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  چکیده

بخش غربـی زون بینـالود    وو از نظر ساختاري جز داردقرار سبزوار  -ی قوچانیغرب نیشابور و در شرق کمربند ماگمافیروزه در شمالمعدن 
عمیـق بـا سـن    هـاي نفـوذي نیمـه   که تـوده  استائوسن  -با سن پالئوسن یهایگدازه و پیروکلاستیکشناسی این منطقه متشکل از نزمی. است

ی که واحدهاي آتشفشانی و نفوذي منطقه را تحت تأثیر قرار داده شـامل سیلیسـی،   یهادگرسانیترین اند. مهمائوسن میانی در آنها نفوذ کرده
چـه و  هرگ ـ -ورك، رگههاي افشان، استوكشکل به اغلبها در درز و شکستگیها در سطح و تونل سازيکانی. استآرژیلیک و کربناتی 

هماتیـت،  هاي ثانویه شـامل  و کانی ، پیریت، کالکوپیریت و بورنیتمگنتیت ،کیولاریتاسپ هاي اولیه شاملشود. کانیدیده می گرمابیبرش 
آهـن  )، ppb 699)، طـلا (تـا   ppm 1074 هاي عناصر مس (تاژئوشیمیایی، ناهنجاري اکتشافات. هستند آلونیت، کوولیت، فیروزه و لیمونیت

 دهـد. را نشان مـی  )ppm 10000 بیش از کبالت (تا و )ppm 243(تا  اورانیوم)، ppm 227(تا  لانتانیم)، ppm 464(تا  سریم )،درصد 30(تا 
گـراد بـوده و از   درجـه سـانتی   203گـراد بـا میـانگین    درجه سانتی 278تا  147انسار بین دماي تشکیل ک ،درگیرسیالات  هايبررسیبر مبناي 
وجود آمده درصد وزنی معادل نمک طعام به 08/17تا  56/5با درجه شوري بین  NaClو  KCl، 2CaCl ،2MgCl هاينمک شاملمحلولی 

نشـینی  باعـث تـه   توانسـته اسـت  ینـد جوشـش   او نیـز فر  جـوي  شورو کماگمایی گرم و شور با محلول سرد یند اختلاط بین محلول مافر است.
هاي ماگماتیکی ترشـیري وابسـته بـه زون فـرورانش ورقـه اقیانوسـی       دارد و مرتبط با فعالیت گرمابی -ماگمایی أ. این کانسار منششودعناصر 

و سـیالات درگیـر در    یژئـوفیزیک  ،ژئوشـیمی سـازي،  ، کـانی دگرسانیشناسی، زمین هايبررسینئوتتیس سبزوار به زیر صفحه توران است. 
بخش  مشابه با عناصر نادر خاکی سبک -اورانیوم -طلا -مس از نوع اکسید آهن یسازي بزرگحضور کانی دهندهنشاننیشابور  معدن فیروزه

  است.مپیک دم ال IOCGکانسار  غالب -هماتیت
  

  نیشابور فیروزه معدن، طلا -اکسید آهن مس ،درگیر سیالات ،ییاشیمیزمیناکتشافات ، سازيیکان :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

غـرب  تـرین معـدن فیـروزه دنیـا، در شـمال     معدن فیروزه، قـدیمی 
شـرق ایـران و بخـش    نیشابور در اسـتان خراسـان رضـوي، شـمال    

غربــی زون ســاختاري بینــالود و بخــش شــرقی کمــان ماگمــایی   
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فیـروزه  ). معـدن  1قوچان قرار دارد (شـکل   -سنوزوئیک سبزوار
عناصر نادر  -اورانیوم -طلا-سازي اکسید آهن مسعنوان کانیبه

 Karimpour et al., 2011; Ghiasvand etخـاکی سـبک (  

al., 2016طلاي پورفیري جلمبادان ( -)، مسFatehi, 2014 ،(

ــنگ (  ــت شترس ــانیGholami, 2009مگنتی ــوع  )، ک ــازي ن س
خـداد طـلا و   ) و چنـدین ر Zarei et al., 2016کایرونا خـانلق ( 

 -کمــان ماگمــایی ســنوزوئیک ســبزوار مـس مربــوط بــه فعالیــت 
  قوچان هستند.

  

  
  

  فیروزه عدن) و موقعیت مSahandi et al., 2002(برگرفته از سهندي و همکاران یران نقشه ساختاري ا .1شکل 
Fig. 1. Structural map of Iran (after Sahandi et al, 2002) and the Firouzeh Mine location 

  
کیمیـــاقلم و  و )Tadayon Slami, 1974تــدین اســـلامی ( 

ــرانمنش ( ، )Kimiaghalam and Iranmanesh, 1974ای
در  یزمـان گـزارش اکتشـاف ژئوشـیمی و ژئـوفیزیک     طـور هـم  به

ــابور را ت   ــروزه نیشـ ــدن فیـ ــرده معـ ــه کـ ــد.هیـ ــفندیارپور  انـ اسـ
)Sfandiarpour, 2011 (و ) محمدنژادMohammadnejad, 

هـاي شـرقی   بخـش  ،ارشـد نامـه کارشناسـی  در قالب پایان )2011
انـد.  هاي معدن را در سـطح مطالعـه کـرده   منطقه و خارج از تونل

سازمان انرژي اتمی نیز در قالب طرح اکتشـاف مـواد رادیواکتیـو    

را ایی شـیمی زمـین  هايبررسیدر محدوده معدنی فیروزه نیشابور، 
 ,.Sabzi et al( اسـت  انجـام داده هـا  تونـل  محـدوده و در سطح 

شناسـی بـا   تهیه نقشـه زمـین  هدف از انجام این پژوهش،  .)1984
، دگرسـانی هـاي نفـوذي، تهیـه نقشـه     تأکید ویژه بر تفکیک توده

 ، انجـام اکتشـافات  همبـرزادي تعیـین روابـط   ، سازيکانی بررسی
شـده بـراي   از واحدهاي آلتـره  سنگیخردهروش ایی بهشیمیزمین

و دسـتیابی   سـیالات درگیـر   بررسـی ، امیـدبخش  رسیدن به مناطق
عنوان اولـین کانسـار   و نحوه تشکیل کانسار فیروزه به منشأبهتر به 
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و عناصـر نـادر خـاکی سـبک      -اورانیـوم  -طلا -مس اکسید آهن
  .ستدنیا IOCGمقایسه با ذخایر مشابه 

  
  روش مطالعه

شناسـی،  هاي صحرایی، براي بررسـی سـنگ  پس از انجام بررسی
مقطــع  250ســازي و تــوالی همبــرزادي تعــداد ی، کــانیدگرســان

هـاي  مقطع نـازك و صـیقلی از بخـش    196میکروسکوپی شامل 
هـاي  مقطـع نـازك و صـیقلی از تونـل     54سطحی منطقه و تعـداد  

نمونـه   21معدن (تونل اصلی، غاردم و غارزاك)، تهیه شد. تعداد 
 هـاي شـناخت بهتـر کـانی   بـراي  هاي مختلـف منطقـه   دگرسانیاز 

هـــاي دگرســـانی و شـــناخت بهتـــر حاصـــل از دگرســـانی، زون
ــاي رســی انتخــاب و  کــانی ــا دســتگاه ه در آزمایشــگاه  XRDب

 ژئوشـیمی  هـاي شـد. بـراي بررسـی    تجزیهکانساران بینالود تهران 
 عنصـري،  55تجزیـه   هـاي احتمـالی  هنجـاري اکتشافی و تعیین بی

رکیبـی  روش تهـاي آلتـره بـه   سـنگی از زون نمونه خرده 60تعداد 
ICP-AES  و ICP-MS  با کدGE ICM90A  در آزمایشگاه

SGS   هــاي تجزیــه نمونـه  بـا  زمـان هــمانجــام شـد.   کشـور کانـادا
بـا   Aqua Regiaروش بـه  هـا ، نمونهشدهروش یادسنگی بهخرده

کشور  SGSآزمایشگاه  براي عنصر طلا در GE ARE145کد 
کانسار، تعـداد   تجزیه شدند. پس از تعیین توالی همبرزادي کانادا

سازي همراه بود نمونه درشت و شفاف بلور کوارتز که با کانی 6
سـازي دیـده شـد، انتخـاب و سـپس مقـاطع       و در آنها آثار کـانی 

سیال درگیر و شـوري   85دوبرصیقل تهیه شد. دماسنجی بر روي 
سیال درگیر انجام و نمودارهاي مربـوط ترسـیم شـد.     67بر روي 
وسـیله میکروسـکوپ پلاریـزان و بــا    ههـاي پتروگرافـی ب ـ  بررسـی 
وسیله دستگاه سردکننده و دماسنجی سیالات درگیر به 50عدسی 
در دانشـگاه فردوسـی    THMSG 600کننده لینکام مـدل  و گرم

+ درجـه  600تا  -190بین  دستگاه دمایی مشهد انجام شد. گستره
 افزار مورد استفاده این دستگاهاست. نرم ±1گراد و با دقت سانتی

Linksys 32 شوري بـر اسـاس بودنـار (    است. مقدارBodnar, 

چگالی سیالات درگیـر   و مقدار NaCl-O2Hسیستم  ) در1993
و بـر اسـاس اطلاعـات     FLINCOR افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا 

) Brown and Lamb, 1989دماسنجی بر طبق بروان و لمـب ( 
  محاسبه شد.

  
  شناسیزمین

غربـی زون سـاختاري بینـالود     محدوده اکتشافی فیروزه در بخش
ی ســنوزوئیک یهــاي البــرز شــرقی) و درون کمــان ماگمــا (کــوه

شـرق  در شمال شرقجنوب -غربقوچان با روند شمال -سبزوار
ــکل    ــرار دارد (ش ــران ق ــد     ).1ای ــا رون ــالود ب ــاختاري بین زون س

مانـده پـالئوتتیس   عنـوان بخـش بـاقی   بـه  شرقجنوب -غربشمال
هـاي گرانیتـی شـناخته    که با رخنمون سنگشود نظر گرفته میدر
شود و در نتیجـه برخـورد صـفحه تـوران در شـمال بـا صـفحه        می

شـده اسـت   ایران مرکزي در جنوب در دوره تریاس پایانی ایجاد
)Nabavi, 1976; Berberian et al., 2000; Karimpour 

et al., 2006; Shabanian et al., 2009.( در کمان سبزوار- 
میلیـون   40ی از دوره ائوسـن (حـدود   یهاي ماگماالیتقوچان، فع

 میلیون سـال  2توسن (حدود س) آغاز شده و تا دوران پلئیقبل سال
  ).Spies et al., 1983) ادامه داشته است (قبل

) با توجـه بـه فعالیـت    Spies et al., 1983اسپایس و همکاران (
هـاي  سـنگ ماگمایی در مقاطع زمانی مختلـف ترشـیاري، انـواع    

حدواسـط و مافیـک    -با طیف ترکیبـی اسـید  آتشفشانی و نفوذي 
هـاي آذریـن حدواسـط    سـنگ انـد.  در این کمان را معرفی کرده

ائوســن و اســیدي الیگوســن متــاآلومینوس تــا پرآلومینـــوس و      
هـاي  کـه سـنگ  در حـالی  ؛آلکالن متوسـط پتاسـیم هسـتند   کالک

ــن  ــالن میوس ــالا تـ ـ  سپلئی -آلک ــیم ب ــاآلومینوس و پتاس ــن مت ا توس
اي فعـال  شوشونیتی هستند که در محیط ژئوتکتونیکی حاشیه قاره

ولکانیســـم  ).Spies et al., 1983انـــد (وجـــود آمـــدهبـــه
ــا ذوبکالــک ــین   یبخشــآلکــالن ب ــرورانش ب گوشــته در زون ف

اي صـفحه تـوران   لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس سبزوار و حاشیه قاره
  ).Spies et al., 1983شده است (ایجاد

