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چکیده 
منطقه اکتشافی النگ در استان خراسان رضوی، شرق شهرستان فريمان و در فاصله ​7 ​کیلومتری​ شمال ​شهر سفیدسنگ قرار دارد. واحدهای تشکیل دهنده این محدوده اکتشافی از قدیم به جدید شامل واحدهای اسلیت، فیلیت، واحد ماسه​سنگی، سنگ​آهک، انواع واحدهای توفی (کریستال​توف، توف​آندزیتی و توف​تراکی​آندزیتی)، دیاباز و واحدهای کنگلومرایی است. کانی​سازی در سطح زمین به صورت کربناتها وسولفیدهای مس (مالاکیت، آزوریت، کالکوسیت ،کوولیت و مس طبیعی) در واحد کنگلومرا و رگه​های سیلیسی برشی دارای کانی​سازی اسپیکیولاریت و پیریت قابل مشاهده است. کانی​سازی به صورت زونهای سیلیسی که عموما حالت عدسی و رگه​ای دارند و در امتداد گسل گسترش داشته، دیده می​شود. مقدار مس از ppm 13تا 5 درصد متغییر است. با توجه به شواهد صحرایی و مطالعات پیشین محدوده و مطالعات کنونی به نظر می​رسد قسمت کوچکی از منطقه به دلیل کانی​سازی به صورت لایه​ای در واحد کنگلومرایی و مجموعه کانیایی احتمالا مس رسوبی و قسمت عمده کانسار با توجه به نوع کانی​سازی و پاراژنز مینرالی (اسپیکیولاریت، انواع کانی​های مس​دار، پیریت و....)IOCG  باشد.                              
کلیدواژه: کانی​سازی، تفسیر اطلاعات ژئوشیمی، مس​رسوبی، IOCG ، النگ، شرق فریمان.
Geology, Mineralization and interpretation of Geochemistry Data of Olang prospect area, Eastern Fariman.
M. Karimi*1; A. Malekzadeh Shafaroudi2, M.R. Hidarian Shahri2
1.M.Sc. Student of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad
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Abstract
Olang prospect area is located in Khorasan Razavi province, eastern Fariman city and 7 km north of the Sefidsang city. Geological units of the region include slate, phyllite, sandstone units, limestone, tuff units (crystall tuff, andesite tuff and trachyandesitic  tuff), diabase  and conglomerate units. Mineralization on the surface can be seen in the form of carbonates and sulfide minerals (malachite, azurite, chalcosite, covillite and native copper) in conglomerate and silica veins with mineralization of specularite and pyrite. The mineralization is seen in the form of silicic zones, which are generally lens and vein and extend along the fault. The content of copper is variable from 13 ppm to 5%. Based on the field evidence and previous and current studies, a small part of the area probably is sedimentary Cu type due to layer mineralization in conglomerate unit and mineral assemblages and the major part of the deposit probably is IOCG type because to mineralization type and mineral paragenesis ( specularite, copper minerals, pyrite, etc.).
Key words: Mineralization, Interpretation of Geochemistry data, Sedimentary Copper, IOCG, Olang, Eastern Fariman.
