژیوکلاز و یا شرایط اکسیدان ماگمای سازنده آنها است. زیرا در شرایط اکسیدان از شکل گیری Eu2+  جلوگیری میشود (Magganas, 2002). و در واقع Eu به صورت Eu3+ در میآید و به مانند دیگر عناصر نادر خاکی رفتار میکند (Cullers & Graf, 1984). 
 نتیجه گیری:
واحدهای نیمه عمیق در محدوده گابرو، مونزو گابرو، گابرودیوریت، مونزونیت و کوارتز مونزونیت است. این واحدها از نوع کالک آلکالن بوده و از نوع پتاسیم بالا تا شوشونیتی تغییر می کند. در نمودارهای موقیت تکتونیکی این واحدها در موقعیت کمربندهای زون فرورانش قرار میگیرند. غنی شدگی LREEها نسبت به HERRها و غنی شدگی LILEها نسبت به HSFEها شواهد مهمی است که این واحدها در کمربند ماگمایی زون فرورانش تشکیل شدهاند.
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