هــاي صــحرایی و آزمایشــگاهی، اس مطالعــات و بررســیبــر اســ
توان بـه چهـار بخـش    واحدهاي سنگی عمده معدن فیروزه را می

هـاي  عمیـق، بـرش  هـاي نفـوذي نیمـه   واحدهاي آتشفشانی، تـوده 
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) که در ادامه 2و رسوبات عهد حاضر تقسیم کرد (شکل  گرمابی
هـاي آتشفشـانی بخـش    سـنگ  -1شـود:  داده مـی اختصار شرحبه
اند و سن نسـبی آنهـا بـر    خود اختصاص دادهیادي از منطقه را بهز

 ,Akrami and Asgariآبـاد ( شناسـی سـلطان  اساس نقشه زمین

داده شـده اسـت. ایـن واحـدها     ائوسن نسـبت  -) به پالئوسن2000
آنــدزیت، آنــدزیت، هورنبلندآنــدزیت، شــامل تراکیــت، تراکــی

اسـت کـه از ایـن     گرمـابی آندزیت، بازالت و برش تراکیبیوتیت
). 2میــان، تراکیــت بیشــترین گســترش را در منطقــه دارد (شــکل  

ریز و بـا بافـت   ها پورفیري و زمینه آنها اغلب دانهبافت این سنگ
هـاي  تراکیتی است. واحدهاي آتشفشـانی تحـت تـأثیر دگرسـانی    

عمیـق بـا سـن    هـاي نفـوذي نیمـه   تـوده  -2اند. مختلفی قرار گرفته
صورت دایک در منطقه هاي کمی اغلب بهائوسن میانی رخنمون

انـد. ایـن   هـاي آذرآواري منطقـه نفـوذ کـرده    دارند که در سـنگ 
ــل    ــین و تون ــطح زم ــدها در س ــامل    واح ــروزه ش ــدن فی ــاي مع ه

ــورفیري،   ــینیت پــ ــورفیري، کوارتزمونزوســ ــت پــ مونزودیوریــ
ــت.    ــورفیري اسـ ــت پـ ــورفیري و مونزونیـ ــدمونزونیت پـ هورنبلنـ

ریت پورفیري در سطح منطقـه و تونـل   هاي نفوذي مونزودیوتوده
در تونـل   فقـط توده نفوذي کوارتزمونزوسینیت پورفیري  و اصلی

هـاي  اند و تودهسازيکانی داراياصلی رخنمون دارند که هر دو 
ــورفیري در    ــت پ ــورفیري و مونزونی ــدمونزونیت پ نفــوذي هورنبلن
غرب ناحیه و خارج از منطقه مـورد نظـر داراي رخنمـون هسـتند     

ــه بـ ـ ــانیک ــوده ســازيدون ک ــد. ت ــه  ان ــوذي نیم عمیــق هــاي نف
(مونزودیوریت پورفیري و کوارتزمونزوسـینیت پـورفیري) عامـل    

هــاي آذرآواري هــاي گســترده بــر روي ســنگایجــاد دگرســانی
هـاي  بـر ایـن، خـود نیـز تحـت تـأثیر محلـول       منطقه هستند. علاوه

دهنـد.  هاي مختلفی را نشان میاند و دگرسانیقرار گرفته گرمابی
هاي نفـوذي  برش گرمابی ناشی از نفوذ سیالات ناشی از توده -3

شـرقی  غربـی تـا شـمال   هـاي جنـوبی، جنـوب   عمیق در بخشنیمه
خـود اختصـاص   شـوند، کـه بخـش زیـادي را بـه     منطقه دیده مـی 

سـازي  ). بـرش گرمـابی کـه خـود حـاوي کـانی      2اند (شکل داده
بـا خـود همـراه    اکسـیدي را   -هاي سولفیدياست، بخشی از کانه

هـاي تراکیتـی اسـت. ایـن واحـد      دارد و شامل قطعـاتی از سـنگ  

شـده  هـاي آتشفشـانی بـه شـدت دگرسـان     شامل قطعاتی از سنگ
ــا مگنتیــت و ســولفید    اســت کــه در ســیمانی از ســیلیس همــراه ب

انـد. بـرش گرمـابی بـا گسـترش زیـاد در       شده، قرار گرفتـه اکسید
 -4شـود.  قه دیده میغربی منطشرق، غرب، مرکز و جنوبشمال

شـرقی منطقـه   هـاي جنـوبی و شـمال   رسوبات کواترنري در بخش
  ).2شوند (شکل دیده می

صــورت در حــال حاضــر اســتخراج از معــدن فیــروزه نیشــابور بــه 
هـاي تونـل اصـلی، تونـل غـاردم و      زیرزمینی و در سه تونل به نام

یافتـه در  شـود. واحـدهاي سـنگی رخنمـون    تونل زاك انجام مـی 
هـاي  تـوده  ،واحدهاي آتشفشـانی  شاملاصلی معدن فیروزه  تونل

ــقنفــوذي نیمــه ــرش  عمی ــابیو ب ــودهاســت گرم هــاي نفــوذي . ت
عمیــــق بــــا ترکیــــب کوارتزمونزوســــینیت پــــورفیري و نیمــــه

مونزودیوریت پورفیري در تونل غارسبز که بخشی از تونل اصلی 
اســت و در بخــش غربــی آن قــرار دارد، رخنمــون دارنــد و ایــن  

کرده کـه بـر ایـن اسـاس،      هاي آتشفشانی نفوذها در سنگواحد
ها، پورفیري با . بافت این سنگاستسن نسبی آنها بعد از ائوسن 

بلــور شــامل   هــاي درشــت . کــانیتزمینــه دانــه متوســط اسـ ـ  
ــه ســنگ را کــانی آلکــالی ــاي فلدســپات و پلاژیــوکلاز و زمین ه

هنـد.  دهـاي ثانویـه تشـکیل مـی    و کـانی  کـدر فلدسپات، کوارتز، 
ــه  کــانی ــاي ثانوی ــبه ــانی  اغل ــوارتز و  شــامل ک ــی، ک ــاي رس ه

   اکسیدهاي آهن است.
  

  دگرسانی
ترین کلید اکتشافی در عملیات صـحرایی،  عنوان مهمدگرسانی به

شناسـی و شـیمیایی اسـت کـه تحـت تـأثیر       شامل تغییـرات کـانی  
شـود. ایـن   ها ایجـاد مـی  هاي ماگمایی و یا گرمابی در سنگآب

گرمــابی اسـت. در محــدوده   -لـب ذخــایر ماگمـایی  پدیـده بــا اغ 
ــروزه، ســنگ ــوده اکتشــافی فی هــاي نفــوذي هــاي آتشفشــانی و ت

سیلیسـی، آرژیلیـک   هاي شدت تحت تأثیر دگرسانیعمیق بهنیمه
هـاي آرژیلیـک و سیلیسـی    انـد. دگرسـانی  قرار گرفتـه و کربناتی 

ئیـات  همین دلیـل بـا جز  و به داردسازي بیشترین ارتباط را با کانی
ها شـامل سیلیسـی شـدید،    شود. این دگرسانیبیشتر شرح داده می
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سیلیسی ضعیف، آرژیلیک با شدت متوسط، آرژیلیک با شـدت  
سیلیسی، آرژیلیک با شدت  -ضعیف، آرژیلیک با شدت متوسط

سیلیسی هستند. بیشترین گسـترش دگرسـانی مربـوط بـه      -ضعیف
دهد و پوشش می دگرسانی سیلیسی است که تقریباً کل منطقه را

ــترش       ــرین گس ــت و کمت ــان اس ــر زون گوس ــق ب ــع منطب در واق
 -دگرســانی مربــوط بــه دگرســانی آرژیلیــک بــا شــدت متوســط 

شـود  غربی منطقه دیده میسیلیسی است که تنها در بخش جنوب
 ).3(شکل 

  

 
  شناسی معدن فیروزهنقشه زمین .2 شکل

Fig. 2. Geological map of Firouzeh mine 

 
زون در بخش زیادي از محدوده  این سیلیسی شدید: سانیدگر

). واحدهاي سنگی منطقه 3فیروزه گسترش دارد (شکل  اکتشافی
انـد.  سـاز شـده  رنـگ، خشـن و صـخره   تیـره  دگرسانی دلیل اینبه

، هورنبلنــــدتراکیت، آنــــدزیتتراکــــیواحـــدهاي تراکیــــت،  

ــدروترمالی و مونزودیوریــت   ــرش هی ــت، ب کوارتزتراکیــت، بازال
. )A-4(شـکل   انـد قرار گرفته دگرسانیورفیري تحت تأثیر این پ

شـامل کــوارتز ثانویـه اســت و    دگرســانیهـاي اصــلی ایـن   کـانی 
عنـوان  بهمانند کلسیت و کربناتی  مانند کائولینیت هاي رسیکانی
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 هايبررسیهاي رسی بر اساس نوع کانیهاي فرعی هستند. کانی
XRD صـورت پراکنـده و   کـوارتز ثانویـه بـه   شده است. مشخص

شدن شدت سیلیسیشود. هاي سنگی دیده میاي در نمونهچههرگ
ــاطع  ــیدر مق ــدود  بررس ــده ح ــا  40ش ــد  50ت ــن  درص ــت. ای اس
ســازي اکســیدي (مگنتیــت، اســپکیولاریت و بــا کــانی دگرســانی

بورنیـت) همـراه    هماتیت) و سـولفیدي (پیریـت، کالکوپیریـت و   
  .است

شرق و شمال در شمال سانیدگراین  سیلیسی ضعیف: دگرسانی
). واحــدهاي 3گســترش دارد (شـکل   فیـروزه  اکتشــافیمحـدوده  

سـاز  رنگ، خشن و صخرهتیره دگرسانیدلیل این سنگی منطقه به
، آنــدزیتتراکــی، بیوتیــت آنـدزیت تراکــیانــد. واحــدهاي شـده 

قـرار   دگرسـانی تراکیت و بـرش هیـدروترمالی تحـت تـأثیر ایـن      
شـامل   دگرسـانی هـاي اصـلی ایـن    انی. ک ـ)B-4(شکل  اندگرفته

ی و کربنـات  مانند کائولینیت هاي رسیکوارتز ثانویه است و کانی
هـاي فرعـی هسـتند. کـوارتز ثانویـه      عنـوان کـانی  به مانند کلسیت

دیــده هــاي ســنگی اي در نمونــهچــههصــورت پراکنــده و رگــبــه
درصـد   30ها کمتر از در این سنگ شدنسیلیسی. شدت شودمی

سـازي هماتیـت و مگنتیـت همـراه     بـا کـانی   دگرسـانی ن است. ای
  است.

در  دگرســانیایــن  آرژیلیــک بــا شــدت متوســط: دگرســانی
ــوب بخــش ــاي غــرب و جن ــروزه  ه شــرق محــدوده اکتشــافی فی

دلیـل ایـن   ). واحـدهاي سـنگی منطقـه بـه    3گسترش دارد (شـکل  
رنگ روشن و ظاهري تپـه مـاهوري دارنـد. واحـدهاي      دگرسانی

آنــدزیت و تراکیــت تحــت تــأثیر ایــن  راکــیســنگی آنــدزیت، ت
هـاي اصـلی ایـن    ). کـانی C-4انـد (شـکل   قـرار گرفتـه   دگرسانی
هـاي کائولینیـت، مونتموریلونیـت، ایلیـت     شـامل کـانی   دگرسانی

ــوارتز   ــیت و ک ــکویت، ژاروس ــوده و مس ــه  ب ــز ب ــه نی ــوان ثانوی عن
ــی  کــانی ــده م ــی دی ــاي فرع ــن  ه ــب دگرســانیشــوند. در ای  اغل

هـاي رسـی   هـا بـه کـانی   فلدسـپات آلکالی گاهیپلاژیوکلازها و 
 50تا  30ها بین در این سنگ دگرسانیاند. شدت این تبدیل شده

سـازي هماتیـت و مگنتیـت    بـا کـانی   دگرسـانی درصد است. این 
  همراه است.