1-مقدمه:
محدوده مورد اکتشاف ​با مساحت ​3 كيلومتر​مربع​ در فاصله 33 کیلومتری شرق شهرستان فریمان و 7 کیلومتری شهر سفیدسنگ با موقعیت "36 '06 °60 تا "32 '07 °60 طول جغرافیایی و "16 '41 °35 تا "15 '42 °35 عرض جغرافیایی در استان خراسان رضوی قرار دارد. این محدوده در مرز پهنه‌هاي ساختاري بينالود وكپه‌داغ واقع شده است که ارتباط بين واحدهاي متشكله و ​زونهاي ياد شده تکتونیکی و گسله هستند. حضور بقاياي پالئوتتيس بصورت واحدهاي آذرين اولترابازيك، بازيك و آهكهاي پلاژيك ​و واحدهای دگرگونه اسلیت، فیلیت، متاتوف و ... (پالئوزوئیک) تعلق آن را به پهنه بينالود نشان مي​دهد.​ از​سازندهاي ​منتسب ​به​كپه‌داغ​ نيز ​مي​توان به سازندهای كشف‌رود و شوریجه (مزوزوئیک) اشاره كرد. علاوه براین، واحدهای آواری کنگلومرای قرمز متعلق به سنوزوئیک در این محدوده برونزد دارد. این محدوده از نظر تاریخچه زمین​شناسی محل بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس می​باشد. محدوده اکتشافی النگ توسط شرکت گسترش معادن فجر خراسان ثبت و مطالعات نیمه​تفضیلی از قبیل، مطالعه ژئوفیزیک به روش Rs ، حفر26 ترانشه اکتشافی و آنالیز30 نمونه به روش ICP-MS تاکنون صورت گرفته است. لذا هدف از این پژوهش تهیه نقشه زمین​شناسی با مقیاس مناسب، مطالعات کانی​شناسی، مطالعات ژئوشیمی و در نهایت تعیین مدل کانی​سازی محدوده مورد مطالعه می​باشد.
2-زمین​شناسی:
محدوده اکتشافی مورد بررسی در داخل نقشه​ زمین​شناسی 10000/1 سفیدسنگ قرار دارد ( قائمی، حسنی، 1384). قدیمی​ترین واحدهای سنگی در منطقه عبارتنداز: دیاباز، اسلیت و فیلیت، آهک آلتره، آهک کریستالین، کنگلومرا با قطعات آندزیت و گرانیت و ماسه​سنگ دگرگون شده که به طور عمده در بخش جنوبی و شمال ​شرقی منطقه گسترش دارند و توف کریستالین، توف آندزیتی، تراکی آندزیت، کپ سیلیسی، تراست آبرفتی قدیمی و جوان در قسمت میانی و شمالی گسترش بیشتری دارند. براساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی واحد​های زمین​شناسی بیشتر شامل سنگ​های ولکانیکی، رسوبی و دگرگونی می​باشد (شکل1). نقشه زمین​شناسی محدوده تهیه شده، لیتولوژی این واحد​ها به شرح ذیل می​باشند:
قدیمی​ترین واحدهای منطقه دیاباز، اسلیت و فیلیت می​باشند. واحد دیاباز (Di) در کنتاکت گسلی با آهک آلتره در شمال منطقه با امتداد شرقی-غربی قرار دارد (شکل1). واحد فیلیت و اسلیت به همراه لایه​های نازکی از آهک و ماسه سنگ (Pph) در بخش شرقی و شمال​شرقی در کنتاکت گسلی با واحدهای کنگلومرا، ماسه​سنگ دگرگون شده و آهک آلتره قرار دارد (شکل1). این واحد در محدوده از گسترش بالایی برخوردار است، که دارای کانی​سازی مس به صورت مالاکیت، آزوریت و کالکوسیت می​باشند (شکل3)، که در محدوده به لحاظ اکتشافی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. واحد سنگ آهک آلتره (Pali) درکنتاکت گسلی با دیاباز و آندزیت توف در شمال​شرق به صورت یک روند شمال غربی- جنوب​شرقی گسترش دارد (شکل1) که شامل سنگ​آهک متبلور شده خاکستری رنگ با لایه​های متوسط تا ضخیم می​باشد، مقاطع نازک