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چکیده:
کانه​زایی مس فرومد در116کیلومتری شرق میامی و در 17کیلومتری جنوب فرومد، و در زیرپهنه سبزوار از ایران مرکزی و در توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن رخ داده است. کانه​زایی مس در این منطقه غالباً در داخل واحدهای ماسه​سنگ خاکستری بصورت​های ساخت و بافت عدسی(در امتداد لایه​بندی سنگ میزبان)، رگه-رگچه​ای و دانه پراکنده رخ داده است. ماده​ی معدنی حاوی کانی​های اولیه کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، پیریت و کانی​های ثانویه مالاکیت، کوولیت، دیژنیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن می​باشد. کانی​های کوارتز، کلسیت و کلریت کانی​​های عمده باطله این منطقه هستند. آثار و بقایای فسیل گیاهی در افق​های کانه​زایی یکی از عوامل مهم احیا کننده محیط و کنترل کننده کانه زایی مس می​باشد. براساس مطالعات صورت گرفته اینطور استنباط می​شود که کانه​زایی مس در منطقه مورد مطالعه در اثر نفوذ و ته نشست سیالات حوضه​ای دیاژنزی در داخل فسیل​های گیاهی در ماسه​سنگ​های خاکستری و نیز در امتداد لایه​بندی واحد ماسه​سنگی بصورت مس رسوبی رخ داده است.
کلیدواژه: مس رسوبی، توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن، فرومد، شاهرود
Mineralogy, structure and texture and copper mineralization controls within the Eocene-Oligocene clastic sequence, South of Forumad, Shahrood
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Abstract
Forumad copper mineralization occurred in 116 km east of Mayamey, 17 km south of Forumad, in the Sabzevar subzone of Central Iran, within the Eocene-Oligocene clastic sequence. Mineralization in this region occurred within gray sandstone units as lenticular (along the layering of the host rocks), vein-veinlets and disseminated. The ores contain primary chalcocite, bornite, chalcopyrite, pyrite and secondary malachite, covellite, digenite and iron oxides and hydroxides. Quartz, calcite and chlorite are dominant gangue minerals. The presence of plant fossils and plant residues in the ore horizons has been one of the important environmental reductant and controlling factors of copper mineralization. According to these studies, it is deduced that copper mineralization occurred in the studied area due to the penetration and deposition of diagenetic basin fluids inside the plant fossils within and along the layering of the gray sandstones units.
Keywords: Sedimentary copper, clastic sequence, Eocene-Oligocene, Forumad , Shahrood
مقدمه:
کانه​زایی مس فرومد در 116 کیلومتری شرق میامی از توابع شهرستان شاهرود در استان سمنان و در 17 کیلومتری جنوب فرومد رخ داده است. در سال​های اخیرکانه​سازی مس در جنوب و جنوب شرق شاهرود توجه معدنکاران و محققین بسیاری را به خود معطوف داشته​ است. اگرچه در مورد کانسارهای مس و منگنز با میزبان سنگ​های آتشفشانی ائوسن مطالعات متعددی صورت گرفته است ( طائفی و همکاران، 1393؛ حسینی و موسیوند، 1394) اما در مورد کانه​زایی مس در توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن در منطقه تاکنون هیچگونه مطالعات زمین​شناسی اقتصادی صورت نگرفته​ است. هدف از این مقاله بررسی کانی شناسی، ساخت و بافت و کنترل کننده​های کانه​زایی مس در توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن در جنوب فرومد می​باشد.
زمین​شناسی و سنگ​شناسی منطقه:
منطقه مورد مطالعه، در شمال شرق ایران در منتهی الیه شرقی استان سمنان واقع شده است  )شکل 1). بر اساس نقشه زمین​شناسی 1:100000 داورزن (رادفر وکهنسال،1371) واحدهای سنگی اصلی منطقه شامل سنگ​های آتشفشانی-رسوبی با سن ائوسن در زیر و توالی تخریبی ائوسن- الیگوسن و رسوبات کواترنری در رو می باشد (شکلهای 2 و 3). سنگ​های آتشفشانی بطور عمده شامل الیوین بازالت، تراکی آندزیت بازالت و سنگ​های آذرآواری متشکل از آگلومرا و برش توف است. سنگ​های رسوبی نیز عمدتاً شامل ماسه​سنگ، کنگلومرا و آهک نومولیت​دار است که بر اساس فسیل​های موجود، برای سنگهای آهک نومولیت دار که بر روی سنگهای آتشفشانی قرار دارند سن ائوسن میانی تا پایانی و برای رسویات تخریبی ماسه سنگی و کنگلومرایی سن ائوسن-الیگوسن در نظر گرفته شده است. قابل ذکر است که وجود سنگ​های آهکی نومولیت دار و رسوبات تخریبی روی آنها نشان دهنده محیط دریایی کم عمق در آن زمان است. از دیگر واحدهای رسوبی منطقه می​توان به پادگانه​های آبرفتی قدیمی و جدید کواترنری اشاره کرد. از لحاظ ساختاری منطقه مورد مطالعه شامل تاقدیس کاهک می​باشد که دارای روند و امتداد محوری شرقی- غربی است (شکل3).