ــا شــدت ضــعیف: دگرســانی در  دگرســانیایــن  آرژیلیــک ب
غرب و بخش کوچکی از شرق معدن فیروزه گسترش دارد شمال

، رنـگ  دگرسـانی دلیل ایـن  ). واحدهاي سنگی منطقه به3کل (ش
ــدهاي      ــد. واح ــاهوري دارن ــه م ــاهري تپ ــن و ظ ــتري روش خاکس

آنــدزیت و آنـدزیت تحـت تـأثیر ایــن    تراکیـت، بازالـت، تراکـی   
 اغلـب  دگرسـانی ). در ایـن  D-4اند (شـکل  قرار گرفته دگرسانی

ی هـاي رس ـ هـا بـه کـانی   فلدسـپات آلکالی گاهیپلاژیوکلازها و 
شـامل کائولینیـت،    دگرسانیهاي اصلی این اند. کانیتبدیل شده

عنـوان کـانی   ثانویه بـه  مونتموریلونیت و مسکویت بوده و کوارتز
 30هـا کمتـر از   در ایـن سـنگ   دگرسـانی فرعی است. شدت این 

سـازي هماتیـت و مگنتیـت    بـا کـانی   دگرسـانی درصد است. این 
  همراه است.

 دگرسـانی این  سیلیسی: -سطآرژیلیک با شدت متو دگرسانی
غـرب تونـل اصـلی واقـع در غـرب      در بخش کـوچکی از شـمال  

). واحــدهاي 3محـدوده اکتشــافی فیـروزه گســترش دارد (شـکل    
رنـگ خاکسـتري روشـن و     دگرسـانی دلیـل ایـن   سنگی منطقه به

ــد. واحـــد  ــه مـــاهوري دارنـ بـــرش  هاي تراکیـــت وظـــاهري تپـ
رفتـه اسـت (شـکل    گقـرار  دگرسانیهیدروترمالی تحت تأثیر این 

4-E گــــاهیپلاژیوکلازهــــا و  اغلــــب دگرســــانی). در ایــــن 
هـاي  انـد. کـانی  هاي رسی تبدیل شدهها به کانیفلدسپاتآلکالی

شـامل کائولینیـت، مونتموریلونیـت، ایلیـت،      دگرسانیاصلی این 
ها در این سنگ دگرسانیثانویه است. شدت  مسکویت و کوارتز

  درصد است.  50تا  30بین 
ایـن دگرسـانی    سیلیسی: -نی آرژیلیک با شدت ضعیفدگرسا

در بخش کوچکی از شـرق و غـرب محـدوده اکتشـافی فیـروزه      
دلیـل ایـن   ). واحـدهاي سـنگی منطقـه بـه    3گسترش دارد (شـکل  

دگرسانی رنگ خاکستري روشن و ظاهري تپـه مـاهوري دارنـد.    
آنــدزیت، هورنبلنــدتراکیت و بــرش واحــدهاي تراکیــت، تراکــی

-4انـد (شـکل   تحت تأثیر این دگرسانی قرار گرفتـه هیدروترمال 
F     در ایــــن دگرســــانی اغلــــب پلاژیوکلازهــــا و گــــاهی .(

هـاي  انـد. کـانی  هاي رسی تبدیل شدهها به کانیفلدسپاتآلکالی
اصلی این دگرسانی شامل کائولینیت، مونتموریلونیت، مسکویت 
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 ها کمترو کوارتز ثانویه است. شدت این دگرسانی در این سنگ
ســازي هماتیــت و درصــد اســت. ایــن دگرســانی بــا کــانی  30از 

هــاي آتشفشــانی در تونــل اصــلی  مگنتیــت همــراه اســت. ســنگ 
 -شدت تحت تأثیر دگرسـانی سیلیسـی شـدید، سیلیسـی شـدید     به

هــاي شــاخص کربنــاتی (بــا کــانی -آرژیلیـک و سیلیســی شــدید 
هـاي نفـوذي   انـد. در تونـل اصـلی تـوده    کلسیت و سیدریت) بوده

آرژیلیک  -هاي سیلیسی شدیدتأثیر دگرسانیعمیق نیز تحتهنیم
انـد. واحـد آنـدزیتی درون تونـل     و آرژیلیک شدید قـرار گرفتـه  

هـاي  شدت تحت تأثیر دگرسانی سیلیسی بـوده و سـنگ  غاردم به
هـاي سیلیسـی   آتشفشانی در تونل غارزاك تحت تأثیر دگرسـانی 

انـد. ر گرفتـه آرژیلیک، سیلیسی شـدید و آرژیلیـک قـرا    -شدید

 

  
  معدن فیروزه دگرسانینقشه  .3 شکل

Fig. 3. Alteration map of the Firouzeh Mine 
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  سازيیکان
وجود بقایاي کارهاي شدادي و قدیمی متعدد و وجود سـه تونـل   
اصلی یا آبدار، تونل غاردم و تونل غارزاك) که در چندین طبقه 

سـازي در معـدن   وسعت کانی بیانگر ،متري حفر شده 80تا عمق 
 -رگـه ورك، اسـتوك  هـاي شـکل بـه   سـازي یکانفیروزه است. 

 سازيکانی صورتبه و بوده افشان و برش هیدروترمالیچه، هرگ
ــل  ــه در ســطح منطقــه و تون ــه و ثانوی ــن  دادههــا رخاولی اســت. ای

تقسـیم   و سـوپرژن  زاددرون زون دو تـوان بـه  سـازي را مـی  کانی
  کرد.
ورك، اسـتوك  هايشکلسازي اولیه به کانی سازي اولیه:کانی

ــامل   هرگــ -افشــان، رگــه ــدروترمالی اســت و ش ــرش هی ــه و ب چ
اســپکیولاریت، مگنتیــت، پیریــت و کالکوپیریــت اســت کــه در  

شـود (شـکل   هاي جنوبی، مرکزي و شمالی منطقه دیده میبخش
5 .(  

ورك در ســازي اســتوكکــانی ورك:ســازي اســتوكکــانی
و  گرمـابی هاي عمیق و برشهاي نیمههاي آتشفشانی، تودهسنگ

شـود.  دیـده مـی   سیلیسی، آرژیلیـک و کربنـاتی  هاي دگرسانیبا 
متـر تـا چنـد    ها از چند میلیچههسازي اولیه در رگضخامت کانی

هایی کـه گسـلش   ). در محلA-6شود (شکل متر دیده میسانتی
چـه در  هرگ ـ 50شـود و تـا   ها زیاد مـی چههبیشتر است، تراکم رگ

  ). A-6رسد (شکل مترمربع می
سازي افشان در محدوده معدن فیـروزه  کانی سازي افشان:کانی

هـاي نفـوذي   وفور وجود دارد و در واحدهاي آتشفشانی، تـوده به
نیز که  گرمابی. برش شوددیده می گرمابیهاي عمیق و برشنیمه

 ه استدادسازي است، در محدوده معدن رخدر واقع نوعی کانی
هاي سولفیدي و اکسیدي را با خـود همـراه دارد   شی از کانهو بخ

  ). A-7و  B-6(شکل 
صورت چه بههرگ -سازي رگهکانی چه:هرگ -سازي رگهکانی
 -هــاي اولیــه شــامل اســپکیولاریت، پیریــت    چــههرگــ -رگــه

هاي ثانویه شامل چههرگ -بورنیت، مگنتیت و رگه -کالکوپیریت
فیـروزه اسـت.    -لیت و آلونیتلیمونیت، کوو -گوتیت -هماتیت

-ســازي رگــهبــا توجــه بــه دگرســانی و هــوازدگی شــدید کــانی 

  .اي دستخوش تغییرات زیادي شده استچههرگ
دار ولکانیـک،  حاوي قطعات زاویه گرمابیبرش  :گرمابیبرش 

هـم متصـل   بیشتر با ترکیب تراکیت است که با سیمان سیلیسی بـه 
هـن اغلـب قرمـز تـا قرمـز      دلیل حضـور اکسـیدهاي آ  اند و بهشده
هـاي اسـپکیولاریت   چـه ). وجود رگهB-6اي هستند (شکل قهوه

دهنده شرایط اکسیداسیونی بالاي ) نشانA-7و  C-6هاي (شکل
سـازي  ). عمـده کـانی  Ramdohr, 1970دار اسـت ( محلول کانه

در سطح منطقه با دگرسانی سیلیسی و آرژیلیک همراه است کـه  
ــابیبـــرش  درون واحـــدهاي تراکیـــت، و مونزودیوریـــت  گرمـ

سـازي در ایـن بخـش    شـوند. دو مرحلـه کـانی   پورفیري دیده می
ســازي در شــدن کـه کــانی داده اسـت؛  مرحلــه قبـل از برشــی  رخ

سـازي  شـدن کـه کـانی   قطعات وجود داشته و مرحله حین برشـی 
گیـر اغلـب   شده است. سـنگ درون دار ایجادتوسط سیالات کانه

سازي بوده توسط فشـار سـیال   حاوي کانیتراکیتی که خود ابتدا 
سـولفید قـرار    -شده و در سـیمانی از جـنس سـیلیس   دار خردکانه

سـازي  سازي دارد؛ زیرا کـانی گرفته است. خود محلول هم کانی
 در سیمان سنگ نیز وجود دارد.

ــتگی  ــلش و درزه و شکس ــرل  گس ــم کنت ــل مه ــا از عوام ــده ه کنن
هاي سازي در تودهوجود کانیدلیل بهزایی در منطقه هستند. کانه

سـازي  توانند منشأ احتمالی کانیها میعمیق، این تودهنفوذي نیمه
هاي سولفیدي اغلـب بـر اثـر هـوازدگی بـه      کانی در منطقه باشند.

شـده کـه البتـه وجـود زوناسـیون در      هیدروکسیدهاي آهن تبدیل
عنـوان کـانی   دهنده حضور پیریـت بـه  هیدروکسیدهاي آهن نشان

  ).D-6است (شکل  اولیه
هـاي مختلـف تونـل    سازي سـولفیدي و اکسـیدي در بخـش   کانی
 سـازي اولیـه شـامل مگنتیـت    شود. کـانی دیده می معدن نیز اصلی

ــت)B-7(شــکل  ــت، کالکوپیری ــت و ، پیری  )C-7(شــکل  بورنی
سازي در این تونل با دگرسانی سیلیسـی شـدید   عمده کانیاست. 