تهیه شده از این واحد نشان داد که شکستگی​ها با رگچه​هایی از آهن ثانویه پر شده، همچنین غالب​های پیریت اکسید شده در این واحد قابل مشاهده است (شکلF2)، واحد سنگ​آهک کریستالین (Pli) در بخش غربی هم مرز با ماسه​سنگ دگرگون شده و توف قرار دارد (شکل1). پدیده نئومورفیسم (تبلور کربنات) نیز در این واحد قابل مشاهده است، همان​طور که ذکر شد این واحد سنگ آهک متبلور (اسپارایت) می​باشد. واحد کنگلومرا با قطعات گرانیت و آندزیت (Jcl) این واحد در  بخش  جنوب​ شرقی محدوده با روند شمال​غربی- جنوب​شرقی در کنتاکت گسلی با ماسه​سنگ دگرگون شده، اسلیت و فیلیت قابل ردیابی می​باشد(شکل1) که کانی​سازی خاصی در آن مشاهده نمی​شود، جنس قطعات آن متشکل از گرانیت تفریقی شاخص افیولیت​ها با تن رنگی روشن و آندزیت می​باشد. جورشدگی و گردشدگی در این واحد ضعیف است به این علت که منشا نزدیک بوده​است. واحد ماسه​سنگ دگرگون شده به همراه میان لایه​هایی ازتوف​کریستالین، فیلیت، اسلیت و کنگلومرا (Jms) در بخش جنوبی و غربی محدوده گسترش زیادی داشته و هم مرز با توف آندزیتی در کنتاکت گسلی با واحد کنگلومرا، اسلیت و فیلیت قرار دارد و بخش اعظمی از محدوده را پوشش میدهد(شکل1)، به علت مقیاس 1:5000 نقشه زمین​شناسی و معدنی تهیه شده از محدوده، زیر واحد​های فیلیت، اسلیت و کنگلومرا در این مقیاس از یکدیگر قابل جدایش نبوده و با هم به صورت یک واحد در نقشه نشان داده شده است. کانی​سازی در محدوده در رابطه با این واحد است. واحد کنگلومرایی در محدوده  جورشدگی ضعیفی داشته و اندازه قطعات از 1سانتی متر تا 1 متر هم می​رسد که متشکل از قطعات ماسه​سنگی ، فیلیت ،اسلیت و آندزیت می​باشد. واحد توف کریستالین، توف تراکی​آندزیت، توف آندزیتی (Eat) در بخش شمال و شمال​غرب  در کنتاکت گسله با آهک آلتره و هم مرز با ماسه​سنگ دگرگون شده قرار دارد که از گسترش خوبی برخوردار است (شکل1)، کانی​سازی خاصی در این واحد مشاهده نمی​شود، در صحرا از تن رنگی روشن​تری نسبت به سایر واحد​های تشکیل دهنده محدوده برخوردار است و مورفولوژی ملایم تپه ماهوری دارد. نهشته​های آبرفتی جوان (Qt1,2) به طور عمده در مسیر رودها و آبراهه​های اصلی گسترده​اند (شکل1) و بیشتر بیانگر بستر رودها و آبراهه​هایی هستند که بعدها دراثر تغییر مسیر و همچنین پایین افتادن سطح اساس رودها برجا مانده​اند. این نهشته​ها شامل قطعه سنگ، ریگ، شن، و رس می​باشند. 
3-کانی​سازی:
کانی​سازی در محدوده اکتشافی النگ به دو صورت رگه​ای و کانی​سازی لایه​ای در میزبان کنگلومرا رخ داده است. ضخامت ظاهری رگه​ها در محدوده اکتشافی النگ عموما بین 5/0تا 2 متر است و با روند NW-SE در امتداد گسل و در واحدهای فیلیت، ماسه سنگ قرمز و خاکستری گسترش داشته(شکل1). زون اصلی کانی​سازی در بخش میانی در واحد ماسه​سنگ خاکستری و فیلیت با بافت توده​ای، برشی، رگچه​ای و پراکنده دیده می​شود. کانی​های سولفید اولیه شامل پیریت، کالکوپیریت، اسپیکیولاریت و آرسنوپیریت است و کانی​های ثانویه شامل کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت و آزوریت است. 