کانه زایی:
کانه​زایی مس در واحدهای تخریبی در یال​های جنوبی و شمالی تاقدیس کاهک رخ داده است (شکل3). توالی میزبان کانه​زایی شامل ماسه​سنگ​های قرمز و خاکستری، آهک نومولیت​دار، شیل و کنگلومرا می​باشند که بر روی سنگ​های آتشفشانی ائوسن قرار دارند. بر اساس مطالعات پتروگرافی انجام گرفته بیشترین اجزای تشکیل دهنده​ی ماسه​سنگ​ها و کنگلومرا​ها شامل خرده​های ولکانیکی و فسیل​های نابرجا و کانی​های کالکوسیت، پیریت، پلاژیوکلاز، کلسیت، اپیدوت، آمفیبول، بیوتیت، مالاکیت و اکسیدهای آهن می​باشد.

کانی​شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی:
 کانه​زایی مس در منطقه بصورت اندیس​های متعدد در توالی میزبان در واحدهای ماسه سنگی خاکستری و گاهی ماسه سنگ قرمز و بخصوص در بخش​های حاوی فسیل گیاهی رخ داده​است (شکل4). کانه​زایی (در امتداد لایه بندی سنگ میزبان) غالباً در داخل واحدهای ماسه​سنگ خاکستری دیده می شود.
کانه​زایی مس در منطقه به طور عمده به صورت سولفیدی است. مطالعات پتروگرافی نشان می دهد که کانی​های اولیه شامل کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت و پیریت و کانی​های ثانویه شامل کوولیت، دیژنیت، مالاکیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن می​باشد. کانی​های کوارتز، کلسیت و کلریت عمده کانی​​های باطله این منطقه هستند. قسمت اعظم کانی​سازی در سنگ​های میزبان ماسه سنگی صورت گرفته است که کانی سازی در این واحدها بصورت جانشینی و شبه لامینه​ای و عدسی و گاهی بصورت رگه-رگچه​ای در محل تجمع قطعات فسیلهای گیاهی می​باشد (شکل4 و 5 و 6).

[image: image1.png]



[image: image7.jpg]شکل 1-الف)موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه بر روی نقشه پهنه​های زمین​شناسی-ساختاری ایران (آقانباتی، 1383). ب) نقشه راه​های دسترسی به منطقه مورد مطالعه که با علامت(    )مشخص شده است.
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شکل 2- بخشی از نقشه زمین​شناسی 1:100000داورزن (با تغییرات از رادفر وکهنسال،1371) که محدوده مورد مطالعه(تاقدیس کاهک) را نشان می​دهد.
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شکل 3-  موقعیت کانه​زایی​های مس بر روی تصویر ماهواره ای (علامت    ). کانه زایی​ها در یال​های شمالی و جنوبی تاقدیس کاهک دیده می​شوند.
شرایط احیایی، محیطی مناسب جهت جانشینی کانی​های سولفیدی در مواد آلی و فسیل​های گیاهی ایجاد می​کنند (Subias et al., 2003) در نمونه​های مورد مطالعه، بنظر می​رسد که مواد آلی و فسیل​های گیاهی یک سری مرزهای احیایی را تشکیل داده​اند که محیط مناسبی برای تشکیل و جانشینی کانی​های سولفیدی از جمله کالکوسیت، کالکوپیریت و پیریت می​باشد. درنمونه​ی مورد مطالعه جانشینی از نوع اولیه می​باشد (شکل 4).
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شکل4-الف و ب) قطعاتی از فسیل گیاهی درون ماسه سنگ در یال​های جنوبی و شمالی تاقدیس کاهک که کاني کالکوسيت  به صورت يک نوار باريک از حاشيه جانشين فسيل گياهي شده است، پ) تصویر میکروسکوپی مربوط به جانشینی سولفید مس درون فسیل گیاهی.
  =Sst ماسه سنگ خاکستری دانه متوسط ، =Malمالاکیت، =Cبخش​های کربن دار، = P.Fفسیل گیاهی،   =Ccکالکوسیت
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شکل 5-الف) نمونه دستی مربوط به کانه​زایی کالکوسیت(Cc) و مالاکیت(Mal) درون ماسه​سنگ لیت آرنایت. ب) کولیت(Cv) از هوازدگی کالکوپیریت (Cpy)  تشکیل شده. پ) جانشینی کوولیت(Cv) به جای کالکوسیت(Cc) به صورت لکه​ای. ت) تشکیل پیریت(Py) و بورنیت (Bn) بصورت پرکننده​ی فضای خالی. 
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شکل 6- الف) رگه کالکوسیتی آغشته به مالاکیت در ماسه​سنگ خاکستری واقع در یال شمالی تاقدیس کاهک؛ ب) کانی​های کالکوسیت (Cc)  در مقطع میکروسکوپی در بافت رگه ای واقع در ماسه​سنگ خاکستری.
بحث:

بررسي​هاي صورت گرفته در رخداد مس در منطقه و وجود شواهدي مانند رخداد کانه​زايي به صورت بافت جانشيني، حضور بافت​های جانشینی و شبه لامینه و رگه-رگچه​ای و نفوذپذيري سنگ ميزبان، حضور آثار و بقایای گیاهی و نقش آ​ن​ها در احیای سيال کانه ساز، همگي دلالت بر رخداد کانه​زايي مس به صورت دياژنتيک دارند که می​توان اظهار داشت کانه​زایی مس در توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن از نوع رسوبی بوده است.
کانسارهای مس با میزبان رسوبی در محیط های دریایی یا دلتایی غیرآتشفشانی یافت می شوند. این نهشته ها از دیدگاه  زمانی توزیع گسترده ای از پروتروزوئیک تا سنوزوئیک دارند و ذخیره آنها می تواند از اندازه های نیمه اقتصادی تا چند صد میلیون تن تغییر کند (Hitzman et al., 2005; 2010). به طور کلی، این کانسارها از دید شکل کانی سازی، عدسی مانند تا چینه سان بوده و طول آنها دست کم ده​ها برابر ضخامت آنهاست. در بیشتر موارد در کانسارهای مس رسوبی، چند لایه از ماده معدنی وجود دارد که ضخامت آنها با همدیگر متفاوت است. از این کانسارها می توان کانسار Juramento  در آرژانتین (Durieux and Brown, 2007) را نام برد. بر پایه نظر سینگر(Singer, 1995)  این کانسارها تقریباً 23 درصد ذخایر مس تولیدی دنیا را تشکیل می دهند و همین طور منابع مهمی برای فلزاتی از جمله نقره و کبالت به شمار می روند (Hitzman et al., 2005). کانی​زایی مس رسوبی در ایران در ادوار مختلف زمین​شناسی از جمله در پرکامبرین- کامبرین همراه با گنبدهای نمکی در پهنه زاگرس، سازند نایبند در زمان تریاس پسین، سازند گردو در زمان ژوراسیک پسین- کرتاسه پیشین و سازند قرمز بالایی مربوط به زمان میوسن روی داده است ) آقازاده و بدرزاده، 1389؛ مهدوی و همکاران،1390 ؛ بیکدلی و همکاران، 1394؛ میلویش، 1394).
نتیجه گیری:
کانی​سازی مس در منطقه جنوب فرومد و تاقدیس کاهک به صورت رگه​ها و عدسی​های سولفیدی در ماسه​سنگ​های خاکستری رنگ به سن ائوسن رخ داده است. در واقع افق​های کانی​سازی شده در این توالی حاوی سولفیدها و کربنات​های پراکنده مس در طول مرزهای احیایی در قطعات فسیل گیاهی موجود در ماسه​سنگ​های خاکستری می​باشد. طبق مشاهدات میکروسکوپی، بافت جانشینی و گاهی رگه ای اصلی​ترین بافت​ها در کانه​زایی مس با میزبان رسوبی در منطقه مورد مطالعه هستند. براساس این مطالعات اینطور استنباط می شود که کانه​زایی مس در توالی تخریبی ائوسن-الیگوسن در منطقه جنوب فرومد در اثر نفوذ و ته نشست سیالات دیاژنزی غنی از مس در داخل فسیل​های گیاهی در ماسه سنگ​های خاکستری در امتداد لایه​بندی یا شکستگیهای واحد ماسه سنگی خاکستری رخ داده است.
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