ت کـه  درون واحـدهاي   و آرژیلیک شدید و کربناتی همراه اس ـ
ــورفیري و مونزودیوریـــت   ــینیت پـ ــوارتز مونزوسـ آنـــدزیت، کـ

  شوند.پورفیري دیده می
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سیلیسـی ضـعیف در بـرش بـا قطعـات  دگرسـانی :Bتراکیـت،  سیلیسی در کـوارتز دگرسانی :A فیروزه، معدنموجود در  دگرسانیانواع  .4شکل 
آرژیلیـک بـا شـدت  دگرسـانی :Eآرژیلیک با شدت ضعیف در آنـدزیت،  دگرسانی :Dآندزیت، آرژیلیکی با شدت متوسط در  دگرسانی :Cتراکیتی، 

  آندزیتسیلیسی در تراکی -آرژیلیک با شدت ضعیف دگرسانی :F و سیلیسی در تراکیت -متوسط
Fig. 4. Alteration types of the Firouzeh mine, A: Silisified alteration in quartz-trachyte, B: Weak silisified alteration in 
breccia with trachytic segments, C: Moderate argillic alteration in andesite, D: Weak argillic alteration in andesite, E: 
Moderate argillic-silisified alteration in trachyte, and F: Weak argillic-silisified alteration in trachyandesite 
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امل مگنتیـت  یت در تونل غاردم شؤسازي عمده اولیه قابل رکانی
ــت  ــت اس ــکل و آلونی ــانی)D-7 (ش ــب  . ک ــت اغل ــازي مگنتی س

صــورت غیرقابــل تفکیــک از هماتیـت در تمــامی تونــل دیــده  بـه 
گرسـانی سیلیسـی   سـازي در ایـن تونـل بـا د    شود. عمده کـانی می

شــود. درون واحــد آنــدزیت دیــده مــی شــدید همــراه اســت کــه
 3تـا   گـاهی اي چـه هرگ ـ -سازي آلونیـت بـه صـورت رگـه    انیک

. )D-7 (شـکل  شـود متر ضـخامت در ایـن تونـل دیـده مـی     سانتی

عنـوان پـی و نشـانگر    هـا از ایـن لایـه بـه    کارگران شاغل در تونـل 
هـاي آلونیـت   چـه هرگ -در واقع، رگه .برندحضور فیروزه نام می

هسـتند. آلونیـت    هاي معدناکتشافی براي فیروزه در تونل يلیدک
اي صـورت رگـه  نی فیروزه بهییها در حاشیه پاکه در بیشتر قسمت

هــاي دار ســنگهــاي آلــومین، از ســیلیکات)A-6(شــکل  اســت
و در  شـده اســت  تشـکیل آتشفشـانی بـا تـأثیر اســید سـولفوریک     

  . آیدنهایت فیروزه از آلونیت به وجود می
    

  
  

  سازي معدن فیروزهنقشه کانی .5 کلش
Fig. 5. Mineralization map of Firouzeh mine 
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هـاي مختلـف تونـل    سازي سـولفیدي و اکسـیدي در بخـش   کانی
سـازي اولیـه شـامل مگنتیـت،     شـود. کـانی  غارزاك نیز دیده مـی 

ــت اســت. عمــده    ــت، کالکوپیریــت و بورنی اســپکیولاریت، پیری
سازي در این تونل با دگرسانی سیلیسی شـدید و آرژیلیـک   کانی

آندزیت و آندزیت دیـده  است که درون واحدهاي تراکیهمراه 
  شوند. می

محـدوده اکتشـافی   ر سـازي ثانویـه د  کـانی  سازي ثانویـه: کانی
فیــروزه شــامل فیــروزه، آلونیــت، کوولیــت، هماتیــت، گوتیــت،  
لیمونیت، ژاروسیت، آنکریـت، سـیدریت، کریپتـوملان، باریـت،     

ــیت، دولومیــت و ژیــپس اســت. کــانی     ت، هــاي ژاروســی کلس
 XRD هـاي بررسـی آنکریت، سیدریت و کریپتوملان بر اسـاس  

سـازي بـا دگرسـانی سیلیسـی و     عمده ایـن کـانی  شناسایی شدند. 
آرژیلیــک همــراه اســت کــه درون واحــدهاي تراکیــت و بــرش  

، شـده فیـروزه در سـطح دیـده    که هرجاییشود. دیده می گرمابی
ري در ولی اکسیدهاي آهن با فراوانـی بیشـت   است؛ استخراج شده

  شود.سطح منطقه دیده می
اکسیداسیون بسیار شدیدي در سـطح منطقـه اتفـاق افتـاده و زون     
ــره      ــگ تی ــث رن ــه باع ــیدآهن ک ــالاي اکس ــد ب ــا درص گوســان ب

هاي آتشفشانی منطقه شده است، در محدوده وسیعی دیـده  سنگ
دهنـده حجـم وسـیع وجـود     ). این موضوع نشـان 8شود (شکل می

طقــه بــوده و تأییــدي بــر گســتردگی هــاي ســولفیدي در منکــانی
رفـتن  دلیل اکسیداسیون شدید منطقه و از بینسازي است. بهکانی
هاي سولفیدي، نقشه توزیع اکسیدهاي آهن ثانویه و فیروزه کانی

براي منطقه که گویاي حضور سولفیدهاست، ترسیم شـد (شـکل   
ــکل ). 8 ــن را در چهــار بــازه     8ش ، پراکنــدگی اکســیدهاي آه

 6تــا  3درصـد،   3تــا  1/0درصـد،   1/0کمتــر از  درصـدي شـامل  
درصد در سطح منطقه معدن فیـروزه را نشـان    6درصد و بیشتر از 

هـاي  دهد. بیشـترین میـزان اکسـیدهاي آهـن منطبـق بـر گسـل       می
ــرش    ــابیاصــلی منطقــه و در واحــدهاي تراکیــت و ب ــده  گرم دی

  شود.می
و  ولیـت ، کوشامل فیروزه اغلبتونل اصلی در سازي ثانویه کانی

ــت   ــد هماتی ــن مانن ــیدهاي آه ــکل  اکس ــت.  )E-7(ش ــده اس عم

سازي در این تونل با دگرسانی سیلیسـی شـدید، آرژیلیـک    کانی
شــدید و کربنــاتی همــراه اســت کــه درون واحــدهاي آنــدزیت،  

آنـدزیت، کوارتزمونزوسـینیت پـورفیري و مونزودیوریـت     تراکی
امی تونـل  در تم ـاکسید آهن سازي کانی شوند.پورفیري دیده می

هـاي  در بخـش  فقـط سـازي سـولفیدي   ولی کانی ؛دادهاصلی رخ
مقـدار  . شـود دیـده مـی  خـوبی  متري از تونل اصلی به 500و  400

دهنـده مقـدار   توانـد نشـان  زیاد اکسید آهن در زون اکسـیدان مـی  
ــاد کــانی ــه باشــد کــه بررســی  زی ــاي ســولفیدي در منطق ــاي ه ه
هنجـاري را  جود بـی ) وGhiasvand et al., 2016ژئوفیزیکی (
  کند.ید مییدر اعماق تأ

انـد و  صورت دنبال رگـه، فیـروزه را دنبـال کـرده    ها اغلب بهتونل
روند تونل اصلی معدن منطبق بر گسـل اصـلی محـدوده بـا رونـد      

 دیـده شـده  سـازي  غرب اسـت. عمـده کـانی   جنوب -شرقشمال
 در انتهاي چـاه آبـدار واقـع در بخـش شـرقی      تنهافعلی از فیروزه 

تونل اصلی و نیـز در تونـل غارسـبز واقـع در بخـش غربـی تونـل        
کننـده مهـم   . از عوامل کنتـرل )D-7(شکل اصلی رخنمون دارند 

-6هاسـت (شـکل   زایی فیروزه، گسلش و درزه و شکستگیکانه
Aدر تونـل   دیـده شـده  سازي عمـده ثانویـه   بر این، کانی). علاوه

ي در این تونـل بـا   سازغاردم شامل هماتیت و فیروزه است. کانی
دگرسانی سیلیسی شدید همراه اسـت کـه درون واحـد آنـدزیت     

  شود.دیده می
ــروزه و   کــانی ســازي ثانویــه در تونــل غــارزاك اغلــب شــامل فی

سـازي در ایـن   اکسیدهاي آهن مانند هماتیت است. عمـده کـانی  
تونل با دگرسانی سیلیسـی شـدید و آرژیلیـک همـراه اسـت کـه       

ــدرون واحــدهاي تراکــی ــده مــی آن ــدزیت دی شــوند. دزیت و آن
سازي هماتیت گاهی همراه با مگنتیت در تمامی تونـل غـار   کانی

هـاي  در بخـش  فقـط سـازي سـولفیدي   داده؛ ولی کـانی زاك رخ
صـورت  ها اغلب به. تونلقابل مشاهده استخوبی انتهایی تونل به

دیـده  سـازي  انـد و عمـده کـانی   دنبال رگه، فیروزه را دنبال کرده
هـاي  سازي سولفیدي در بخشعلی از فیروزه نزدیک کانیف شده

   شود.انتهایی تونل دیده می
شـده در  سـازي اقتصـادي شـناخته   کـانی  ترینترین و باارزشمهم
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بـا   فسفات مـس و آلومینیـوم آبـدار    است که همان روزهمنطقه، فی
(شـکل   اسـت  O2.4H4]2(OH)4[PO 6CuAlفرمـول شـیمیایی   

7-F(یشابور بـه  فیروزه ن ،. در دنیاPersian Turquoise   مشـهور
هـاي  در نمونـه و یک کانی ثانویه و کـاملاً تـأخیري اسـت    است. 
دیـده  اي و سـفید  سبز، قهوه ،سبز آبی ،آبی روشن رنگ به دستی

  . شودمی
 -هـاي اولیـه سـولفیدي   سـازي کـانی  فیروزه هارگه که این دلیلبه

 فـاز  آخـرین  نعنوابه فیروزه کرده است، تشکیلقطع را اکسیدي

ایـن  ). F-7و  A-6داده شـد (شـکل   تشخیص منطقه در زاییکانه
دار منطقـه و  دلیـل اکسیداسـیون وسـیع سـولفیدهاي مـس     کانی به

 بافـت  شـده اسـت.  حضور ترکیبات فسفاته مانند آپاتیت تشـکیل 

اسـفروئیدي   و کنکرسـیونی  هـاي بافـت  نـوع  از فیـروزه  شاخص
 ثانویـه  محیط در فیروزه تدریجی نشستته دهندهنشان که است

  . )Ramdohr, 1970است (هوازده 
سازي را در معـدن فیـروزه نشـان    ، توالی همبرزادي کانی9شکل 

  دهد.می
  

  

هاي سـازيهاي فیـروزه و آلونیـت کانیچـهرگه :Aهاي موجود در معـدن فیـروزه. ها و بافت و ساختسازيتصاویر صحرایی از برخی کانی. 6شکل 
هاي اسپکیولاریت در سـنگ چهرگه -: رگهC: برش هماتیتی، Bکرده است، یریت، کالکوپیریت) و اکسیدي (هماتیت و مگنتیت) را قطعسولفیدي (پ

: Spc: اکسید، Oxi: آلونیت، Alu: سولفید، Sul: فیروزه، Tq. وجود پیریت است بیانگرهیدروکسید آهن،  دروجود زوناسیون : Dگیر تراکیت و درون
  )Whitney and Evans, 2010: هماتیت. علایم اختصاري بر اساس ویتنی و اوانز (Hem: اکسیدهاي آهن، Fe-Oxiیت، اسپکیولار

Fig. 6. Field photoes of some mineraliztions and their textures in the Firouzeh mine. A: Turquoise and alunite cut the 
sulphide (pyrite-chalcopyrite) and oxide (hematite and magnetite) mineralizations, B: Hematitic breccia, C: Specularite 
vein-veinlets in trachyte, and D: Zonation of iron-hydroxide indicates pyrite has existed. Tq: Turquoise, Sul: Sulphide, 
Alu: Alunite, Oxi: Oxide, Spc: Specularite, Fe-Oxi: Iron Oxides, Hem: Hematite ((abbreviations from Whitney and 
Evans, 2010) 
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برشـی،  ايچه مگنتیت در زمینـههرگ :Bهاي اسپکیولاریت، چههرگ :A معدن فیروزه،در هاي موجود در ماده معدنی برخی از کانیتصاویر  .7شکل 

C: ده پیریت، کالکوپیریت و بورنیت،هاي پراکندانه D: چه آلونیتی، هرگE: هماتیـت و -چه اسـپکیولاریتهرگ F: ا بافـت کلوئیـديفیـروزه بـ. Spc :
بـر اسـاس  علایم اختصـاري. : فیروزهTq: هماتیت، Hem: آلونیت، Alu، بورنیت: Bnپیریت، : Pyکالکوپیریت، : Ccpمگنتیت، : Magاسپکیولاریت، 
  )Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز (

Fig. 7. Images of some minerals in the Firouzeh mine, A: Specularite veinlets, B: magnetite veinlet in breccia, C: 
Pyrite-chalcopyrite-bornite dissinamated crystals, D: Alunite veinlet, E: Specularite-Hematite veinlet, and F: Turquoise 
with colloidal texture. Spc: Specularite, Mag: Magnetite, Ccp: Chalcopyrite, Py: Pyrite, Bn: Bornite, Alu: Alunite, 
Hem: Hematite Tq: Turquoise. (abbreviations from Whitney and Evans, 2010) 
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 فیروزه عدناکسیدهاي آهن در منقشه توزیع . 8شکل 
Fig. 8. The distribution map of iron oxides (%) in Firouzeh mine 