بخش دیگر کانی​سازی مس در منطقه به صورت لایه​ای در یک واحد کنگلومرایی اتفاق افتاده است. جنس قطعات در واحد کنگلومرا اسلیت، فیلیت، ماسه​سنگ بوده، این واحد دارای جورشدگی ضعیف است و اندازه قطعات از 1/0 میلی متر تا 5/0 متر متغییر می​باشد. کانی​سازی در این واحد به صورت لایه​ای و با ضخامت تقریبی یک متر اتفاق افتاده است، کانی​های سولفید اولیه شامل کالکوسیت، کوولیت و مس طبیعی است کانی​های ثانویه شامل مالاکیت و آزوریت می​باشد. مهم​ترین کانی سولفیدی کالکوسیت بوده که به شکل متراکم، توده​ای، رگچه​ای و پراکنده در متن سنگ قابل مشاهده است.
کنترل کننده اصلی کانی​سازی در منطقه کنترل کننده​های ساختاری و لیتولوژی است. تصاویری از کانی​سازی در شکل​های (b3،B3،a3،A3) نشان داده شده​است.

4-ژئوشیمی:

به منظور مطالعات ژئوشیمیایی سطحی، 30 نمونه به صورت انتخابی از محدوده اکتشافی و زون​های کانی​سازی برداشت شد و به شرکت زرآزما جهت آنالیز نمونه​ها به روش ICP-MS ارسال گردید. نتایج آنالیز نشانگر تغییرات وسیع مقدار مس در نمونه های برداشت شده از ppm 13 تا بیش از 5 درصد متغییر می​باشد. داده​ها به 5 دامنه تقسیم شد که بیشترین میزان مس منطبق بر زون کانی​سازی رگه ای در واحد فیلیت می​باشد(شکل1).

با بررسی نتایج دیگر عناصر، مقدار سرب از ppm 5-146 و نقره کمتر از ppm 1/0تا 4/41 ، آرسنیک کمتر از ppm 5/0 تا ppm 2/2273 ، روی از ppm21 تا 1892 و سرب از متغییر است که بیشینه مقدار این عناصر مشابه عنصر مس منطبق بر زون کانی​سازی رگه​ای در واحد فیلیت می​باشد. مقایسه نتایج عناصر   Cu, Ag, As, Pb, Zn بیانگر رابطه مستقیمی بین عناصر است همچنین نشانگر همبستگی مثبت این عناصر در شمال و مرکز منطقه و تایید کننده حضور زون کانی​سازی غنی در این بخش می​باشد.

5-بحث و نتیجه​گیری:

براساس مطالعات انجام شده در محدوده اکتشافی النگ و تهیه نقشه زمین​شناسی و کانی​سازی در محدوده، کانی​سازی به دو صورت رگه​ای و کانی​سازی لایه​ای درمیزبان کنگلومرا رخ داده است. بیشترین رخنمون کانی​سازی و بیشترین عیار در نمونه​های برداشت شده از منطقه مربوط به کانی​سازی رگه​ای با میزبان فیلیت می​باشد. کانی​های اولیه شامل اسپیکیولاریت، کالکوپیریت، آرسنوپیریت و پیریت بوده و کانی​های ثانویه شامل کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت و آزوریت است. بافت غالب کانی​سازی برشی، رگچه​ای و پراکنده در متن است. بیشینه عیار مس در این رگه​ها بیش از 5 درصد، نقره تا  ppm4/41، آرسنیک تا ppm 2273، روی تا ppm 1892و سرب تا ppm 146بوده است. با توجه به شواهد موجود نوع پاراژنزمینرالی، ژئوشیمی و بافت به نظر می​رسد کانی​سازی منطقه از نوع IOCG باشد. کانسارهای Iron oxides توسط (Hitzman 2001) به دو گروه مگنتیت+- آپاتیت (نوع کایرونا) و Iron oxides Cu-Au(IOCG) تقسیم شده​اند. بر اساس مطالعات انجام شده توسط (Hitzman and Fax 2001)  ، در منطقه Productura (شمال شیلی ) سه مرحله کانی​سازی گزارش شده است: 1- مگنتیت – آپاتیت ، 2- Iron