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 چکيده
است. مهمترین واحدهای سنگی واقع شده در زون ساختاری بینالود غرب نیشابور شمال نفوذی- آتشفشانی کمربند در ،رمنطقه مورد مطالعه معدن فیروزه نیشابو    

 اند. عمیق در آنها نفوذ کردههای نفوذی نیمههای با ترکیب تراکیت، لاتیت، آندزیت و بازالت با سن ائوسن هستند که تودهشامل گدازه و پیروکلاستیک

سازی شامل مگنتیت، اسپیکیولاریت، پیریت،  اند. کانی تأثیر قرار داده سیلیسی، آرژیلیک و کربناتی واحدهای آتشفشانی و نفوذی منطقه را تحت هایآلتراسیون

. به منظور دستیابی باشد می گرماییای و برش  رگچه  -ورک، رگههای افشان، استوک کالکوپیریت، بورنیت، هماتیت، آلونیت، کوولیت، فیروزه و لیمونیت و به شکل

سنجی سازی، عملیات مغناطیس های نفوذی مولد کانیسازی مگنتیت همراه کانیهای سولفیدی و گسترش ذخایر و توده به اطلاعات عمقی، گسترش احتمالی کانی

سازی  ی منطقه و منطبق بر آلتراسیون و کانیشرق سنجی زمینی، محل واقعی آنومالی در شرق و جنوبهای مغناطیسداده زمینی انجام شد. پس از انجام پردازش

 در منطقه است. IOCGسازی بزرگ از نوع در سطح تا عمق حضور دارد و مؤید یک کانی آنومالی این اثردیده شد که 

 طلا، معدن فیروزه نیشابور. -های مغناطیسی، اکسید آهن مس سنجی زمینی، نقشهسازی، مغناطیس کانی :کليدی کلمات

 

 مقدمه

کیلومتری شمال غرب نیشابور در استان  53معدن فیروزه نیشابور در        

  این معدن در بخشی از نوار آتشفشانی(. 1خراسان رضوی قرار دارد )شکل 

( به 1382پور ) نفوذی شمال گسل درونه قرار گرفته که قبلاً توسط کریم

 IOCG عنوان منطقه با پتانسیل بالا برای کانسارهای نوع اکسید آهن و

سال،  5000معدن فیروزه نیشابور با قدمت حدود معرفی شده است. 

 بسیار ترین معدن فیروزه جهان است. کارهای  معروفترین و قدیمی

ی یاکنون توسط تعاونی روستا  متعددی در محدوده معدن دیده شده و هم

برداری معدن فیروزه نیشابور به صورت زیرزمینی و با روش اتاق و پایه بهره

شود. در گذشته به دلیل اهمیت کانی فیروزه همه توجهات به سوی این  می

سازی و شناسی، آلتراسیون، کانیهای زمینکانی معطوف بوده و نقشه

های احتمالی  ییزا ی سایر کانییشیمی با مقیاس مناسب، برای شناسازمین

( و کیمیاقلم و ایرانمنش 1353منطقه انجام نشده است. تدین اسلامی )

 فیزیک درزمین شیمی و زمین(، به طور همزمان گزارش اکتشاف 1353)

های  اند که در نتیجه آن حضور آنومالی معدن فیروزه نیشابور را تهیه کرده 

( و 1390فیزیکی را اعلام کردند. اسفندیارپور )زمین شیمیائی و زمین

ی های شرق ارشد بخش نامه کارشناسی (، در قالب پایان1390محمدنژاد )

پور و  اند و کریم های معدن را در سطح مطالعه کرده منطقه و خارج از تونل

معرفی  IOCGسازی رخ داده در منطقه را از نوع  (، کانی1390همکاران )

اند. این مقاله در ادامه تحقیق در منطقه در قالب رساله دکتری است  کرده

ی و ایز ، کانهشناسی، آلتراسیون های زمین تر نقشه ای وسیع که در منطقه

 ییشیمیایی سطحی و زیرسطحی را به منظور شناسازمینهای  بررسی

سازی و شکل و حالت  تعیین انواع کانی، های نفوذیواحدهای آذرین و توده

، تهیه شده است. به منظور دستیابی های آلتراسیون بررسی زون نیز آن و

اه کانیهای سازی مگنتیت همر به اطلاعات عمقی و گسترش احتمالی کانی

سازی، عملیات های نفوذی مولد کانیسولفیدی و گسترش ذخایر و توده

 سنجی زمینی انجام شد. مغناطیس

سنجی زمینی در اکتشاف  فیزیکی به ویژه مغناطیسزمین های  روش      

از جمله کانسار المپیک دم، بسیار کاربرد داشته است  IOCGذخایر تیپ 

(Funk, 2013 Esdale et al., 2003,ک .) شف کانسار المپیک دم در

منجر به شناسایی و معرفی دسته  1975استرالیا در سال  Gawlerمنطقه 

شد که حاوی نسبت بالای اکسید  IOCGجدیدی از کانسارها موسوم به 

/+ اورانیم است. کشف کانسار - ، مس، طلا)مگنتیت و یا هماتیت( آهن

Prominent Hill  و  2002در سالCarrapateena  2005در سال ،
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استرالیا جایی که بسیاری از انواع دیگر  Gawlerمنطقه با تناژ و عیار بالا در شرق  IOCGمنجر به تشخیص پتانسیل کانسار 