 
  شیمیزمین

-ICPروش ترکیبـی  نمونـه بـه   60تعداد عنصري  55نتایج تجزیه 

AES  و ICP-MS     روش بـه  هـا و نیـز نتـایج تجزیـه همـان نمونـه
Aqua Regia آزمایشـگاه   در براي عنصر طلا کهSGS   کشـور

  آمده است. 1ه در جدول شدکانادا انجام
Au: گـرم در تـن متغیـر اسـت     میلی 699تا  1طلا از  عنصر میزان

). بیشترین مقادیر طلا مربوط بـه تراکیـت بـا دگرسـانی     1جدول (
 اسـت سیلیسی در غرب تونل غاردم واقع در نیمـه جنـوبی منطقـه    

سـیدهاي آهـن ثانویـه و بـه     صـورت اک سازي به). کانی10 (شکل
  .شوده میدیدچه هشکل رگه و رگ

Cu:  گـرم در تـن متغیـر اسـت      1074تـا   10مـس از  عنصر میزان

بــا  گرمــابی). بیشــترین مقــادیر مــس مربــوط بــه بــرش 1جــدول (
دگرسانی سیلیسی واقع در جنوب (غـرب تونـل اصـلی) و مرکـز     

بـه سـازي  ). کـانی 11 (شکل استزاك) منطقه غار(جنوب تونل 
و چــه هرگ ـ -صـورت اســپکیولاریت، هماتیـت و بــه شـکل رگــه   

  شود.می ورك دیدهاستوك
Fe:  جـدول  (درصد متغیر است  30تا بیش از  49/1میزان آهن از

 سیلیسـی بـا دگرسـانی    تراکیتمربوط به  آهنبیشترین مقادیر . )1
واقـع در   شمال تونل غارزاك، غـرب و جنـوب تونـل غـاردم    در 

اسـپکیولاریت،  صـورت  سـازي بـه  . کانیاستمنطقه  نیمه جنوبی
چــه، رگــه -رگــهو بــه شــکل  مگنتیــت، پیریــت و کالکوپیریــت

  شود.می ورك و افشان دیدهاستوك
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Ce:  جـدول  ( گرم در تن متغیر است 464تا  2/34میزان سریم از
ــانی     1 ــا دگرس ــت ب ــه تراکی ــوط ب ــریم مرب ــادیر س ــترین مق ). بیش

ــعیف  ــک ض ــه   -آرژیلی ــرب منطق ــی در غ ــا   سیلیس ــت ب و تراکی
غـــرب تونـــل اصـــلی واقـــع در  دگرســـانی سیلیســـی در شـــمال

  .استشرق منطقه جنوب
La:  ــانیم از ــزان لانت ــا  1/18می ــت   227ت ــر اس ــن متغی  گــرم در ت

). بیشترین مقـادیر لانتـانیم مربـوط بـه تراکیـت و بـرش       1جدول (
غرب منطقه و تراکیـت بـا   با دگرسانی سیلیسی در جنوب گرمابی

  .استسیلیسی در غرب منطقه  -یک ضعیفدگرسانی آرژیل
U:  جدول ( گرم در تن متغیر است 243تا  03/3میزان اورانیوم از
ــا دگرســانی  1 ــه تراکیــت ب ). بیشــترین مقــادیر اورانیــوم مربــوط ب

  .استسیلیسی در شمال منطقه 
  

 
  سازي در معدن فیروزهکانی همبرزاديتوالی . 9شکل 

Fig. 9. Paragenetic sequence of mineralization in Firouzeh mine 
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  روش خرده سنگی در معدن فیروزهنتایج تجزیه ترکیب عنصري به .1جدول 
Table 1. Analysis results of elemental composition in rock chip samples of the Firouzeh mine 

Sample Au La Ce Cu Pb Zn U Th Fe P As Sb Ba 

Units ppb ppm ppm ppm ppm ppm Ppm ppm % % ppm ppm ppm 

NFC4 223 78 138 16 22 30 6 34 3.13 0.08 54 1.8 989 

NFC5 7 109 154 19 105 20 6 30 2.89 0.11 42 6 1935 

NFC7 30 83 141 21 80 60 10 23 15 0.1 812 8.3 3154 

NFC8 17 75 115 107 40 120 6 21 20.4 0.31 226 10.3 2842 

NFC11 15 57 105 209 39 140 7 27 5.06 0.04 214 7.6 3696 

NFC12 26 149 272 615 24 40 14 26 >30 0.66 125 7.4 970 

NFC16 18 41 58 316 24 200 12 23 24.5 0.17 194 14.3 1459 

NFC17 28 161 85 78 31 <5 3 12 20.5 0.23 662 7.7 1857 

NFC21 12 206 290 30 44 <5 13 24 3.56 0.26 233 5.8 1901 

NFC25 2 137 267 27 12 20 14 31 2.9 0.04 18 10.6 383 

NFC29 2 131 271 10 14 10 8 39 2.22 0.03 44 7.2 152 

NFC34 <1 149 312 26 32 40 14 73 4.02 0.08 7 9.1 2752 

NFC37 2 79 130 25 88 80 6 34 4.86 0.11 20 1.5 725 

NFC73 2 62 122 34 24 30 5 22 4.8 0.11 5 3.2 >10000 

NFC77 2 227 464 34 28 50 18 97 3.53 0.05 19 15.1 1398 

NFC81 1 61 125 28 47 60 6 15 12 0.37 82 13.4 3021 

NFC84 2 101 182 22 38 10 6 32 3.15 0.04 12 11.2 387 

NFC87 19 166 193 106 139 160 18 16 7.07 0.22 140 19.1 >10000 

NFC89 <1 59 113 27 17 70 6 23 4.42 0.13 30 3 1256 

NFC92 8 68 124 39 40 160 12 19 14.4 0.17 154 7.7 9499 

NFC94 3 116 235 197 49 <5 8 37 3.65 0.1 597 30.1 5133 

NFC96 4 129 214 170 108 20 17 38 3.39 0.12 1030 24.1 3029 

NFC97 17 97 131 1074 77 640 12 29 17.2 0.18 1022 22.8 2404 

NFC99 6 60 91 41 21 120 7 14 20.1 0.31 95 11.1 1452 

NFC100 24 70 108 26 28 90 8 12 29.5 0.38 274 9.5 193 

NFC102 13 74 110 237 36 40 7 4 19.2 0.34 197 9.9 260 

NFC104 11 182 297 29 17 80 10 45 18.6 1.23 137 13.7 2290 

NFC106 47 80 120 204 40 50 5 10 17.2 0.28 134 24.9 6110 

NFC108 51 94 157 38 62 150 8 18 8.33 0.34 228 4.9 1722 

NFC110 13 81 134 43 22 40 243 37 15 0.26 114 15.6 2017 

NFC112 7 70 112 24 13 150 7 37 14.7 0.23 94 4 2174 

NFC114 302 18 34 16 9 10 9 73 1.49 0.02 12 4.2 1194 

NFC115 14 68 95 30 39 40 8 63 4.63 0.25 86 4 930 
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  روش خرده سنگی در معدن فیروزهنتایج تجزیه ترکیب عنصري به .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Analysis results of elemental composition in rock chip samples of the Firouzeh mine 

  

Sample Au La Ce Cu  Pb Zn U Th Fe P As Sb Ba 

Units  ppb ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm  % %  ppm  ppm ppm 

NFC117 3 61 109 35 30 100 5 18 4.93 0.16 37 3.4 1467 

NFC119 7 277 386 107 19 10 19 24 16.2 0.24 92 9.9 6817 

NFC121 5 50 71 147 26 70 6 29 19 0.32 111 8.2 2285 

NFC123 4 51 72 134 21 130 6 48 >30 0.39 156 6.6 2906 

NFC125 72 71 102 100 41  30 15 15 19.2 0.18 334 24.2 981 

NFC126 699 37 70 250 27 10 8 6 10.6 0.17 382 188 1384 

NFC128 23 139 241 106 22 80 18 34 12 0.1 146 16.5 857 

NFC130 33 142 184 92 26 10 23 31 6.11 0.1 241 23.3 3710 

  
 
 

Th : جـدول  ( گرم در تـن متغیـر اسـت    4/97تا  4میزان توریم از
بـا دگرسـانی    گرمـابی ). بیشترین مقادیر توریم مربوط بـه بـرش   1

شـرق منطقـه و تراکیـت بـا     سیلیسی و آرژیلیک ضعیف در شمال
غـرب  سیلیسـی در غـرب و شـمال    -دگرسانی آرژیلیک ضـعیف 

  .استمنطقه 
Ba متغیر است  گرم در تن 10000تا بیش از  193: میزان باریم از

ــدول  ــادیر  ). 1(ج ــترین مق ــاریمبیش ــه   ب ــوط ب ــوذي  مرب ــوده نف ت
ــرش     ــه، ب ــمال منطق ــورفیري در ش ــت پ ــابیمونزودیوری در  گرم

ــدزیت در غــرب منطقــه و تراکیــت در  جنــوب غــرب منطقــه، آن
ــل اصــلیشــمال ــا دگرســانی  غــرب تون . اســتمنطقــه  سیلیســیب

 دیـده  چـه رگـه  -رگـه و بـه شـکل    مگنتیتصورت سازي بهکانی
  شود.می
Pb:  1(جدول  گرم در تن متغیر است 139تا  9میزان سرب از( .  

نفـوذي  بیشترین مقادیر سـرب در شـمال منطقـه مربـوط بـه تـوده       
مونزودیوریت پورفیري بـا دگرسـانی سیلیسـی در جنـوب منطقـه      

آنـدزیت بـا   با دگرسانی سیلیسی و تراکی گرمابیمربوط به برش 
غرب منطقه مربوط سیلیسی و شمال -عیفض دگرسانی آرژیلیک

سـازي  . کـانی اسـت با دگرسانی سیلیسی ضعیف  گرمابیبه برش 
صورت اسپکیولاریت، مگنتیت و اکسیدهاي آهـن ثانویـه و بـه    به

  شود.می دیده وركو استوك چههرگ -شکل رگه
Zn:  1(جـدول  گرم در تن متغیر اسـت   640تا  5میزان روي از( .

با دگرسانی سیلیسی  گرمابیوي مربوط به برش بیشترین مقادیر ر
سـازي  . کـانی اسـت در شرق تونل اصلی واقـع در جنـوب منطقـه    

صـورت اسـپکیولاریت و اکسـیدهاي آهـن ثانویـه و بـه شـکل        به
  شود.می دیده وركو استوك چههرگ -رگه
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  نقشه پراکندگی عنصر طلا در معدن فیروزه .10شکل   
Fig. 10. Geochemical map of Au in Firouzeh mine 

  

  مطالعه سیالات درگیر
سنجی، تعیـین نـوع امـلاح،    بررسی سیالات درگیر براي تعیین دما

زایــی در دار و بررســی محــیط کانــهمقــدار شــوري محلــول کانــه
ایـن منظـور لازم اسـت     بـراي رود. کار مـی کانسارهاي مختلف به

انتخـاب   هـایی هاي دقیـق همبـرزادي انجـام شـود و کـانی     بررسی
شـده باشـند. بـراي بررسـی     دار تشـکیل شوند کـه از محلـول کانـه   

بلـور  نمونـه کـوارتز درشـت    6سیالات درگیر در معـدن فیـروزه،   
سـازي  سازي همراه بوده و در آنهـا آثـار کـانی   شفاف که با کانی

دیده شده است، برداشت شد، سپس، مقاطع دوبرصیقل تهیه شد. 