oxides Cu-Au  3- هماتیت- مگنتیت. کانسارهای  Iron oxidesتوسط (کریم​پور1384) به دو گروه و چند زیر شاخه تقسیم شده است: (1) گروه مگنتیت شامل مگنتیت، مگنتیت- آپاتیت و مگنتیت – عناصر کمیاب و (2) گروه IOCG شامل : مگنتیت– مس- اورانیوم- عناصرکمیاب، مگنتیت- مس- طلا، اسپیکیولاریت- مس- طلا و اسپیکیولاریت، طلا است. از مثال​های کانی​سازی IOCG در ایران می​توان معدن طلای کوه زر تربت حیدریه (کریم​پور ومظلومی 1377)، ( مظلومی، کریم​پور و همکاران 1387) را نام برد که در زیر شاخه اسپیکیولاریت- طلا قرار دارد و کانسار قلعه زری که در زیر شاخه اسپیکیولاریت– مس– طلا  قرار می​گیردو در آن بیش از چهار فاز کانه​زایی در منطقه شناسایی شده است(کریم​پور و دیگران 2006).
قسمتی از کانی​سازی مس در منطقه به صورت لایه​ای و به ضخامت 1متر در میزبان کنگلومرا رخ داده است، با توجه به مطالعات آزمایشگاهی کانی​های اولیه این زون شامل کالکوسیت، کوولیت و مس طبیعی است، کانی​های ثانویه شامل مالاکیت و آزوریت است. مهم​ترین کانی سولفیدی کالکوسیت بوده که به شکل متراکم، توده​ای، رگچه​ای و پراکنده در متن سنگ قابل مشاهده است، کنترل کننده اصلی این قسمت از کانی​سازی لیتولوژی می​باشد البته به صورت موضعی کنترل​های ساختاری نیز تاثیرگذار بوده​است. با توجه به شواهد صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی از قبیل میزبان (واحدکنگلو مرا)، پاراژنز مینرالی اولیه (کالکوسیت، مس طبیعی) و بافت به نظر می​رسد این قسمت از کانی​سازی در ارتباط با کانی​سازی مس رسوبی باشد. نهشته​های مس رسوبی تقریبا 23 درصد از ذخایر مس تولیدی دنیا را تشکیل می​دهند(singer1995 ) و منابع مهمی برای نقره و کبالت می​باشند(Hitzman et al. 2005 ). بر اساس میزبان و نوع عامل احیا کننده (Cox et al., 2003 ) سه نوع اصلی را برای این نوع نهشته ها پیشنهاد نمودند1- Reduced Facies(RF)  2- Red Bed (RB) 3- Revett(RV) . (آقازاده و بدرزاده 1389). افق​های مس رسوبی در ایران را به 4 افق متمایز تقسیم کرده​اند. این افق​ها شامل سنگهای همراه گنبدهای نمکی پهنه زاگرس ،سازند نایبند تریاس بالایی، سازند گردو ژوراسیک بالایی- ابتدای کرتاسه زیرین و سازند قرمز بالایی میوسن می​باشد.
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شکل 1- نقشه زمین​شناسی، کانی​سازی و ژئوشیمی کانسار النگ
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         شکل2- نمایی میکروسکوپی از واحدهای سنگی در نور xpl
A) توف کریستالین و کانی​سازی مالاکیت.  B) فیلیت.  C) ماسه​سنگ.
D          ) دیاباز. E) آهک کریستالین. F) نمایی از رگچه​های اکسید آهن در واحد آهک آلتره.
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شکل 3- A)  نمایی از کانی​سازی کالکوسیت در واحد ماسه​سنگ دگرگون شده a) تصویر میکروسکوپی از تصویر A
B) نمایی از کانی​سازی اسپیکیولاریت به صورت رگه در واحد فیلیت b) تصویر میکروسکوپی از تصویر B
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