ــه  ــوارتز ب ــین  ک ــداد زم ــت رخ ــعل ــفافیت و  شناس ــترده، ش ی گس
بارهاي سیال نسبتاً بزرگ، بهتـرین گزینـه بـراي    انداختن میاندامبه

). Shepherd et al., 1985بررســی ســیالات درگیــر اســت (
سـیال   67سـیال درگیـر و شـوري بـر روي      85دماسنجی بر روي 

درگیـر از مقـاطع دوبرصــیقل بررسـی شــد و نمودارهـاي مربــوط     
سـاز تعیـین   ایی سیالات درگیـر کانـه  ترسیم و شرایط فیزیکوشیمی

هاي پتروگرافی سـیالات درگیـر اولیـه در    ). بررسی2شد (جدول 
هاي بیضوي، مثلثـی و کشـیده   کوارتز نشان داد که اغلب به شکل

 شوند. بر اساسمیکرون دیده می 20تا  5هاي کمتر از و در اندازه
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 Roedder, 1984; Shepherd etهـاي متـداول (  بنـدي تقسـیم 

al., 1985   ) آنها از نوع دو فـازي غنـی از مـایع ،(L+V  و تـک (
  ) هستند. Lفاز مایع (

انــواع ســیالات درگیــر اولیــه، ثانویــه و ثانویــه کــاذب در مقــاطع  
هـاي دماسـنجی، تعیـین نـوع     گیـري اند؛ ولـی انـدازه  حضور داشته

انجـام   L+Vمحلول و مقدار شوري بـر روي سـیالات اولیـه نـوع     
گیـري شـد.   روش گرمـایی انـدازه  درگیـر بـه  سیال  85شد. تعداد 

 278تـا   147) سیالات درگیر اولیه بـین  hTشدن (حرارت همگن

گـراد اسـت   درجه سـانتی  203گراد با میانگین دماي درجه سانتی
  ). A-12(شکل 

هـاي دماسـنجی   آزمایش انجماد سیالات درگیـر مکمـل بررسـی   
سیال  است و در صورت امکان باید هر دو آزمایش بر روي یک

درگیر انجام شـود. از طریـق آزمـایش انجمـاد، تعیـین ترکیـب و       
هـا  همین دلیـل، ایـن بررسـی   پذیر است، بهچگالی سیال نیز امکان

  شدگی مهم هستند.هاي حاصل از همگنبراي تفسیر داده

  

  
  

  فیروزه معدننقشه پراکندگی عنصر مس در  .11شکل 
Fig. 11. Geochemical map of Cu in Firouzeh mine 
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  در معدن فیروزه اولیه سیالات درگیراطلاعات ریزدماسنجی  .2جدول 
Table 2. Microthermometric data of primary fluid inclusions in Firouzeh mine 

 

Sample 
No. Mineralization 

Fluid 
inclusion 

type 
Nf Nh Th (

o
C) Tm ice 

(
o

C) 
Salinity 

(wt. % equiv.) 
Density 
(gr/cm3) 

P 
(bar)  

NFTAB7  Mag, Py, Qtz L + V  10  10 179-
278 

(-4.9)-
(-6.8)  7.73-10.24  0.834-0.955  9-59 

NFTP5 Mag, Hem, 
Alu, Qtz L + V 13 11 189-

250  
(-5.6)-
(-8.6) 8.68- 12.39  0.880- 0.958 10-37  

NFGSP4 Mag, Hem, Tq, 
Qtz L + V 13 9 188- 

248 
(-9.3)-
(-13.2) 13.18- 17.08 0.956-1.009 11-22 

NFTAB5 Py, Ccp, Bn, 
Qtz L + V 15 12 157-

230  
(-4.8)-
(-8.5) 7.59-12.28 0.926-0.983 5-21 

NFB5 Spec, Qtz L + V 21 16 147-
218 

(-3.4)-
(-6.5) 556-9.86 0.882-0.990 4-24 

NFTGSP4 Mag, Hem, 
Qtz, Tq L + V 12 9 165-

211 
(-8)-(-
11.4) 11.7-1537 0.972-1.016 6-17 

  

)hT: شدگی، دماي همگنice mT : ،دماي ذوب یخL:  ،فاز مایعV:  ،فاز بخارNh: گیري شده، تعداد گرمایش اندازهNf: گیري تعداد سـرمایش انـدازه
  شده)

(Th: Homogenization temperature, Tm ice: Ice melting temperature, V: Vapor, L:Liquid, Nh: Number of heating, Nf: 
Number of freazing) 

  
هاي آبگـین آب و نمـک، مطالعـات انجمـاد بهتـرین      سامانهبراي 

زیــرا  ؛روش بــراي تعیــین شــوري ســیالات درگیــر آبگــین اســت
کـاهش نقطــه انجمـاد آب خــالص بــا نمـک موجــود در محلــول    

گیـري دمـاي ذوب نهـایی    مستقیم دارد. این امر با انـدازه  ايرابطه
دادن مجـدد سـیال درگیـري کـه قـبلاً      ام حـرارت در هنگ mTیخ 

هاي مختلف، قابل حصول است که البته براي نمک ،منجمد شده
  متفاوت است.

تـا   -6/58) در سیالات نیـز بـین   fmTشدگی (نخستین دماي ذوب
ــانتی  -55 ــه س ــی  درج ــر م ــراد تغیی ــک در   گ ــه اوتکتی ــد. نقط کن

اسـت کـه    گـراد درجه سـانتی  -55هاي مورد بررسی حدود نمونه
ــا ســامانه  ــتین   2CaCl-KCl-NaCl -O2Hب مطابقــت دارد. نخس
اي مستقیم با ترکیـب نمـک موجـود در    شدگی رابطهدماي ذوب

). نقطه اوتکتیـک  Shepherd et al., 1985دارد ( گرمابیسیال 
و  NaClهـاي  گراد بیانگر حضور نمـک درجه سانتی -55حدود 

در این سیالات درگیر اسـت. نقطـه    KClو  2CaCl ،2MgClنیز 
CaCl-NaCl-O2H 2-دهنـــده سیســـتم نشـــان -58اوتکتیـــک 

2MgCl کــردن، بلورهــاي یــخ بیشــتر ذوب اســت. بــا ادامــه گــرم
شود. دماي نهـایی  که آخرین بلور یخ ذوب میشوند؛ تا جاییمی

. بـه سـخن   کنـد بسته به ماهیت نمک موجود فرق می) mT( ذوب
کنـد.  نیز مقدار شـوري را مشـخص مـی    دیگر، دماي نهایی ذوب

 -7گـراد بـا میـانگین    درجه سـانتی  -2/13تا  -4/3بین  mTمقدار 
محـدوده دمـاي   ). B-12کنـد (شـکل   گراد تغییر مـی درجه سانتی

درجه  - 4/3تا  - 2/13شده بازه هاي بررسیدر نمونه ice m(T(ذوب یخ 
رصـد  د 08/17تـا   56/5در محـدوده  هاي گراد معادل شوريسانتی

هاي شوري بـراي سـیالات درگیـر    داده). C-12وزنی است (شکل 
نشـانگر میـزان شـوري کـم تـا       (L+V)بخـار   - اولیه دو فازي مـایع 

دسـت آمـده و   هـاي بـه  متوسط این سیالات است. با توجه به داده
ها حداقل دو محدوده شوري مختلف هیستوگرام شوري در نمونه
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درصـد   7/11تـا   56/5ري در یک گروه محدوده شوشود. دیده می
 18/13هاي گروه دوم محدوده شوري است و در نمونه NaClوزنی 

چگالی سیالات ). C-12شکل است ( NaClدرصد وزنی  08/17تا 
ــا  834/0، از FLINCORافــزار درگیــر منطقــه بــر اســاس نــرم  ت

متـر  گـرم بـر سـانتی    94/0با بیشترین فراوانی در محـدوده   016/1
تله افتادن  گیري عمق به). براي اندازهD-12مکعب است (شکل 

دمـاي   -سیال درگیر در زمان جوشش احتمـالی از نمـودار عمـق   

شــوري ســیالات درگیــر اســتفاده شــد. همچنــین،  -شــدنهمگــن
عمـق   -حـرارت  -ها در نمودار فشارگیريدادن تمامی اندازهقرار

سازي در دهد که کانیشده نشان میبراي سیالات درگیر بررسی
ــق ــتاتیک       عم ــار لیتواس ــاس فش ــر اس ــومتر ب ــک کیل ــر از ی کمت

شده است. بر اساس این محاسبات، حداقل عمـق تشـکیل   تشکیل
متـر تخمـین زده    950تـا   200شده حـدود  سیالات درگیر بررسی

  شود.می
  

  
: نمودار شـوري Cمودار دماي ذوب یخ، : نBشدن، : نمودار دماي همگنAنمودار فراوانی ریزدماسنجی براي سیالات درگیر معدن فیروزه،  .12شکل 

  : نمودار چگالیDو 
Fig. 12. Histogram of microthermometric for fluid inclusions, A: histogram of homogenization temperature, B: 
histogram of ice melting temperature, C: histogram of salinity, and D: histogram of density  
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  گیرينتیجهحث و ب
در بخشـی از نـوار   نیشـابور   فیـروزه  عـدن م شناسـی: محیط زمین

 گرفته کـه قـبلاً توسـط   نفوذي شمال گسل درونه قرار -آتشفشانی
بـالا   توانـایی عنوان منطقـه بـا   به )Karimpour, 2004( پورکریم

 شـده اسـت.  معرفـی  IOCGبراي کانسارهاي نوع اکسید آهـن و  
قوچـان قـرار    -ی سنوزوئیک سـبزوار یمااین منطقه در کمان ماگ

اي طـی دوره ائوسـن تـا    ی گسـترده یهـاي ماگمـا  دارد که فعالیت
یافتـه  ترین واحدهاي سنگی رخنمـون مهمپلئیستوسن داشته است. 

بـا ترکیـب تراکیـت،     یهـای آذرآواريدر منطقه شـامل گـدازه و   
 تراکیـــت و بیوتیـــت  آنـــدزیت، کـــوارتز آنـــدزیت، تراکـــی 

هـاي  ائوسـن هسـتند کـه تـوده     -بـا سـن پالئوسـن   آنـدزیت  تراکی
ــورفیري نفــوذي نیمــه ــا ترکیــب کوارتزمونزوســینیت پ ــق ب  و عمی

 با سن ائوسن میـانی در آنهـا نفـوذ کـرده     مونزودیوریت پورفیري
کانسـارهاي بـزرگ    مشـابه  فیـروزه  گیر معـدن درونسنگ  .است

IOCG  دنیا براي نمونه کانسارهاي مانته ورده شـیلی )Vidla et 

al., 1996; Zamora and Castillo, 2001(   و کانـدلاریا
 Marschik and Leveille, 1998; Marschik et( شـیلی 

al., 2000(  هاي آندزیتیآنها گدازه گیردروناست که سنگ- 
هــاي نفــوذي وجــود چنــدین رخنمــون از ســنگ بــازالتی اســت. 

هـاي معـدن فیـروزه و وجـود     عمیق در بخش سطحی و تونـل نیمه
هـاي زیـرین کـه خـود     هاي نفوذي در قسـمت باتی از سنگانشعا

سـازي  احتمالی کـانی  أتواند منشسازي نیز هستند، میکانی داراي
  باشد. 
ی کـه واحـدهاي   یهـا تـرین دگرسـانی  مهم هاي دگرسانی:زون

آتشفشانی و نفوذي منطقه را تحت تأثیر قرار داده شامل سیلیسی، 
ــک ــانی س   و آرژیلی ــه دگرس ــت ک ــاتی اس ــترین  کربن ــی بیش یلیس

لحـــاظ منشـــائی بـــا  از IOCG نـــوعذخـــایر  گســـترش را دارد.
ی کـه توسـط فرآینـدهاي    یهـا هاي خیلـی زیـادي از سـنگ   حجم

همـراه   کیلـومتر مربـع)،   100تـا   10انـد ( هیدروترمالی آلتره شـده 
. ایـن ذخــایر از نظـر ویژگـی انــواع    )Hitzman, 2000( هسـتند 

 ,Hitzman et al., 1992; Haynes( مشـترکند دگرسـانی  

کلسیک حاوي مگنتیت، دگرسـانی   -. دگرسانی سدیک)2000

است. هماتیـت ممکـن اسـت     IOCGهاي غالب در بیشتر سیستم
لحاظ ساختاري  ازهاي جاي مگنتیت در سیستمجانشین شود یا به

. )Hitzman and Valenta, 2005( سـطوح بـالا تشـکیل شـود    
در اعمـاق،  صورت سـدیک  بیشتر به IOCGدگرسانی در گروه 

هـاي بسـیار   پتاسیک در عمق متوسط و بالاخره سیلیسی در بخش
. بـا توجـه بـه    )Hitzman and Valenta, 2005( عمق استکم

دگرسانی غالب از نوع سیلیسی و پـس از   در معدن فیروزه، اینکه
آن آرژیلیـــک اســـت، ممکـــن اســـت دگرســـانی پتاســـیک در  

ن وجود داشته باشـد.  ها و زون اکسیداتر از تونلهاي پایینقسمت
 محـدوده فیـروزه  سازي در کانی همراه باگسترش زیاد دگرسانی 

   حضور ذخیره بزرگ معدنی است. بیانگر
 زون دو تـوان بـه  مـی  فیـروزه را  معـدن  در زایـی کانه زایی:کانه

 هـاي شـکل ی بـه  ی ـزاایـن کانـه   .کـرد  تقسیم و سوپرژن زاددرون
صورت به گرمابیرش افشان و باي، چهرگه -رگهورك، استوك

داده هـاي معـدن فیـروزه رخ   اولیه و ثانویه در سطح منطقه و تونـل 
سازي مرتبط با فرآیندهاي ساختاري حاکم بر منطقـه  کانی است.

 محدوده معـدن فیـروزه  عنوان بافت غالب در به یاست. بافت برش
) Craske, 1995( تشابه زیادي با کانسار ارنست هنـري اسـترالیا  

، بورنیــت ،ســازي اولیـه شــامل پیریـت، کالکوپیریــت  دارد. کـانی 
 هاي اسـپکیولاریت چههاست. وجود رگ مگنتیت واسپکیولاریت 

. اسـت  دارشـرایط اکسیداسـیونی بـالاي محلـول کانـه      دهندهنشان
، هماتیـت  ،سازي ثانویـه شـامل فیـروزه، آلونیـت، کوولیـت     کانی

ن، گوتیت، لیمونیت، ژاروسیت، آنکریت، سـیدریت، کریپتـوملا  
است. مقدار زیاد اکسـیدهاي   باریت، کلسیت، دولومیت و ژیپس

گوسان و وجود زوناسـیون در اکسـیدهاي آهـن در    آهن در زون 
هاي سولفیدي در منطقه دهنده مقدار زیاد کانینشانتونل اصلی، 

 IOCGفیـروزه در مقایسـه بـا کانسـارهاي      عدنی میزااست. کانه
 Marschik and( ار کاندلاریا شیلیتشابه آن با کانس بیانگردنیا، 

Leveille, 1998; Marschik et al., 2000( المپیـک دم ، 
)Reeve et al., 1990(    و ارنسـت هنـري اسـترالیا )Craske, 

بـر اسـاس    کـه  اسـت  زاییکانه فاز آخرین است. فیروزه )1995
، با تـأثیر  )Guilbert and Park, 1986( مدل گیلبرت و پارك
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یریــت و کالکوپیریــت، اســید ســولفوریک هــاي جــوي بــر پآب
تشکیل و با تأثیر آن بـر کـانی آپاتیـت، اسـید فسـفریک حاصـل       

هاي حـاوي فسـفر و مـس بـر     شود و در نهایت از تأثیر محلولمی
  آید. وجود میها، فیروزه بهآلونیت

اساس  بر شیمیایی:هاي حاصل از اکتشافات زمینهنجاريبی
هاي عناصـر  شیمیایی، ناهنجارينهاي زمینتایج حاصل از بررسی

 )،درصـد  30(تـا  آهن )، ppb 699)، طلا (تا ppm 1074 مس (تا
 ppm(تـا   اورانیوم)، ppm 227(تا  لانتانیم)، ppm 464(تا  سریم
)، ppm 4/97(تا  توریم)، ppm 10000 بیش از )، کبالت (تا243
 ppm(تـا   ، بـاریم )ppm 428(تـا   نیوبیوم ،)درصد 23/1(تا  فسفر

 ، سرب)ppm 580(تا  ، وانادیم)درصد  92/3(تا  ، منگنز)10000
 ppm(تـــا  و آرســـنیک )ppm 640(تـــا  ، روي)ppm 139(تـــا 

ها اغلب مربـوط  ناهنجاري .شوددر معدن فیروزه دیده می) 1030
ــرش   ــت، ب ــه تراکی ــابیب ــیگرم ــوذي  ، تراک ــوده نف ــدزیت و ت آن

و گــاهی مونزودیوریـت پــورفیري بــا دگرســانی عمــدتاً سیلیســی  
هـاي  آرژیلیک است که در نیمه جنوبی منطقه قرار دارند. بررسی

 Ghiasvand etسـنجی زمینـی (  روش مغنـاطیس ژئـوفیزیکی بـه  

al., 2016هنجـاري مغناطیسـی را در بخـش جنـوبی     ) حضور بی
شـیمیایی  هـاي زمـین  منطقه را تأئید کرده که منطبق بـر ناهنجـاري  

، Cuعناصر  IOCGاي در کانساره حاصل از این پژوهش است.
Au ،Ag ،U ،REE ،Bi ،Co ،Nb  وP  شـــدگی نشـــان   غنـــی
). عناصـر مـس و طـلا در تمـامی     Corriveau, 2007دهنـد ( می

مهم وجود دارند. براي نمونـه مـس در کانـدلاریا     IOCGذخایر 
درصد و طـلا   55/0و  95/0ترتیب (شیلی) و مانتوورده (شیلی) به

ــه ترتیــب   گــرم در تــن اســت میلــی 110و  220در ایــن ذخــایر ب
)Marschik et al., 2000; Zamora and Castillo, 

دم و طــــور، مــــس در کانســــارهاي المپیــــک ). همــــین2001
درصد و طلا در ایـن ذخـایر بـه     89/0و  1ترتیب هیل بهپرومیننت
ــی 810و  500ترتیـــب  ــر  میلـ ــن اســـت. عنصـ ــرم در تـ در  Uگـ

ــدوده ــک محــ ــاي المپیــ و ) Fe-Cu-Au-REE-U-Agدم (هــ
در محـدوده کلانکـاري    Co) و نیـز عنصـر   Cu-Au-Uدم (اآك

)Cu-Co-Auعنـوان عنصـر همـراه وجـود دارد. بنـابراین، بـا       ) به

، Feشیمیایی، معـدن فیـروزه از عناصـر    هاي زمینتوجه به بررسی
Cu ،Au ،LREE ،U ،Co ،Nb  وP دهـد  شدگی نشان میغنی

  است. IOCGکه شاخص ذخایر 
بـر مبنـاي بررسـی سـیالات درگیـر معـدن        زا:تکامل سیال کانه

ــوع     ــه آن از ن ــر اولی ــیالات درگی ــروزه، س ــاي   L+Vفی ــا دماه ب
گـراد و  درجـه سـانتی   203بـا میـانگین    278تـا   147شـدن  همگن
درصد وزنی معادل نمک طعـام بـوده و از    08/17تا  56/5شوري 

ــک   ــامل نم ــولی ش ــاي محل  NaClو  KCl ،2CaCl ،2MgClه
 016/1تـا   834/0گـالی سـیالات درگیـر    وجود آمـده اسـت. چ  به

 94/0متر مکعـب بـا بیشـترین فراوانـی در محـدوده      گرم بر سانتی
سازي در عمق حدود یـک  متر مکعب است و کانیگرم بر سانتی

  شده است.کیلومتر تشکیل
همزیستی بین سیالات درگیر دو فازي غنی از مایع و غنی از بخار 

جوشـش احتمـالی در زمـان    دهنده وقـوع پدیـده   در کوارتز نشان
افتد کـه یـک   سازي است. جوشش زمانی اتفاق میتشکیل کانی

سیال تک فاز با شوري بالا به حالت دو فـازي روي نقطـه طـرف    
رسد. در این حالت تعـدادي فـاز بخـار بـا     مایع منحنی بحرانی می

شـود  شود و باعـث تولیـد حبـاب مـی    شوري کمتر از آن جدا می
)Ulrich et al., 2001  به وقوع پیوستن پدیده جوشش باعـث .(

دار مثـل کـاهش   تغییراتی در شرایط فیزیکوشیمیایی محلول کانـه 
نشسـت فلـزات و   شـود کـه لازمـه تـه    و غیره می pHدما، افزایش 

ینـد  اهاسـت. همچنـین، فر  ها و تشـکیل کـانی  ناپایداري کمپلکس
اختلاط بین محلول ماگمایی گرم و شور و محلول جـوي سـرد و   

هـا و  تواند باعث کـاهش دمـا، ناپایـداري کمـپلکس    ر میکم شو
). نمـودار دمـاي   Simard et al., 2006نشـینی فلـزات شـود (   ته

 ,.Zarasvandi et alشــدن در برابــر میــزان شــوري (همگــن

2015; Wilkinson, 2001ینـد اخـتلاط بـراي    ادهنده فر)، نشان
کل سازي در معدن فیـروزه اسـت (ش ـ  کانی وجود آورندهبهسیال 

 هايبخش در که است ) معتقدWilliams, 2010). ویلیامز (13

 داغ هـاي محلول با سطحی سرد هاي، آبIOCGذخایر  بالایی

طـور  بـه  .شـوند مـی  عمـق مخلـوط   از گرفتـه سرچشـمه  ماگمـایی 
در اعمـاق  IOCGسازي هاي نفوذي مرتبط با کانیمعمول، توده
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). بـر  Pollard, 2006اند (کیلومتري تشکیل شده 15تا  1حدود  
دم، )، کانسـارهایی ماننـد المپیـک   Pollard, 2006اساس پلارد (

مائو از اعماق نزدیک بـه سـطح زمـین    ورده، کاندلاریا و آلهمانته
کیلومتري و کانسارهایی ماننـد ارنسـت هنـري،     5تا عمق تقریبی 

کیلـومتر   5سالوبو و لایتنینگ کریـک در اعمـاق تقریبـی بـالاي     
هـاي بسـیار   زر در بخـش سازي طلا در کوهکانی اند.تشکیل شده

هـاي آتشفشـانی و دور از   و در سنگ IOCGعمق در سیستم کم
ــوده ــت (    ت ــده اس ــکیل ش ــل تش ــوذي عام ــاي نف  Mazlumiه

Bajestani et., 2009   کانسارهاي کمرمرد در تـراز ارتفـاعی .(

). Almasi et al., 2017زر تشکیل شـده اسـت (  مشابهی با کوه
 ,Beaneشـدگی ( میزان شوري در برابر دماي همگـن در نمودار 

سـاز  جوي منشأ سیالات کانه -)، اختلاط سیالات ماگمایی1983
هـاي  )، البتـه، بررسـی ایزوتـوپ   14در معدن فیروزه است (شکل 

اکسیژن و گوگرد براي اثبـات ایـن موضـوع ضـروري اسـت. در      
پوشانی سـیالات دگرگـونی نیـز وجـود دارد؛ ولـی      هم ،14شکل 

اي در منطقه هاي دگرگونی یا دگرگونی ناحیهاهدي از سنگشو
  وجود ندارد.

  

  
  

  براي سیالات درگیر معدن فیروزه )Beane, 1983(شدگی نمودار میزان شوري در برابر دماي همگن .13شکل 
Fig. 13. Homogenization vs. salinity diagram (Beane, 1983) for fluid inclusions of Firouzeh mine 

  
در  گرمــابیشناسـی، دو مرحلــه فعالیـت   بـر اســاس شـواهد زمــین  

شـده اسـت   دم شـناخته در محـدوده المپیـک   IOCGهـاي  سیستم
)Bastrakov et al., 2007 غنـی از   گرمـابی هـاي  ). دگرسـانی

اکسید آهن در منطقه المپیک دم، دماهاي بالا، متوسـط تـا پـایین    

 -مگنتیـت  -1دو گـروه  دهند. مجموعه کانیایی شامل را نشان می
 -2مس و  -فلدسپار و سولفیدهاي آهنآلکالی -سیلیکاتکالک

مـس   -کربنات، سولفیدهاي آهـن  -کلریت -سیتیسر -هماتیت
هـاي مجموعـه همـاتیتی    دار اسـت. کـانی  REEو  Uهاي و کانی
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اند و ) شده1) جایگزین مجموعه غنی از مگنتیت (گروه 2(گروه 
) همراه 2مجموعه هماتیتی (گروه طلا با  -سازي عمده مسکانی

ــی از     ــایی غن ــه کانی ــر در مجموع ــیالات درگی ــی س اســت. بررس
گرم در تن  500مگنتیت بیانگر آن است که مقادیر مس کمتر از 

درجـه   400وسـیله مرحلـه آغـازي سـیالات دمـا بـالا (بـیش از        به
شـده کـه دگرسـانی غنـی از مگنتیـت را ایجـاد       گراد) حملسانتی
صــورت چنــد فــازي (مــایع، بخــار و ســیالات بــه انــد. ایــنکــرده

ــت    ــوارد حــاوي کالکوپیری ــدتایی) و در برخــی م جامــدهاي چن
) شـامل انـواع   2هستند. در مقابـل، سـیالات فـاز همـاتیتی (گـروه      

درجــه  300تــا  200شـدن  بخــار ســاده بـا دماهــاي همگــن  -مـایع 
). دامنـه تغییـرات   Bastrakov et al., 2007گراد هستند (سانتی

ن شوري در کانسـارهاي منطقـه المپیـک دم شـامل مجموعـه      میزا
درصـد وزنـی    42تـا   7همـاتیتی و مجموعـه غنـی از مگنتیـت، از     

 Hitzman et al., 1992; Haynesمعادل نمک طعـام اسـت (  

et al., 1995; Hitzman, 2000; Pollard, 2001بـر  ). علاوه

و و )، فPollard, 2001; Pollard, 2006این، بر اساس پلارد (
 Rieger et) و رایگر و همکاران (Fu et al., 2003همکاران (

al., 2012تشکیل کانسارهاي ،( IOCG  ماگمـاي  با سیالات- 
با دو نـوع دامنـه دمـاي تشـکیل متفـاوت مـرتبط هسـتند،         گرمابی

 درجـه  450تـا   300بالا (حـدود   تا متوسط دماي با برخی از آنها
 ,Pollardاسـت (  2COبـالا و محتـوي    شـوري  ،)گـراد سـانتی 

2001; Fu et al., 2003; Pollard, 2006; Rieger et al., 
 در کـه ویـژه آنهـایی  بـه  IOCG) و برخی از کانسـارهاي  2012

 بـا  مـرتبط  طـلا هسـتند،   -مـس  سـازي کـانی  تشـکیل  مرحلـه 

 گراد)،درجه سانتی 300تا کم (کمتر از  متوسط دما هايمحلول

هستند. نتایج بررسی  2COر متغی مقادیر و متوسط تا پایین شوري
دهنـده آن اسـت کـه دمـا و     سیالات درگیر منطقـه فیـروزه، نشـان   

ساز در این منطقه مشابه سیالات فاز همـاتیتی  شوري سیالات کانه
  دم است.) منطقه المپیک2(گروه 

  

  
هـاي جـوي اسـت زا بـا آبط بـراي سـیال کانـهینـد اخـتلاادهنده فرشدن در معدن فیروزه که نشاننمودار شوري در برابر دماي همگن .14شکل 

)Wilkinson, 2001(  
Fig. 14. Salinity vs. homogenization temperature diagram of Firouzeh mine indicates mixing for ore-bearing fluids with 
meteoric fluids (Wilkinson, 2001) 
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ی یایمیش ـزمـین شناسی و چندین مدل زمین :مدل تشکیل ذخیره
ولـی دو   ؛ناحیه المپیک دم ارائه شده IOCGبراي تشکیل ذخایر 

ی، مگنتیت یمدل نسبتاً احیا -1مدل در اغلب آنها مشترك است: 
مدل اکسیده، هماتیـت غالـب و سـیال     -2غالب و سیال دما بالا و 

 ,.Oreskes and Einaudi, 1990; Reeve et al( ینیدمـا پـا  
1990; Oreskes and Einaudi, 1992; Gow et al., 
1994; Haynes et al., 1995; Gow, 1996, Bastrakov 

et al., 2007.(  
طلا و بـرش   -اورانیوم -سازي مسسیالات اکسیده همراه با کانی

سـنگ، تشـکیل    -هماتیتی در دماهاي نسبتاً پایین با واکنش سـیال 
طـلا را موجـب    -اورانیـوم  -دار اکسیده غنی از مسسیالات کانه

طـلا سـازوکار    -انـد. احیـاي سـیالات اکسـیده غنـی از مـس      شده
 Bartonتشکیل معدن فیروزه نیشابور است. بارتون و جانسـون ( 

and Johnson, 2004(  سه مدل براي منشأ سیالات در تشـکیل ،
سـیالات بـا    -1اند. این سـه مـدل شـامل    ارائه داده IOCGذخایر 

گـونی و  سـیالات بـا منشـأ دگر    -2حوضه رسوبی،  -منشأ سطحی
سیالات با منشأ ماگمایی و با اختلاط با سیالات جوي هسـتند.   -3

مـدل تشـکیل ذخـایر     3هاي انجام شـده، گزینـه   بر اساس بررسی
  ).15منطقه فیروزه است (شکل 

 ، ژئـوفیزیکی، سـازي شناسی، دگرسـانی، کـانی  هاي زمینویژگی
فیـروزه نیشـابور    ایی و سیالات درگیر در محدوده معـدن ژئوشیمی

 -اکسـید آهـن مـس   از نـوع   یسـازي بزرگ ـ کـانی شانگر حضور ن
 -عناصر نادر خاکی سبک، مشابه بخش هماتیـت  -اورانیوم -طلا

  .المپیک دم استرالیاست IOCGغالب کانسار 

  

  
ستراکوف و همکاران )، باHaynes et al., 1995هاینز و همکاران ( با اقتباس از .فیروزه معدنسیالات و نحوه تشکیل  مدل شماتیک منشأ .15شکل 

)Bastrakov et al., 2007) کولب و استنگارد ،(Kolb and Stensgaard, 2009) و بارتون و جانسون (Barton and Johnson, 2004(  
Fig. 15. Schematic model for fluid source and genesis of Firouzeh mine (Bastrakov et al., 2007; Haynes et al., 1995; 
Kolb and Stensgaard, 2009; Barton and Johnson, 2004) 
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  قدردانی
 ــ ــا و  18303/3ی شــماره ایــن مقالــه در ارتبــاط بــا طــرح پژوهش ب

ــالی دانشــگاه فردوســی مشــهد انجــام   ــت م ــت. حمای از  شــده اس
ســازمان توســعه و نوســازي معــادن و صــنایع  همکــاري صــمیمانه
ــه ــران) معــدنی ایــران (ب و  ویــژه مرکــز فــرآوري مــواد معــدنی ای

و  در ایـران هـاي زرآزمـا کانسـاران بینـالود     مساعدت آزمایشـگاه 
ACME  وSGS  از  همچنــین. کنـیم مــیزاري سپاسـگ  در کانـادا

ی معــدن فیــروزه نیشــابور در یمســاعدت شــرکت تعــاونی روســتا
  شود.ی قدردانی مییبازدیدهاي صحرا هنگام
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Introduction 
The Firouzeh mine is located in the Northwest of 
Neyshabour in the Khorasan Razavi province, 
Northeast of Iran, and eastern side of the Quchan-
Sabzevar Cenozoic magmatic arc. Widespread 
magmatic activity in the Quchan-Sabzevar arc, is 
spatially and temporally associated with several 
types of mineralizations such as IOCG, Cu-Au 
porphyry and Kiruna types (Ghiasvand et al., 
2016; Karimpour et al., 2011; Fatehi, 2014; Zarei 
et al., 2016). The aim of this investigation is to 
provide an understanding of the geology, 
alteration, mineralization, geochemistry, fluids 
evolution and genesis of the Firouzeh mine.  
 
Materials and methods 
Two hundred and fifty thin and polished sections 
were prepared for microscopic study. Twenty-nine 
samples were analyzed by X-ray fluorescence 
(XRF) method at the laboratory of Zar Azma 
company, Tehran, Iran. Twenty-one samples were 
analyzed by the X-ray Diffraction (XRD) method 
at the laboratory of Kansaran Binalood company, 
Tehran, Iran. Sixty samples were selected for 55-
elemental analysis by composition of ICP-AES 
(Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy) and ICP-MS (Inductively coupled 
plasma Mass Spectrometry). Moreover, Sixty 
samples were selected for Au analysis by Aqua 
Regia Digestion at the SGS Laboratories, Canada. 
Six doubly polished sections of quartz 
mineralization were prepared for 

microthermometric analysis. Homogenization and 
last ice-melting temperatures were measured 
using a Linkam THMSG 600 combined heating 
and freezing stage at the Ferdowsi University of 
Mashhad. 
 
Result 
The Firouzeh mine contains various Middle-
Eocene subvolcanic rocks as dykes which have 
intruded into Paleocene-Eocene volcanic rocks. 
Important altrations consist of silicified, argillic 
and carbonate among which silicified is the most 
extensive. Primary minerals are magnetite, 
specularite, pyrite, chalcopyrite and bornite and 
secondary minerals are hematite, alunite, 
covellite, turquoise and limonite. Mineralization 
has occurred in the cracks and fractures at the 
surface and in tunnels, mainly as disseminated, 
stockwork, vein-veinlet and hydrothermal breccia. 
Geochemical explorations showed anomalies of 
copper (up to ppm 1074), gold (up to ppb 699), 
iron (up to over percent 30), cerium (up to ppm 
464), lanthanum (up to ppm 227), uranium (up to 
ppm 243) and cobalt (up to over ppm 10000) that 
has many similarities with IOCG type deposits 
(Corriveau, 2007; Zamora and Castillo, 2001; 
Marschik et al., 2000). Fluid inclusions are 
relatively simple liduid+vapor types, with 
homogenization temperature from 147 to 278ºC 
and average temperature of 203ºC and Salinity 
containing 5.56 to 17.08 wt. percent NaCl equiv. 
which has resulted from fluids with KCl, CaCl2, 



  
  
  
  
  
  
  

Journal of Economic Geology                                           Ghiasvand et al.                                                                                         32 
 

MgCl2 and NaCl compositions. Mixing process 
between hot and saline fluid with cold and low 
saline fluid and also, boiling process can caused 
deposition of elements.  
 
Discussion 
Firouzeh mineral deposit has magmatic-
hydrothermal source and is related to tertiary 
magmatic activities of subduction of Neothetys 
Sabzevar oceanic crust beneath the Turan crust. 
Fluid mixing has played an important role for 
precipitation during mineralization and includes 
the source of hot and saline magmatic fluids with 
high contents of metallogenic elements and the 
mixing with cold and low saline meteoric waters 
resulting in the formation of deposit (Bastrakov et 
al., 2007; Simard et al., 2006; Wilkinson, 2001; 
Beane, 1983). Based on geological characteristics, 
alteration, mineralization, geochemistry, 
geophysics and fluid inclusion studies, Firouzeh 
mine is a great mineralization of iron oxide 
copper-gold-U-LREE which has similarities to the 
hematite-dominant section of Olympic Dam 
IOCG deposit. 
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