اکثر ذخایر  .(Funk, 2013) با حفاری کشف شده، گردید IOCGذخایر 

IOCG های اکتشافی حاصل از  در سطح دنیا در ابتدا توسط هدف

سنجی و مطالعات ساختاری  ی، گرانیسنج ای مغناطیس منطقه های برداشت

زمین ، پاسخ IOCG(. در ذخایر تیپ Funk, 2013اند ) کشف شده

 (.Funk, 2013فیزیکی اکسید بر پاسخ سولفید غلبه دارد )

 

 
 رضوی خراسان استان غربیائوسن در شمال. موقعیت جغرافیایی معدن فیروزه نیشابور )منطقه مورد مطالعه( و محل آن در کمربند آتشفشانی 1شکل 

 
 Esdaleدر المپیک دم ) IOCGفیزیکی ذخایر منفرد زمین پاسخ      

et. al., 2003،)  پرومیننت هیل(Hart and Freeman, 2003،) 

( Vella, 1997) ویرداول ( وVella and Cawood, 2012)کاراپاتینا 

یکی انواع فیززمین ، پاسخ Smith (2012)بررسی شده است. 

 Austin andرا بحث کرده، IOCGهای وسیع مرتبط با  سازی کانی

Foss (2012)   فیزیکی تعداد زیادی از زمین پاسخIOCGهای  

در استرالیا( از نظر  IOCG با پتانسیل )مناطق آیزا مونت ومناطق گاولر 

 ، درصد آهن، عمق از سطح، محتوای مگنتیت بزرگیپنج مشخصه 

 والقا( مدلسازی کرده  و نسبت کونیکزبرگر )باقیمانده/نسبت به هماتیت 

  et al. 1993)، (Gawشناسی و آلتراسیون در رسوبات  تفسیر زمین

های مغناطیس و گرانی ارایه  ا با استفاده از دادهاستوآرت شلف ر منطقه

با ناهنجاری وودز  مونت فیزیکی ناحیه المپیک دم وزمین پاسخ  کرده است.

شود  انی بالا که مناسب برای اکتشاف است، مشخص میمغناطیسی و گر

(Smith, 2002.) 

(، ناهنجاری مغناطیسی 1390کریم پور و همکاران )نظر بر اساس      

ای منطبق بر کمربند آتشفشانی شمال غرب نیشابور وجود دارد که  ناحیه

(. ناهنجاری 2شود )شکل  قسمتی از آن بر روی معدن فیروزه واقع می

کیلومتر و  15غربی  -ی هوایی در ناحیه یاد شده در جهت شرقیمغناطیس

کیلومتر وسعت دارد. ناهنجاری مغناطیسی  10جنوبی  -در جهت شمالی

های اصلی معدن فیروزه نیشابور و هوایی، حضور مگنتیت به عنوان کانی

در منطقه و اهمیت  IOCGسازی تیپ  احتمال حضور کانی

این نوع کانسارها از جمله دلایل  سنجی زمینی در اکتشاف مغناطیس

سنجی زمینی در مقیاس معدنی در  های مغناطیس برداشت تفصیلی داده

سنجی زمینی این تحقیق است. هدف از این مقاله، انجام عملیات مغناطیس

سازی  به منظور دستیابی به اطلاعات عمقی، گسترش احتمالی کانی

های نفوذی ر و تودهمگنتیت همراه کانیهای سولفیدی و گسترش ذخای

 .معدن فیروزه نیشابور استمحدوده سازی، در احتمالی مولد کانی

 روش مطالعه
-به منظور شناسایی زون ASTERهای های ماهوارهپردازش داده_     

 سازی.های آلتراسیون و کانی

 196مقطع میکروسکوپی شامل تعداد  250برداشت و مطالعه تعداد _      

مقطع نازک  54های سطحی منطقه و تعداد  لی از بخشمقطع نازک و صیق

 های معدن شامل تونل اصلی، غاردم و زاک. و صیقلی از تونل

سازی با مقیاس شناسی، آلتراسیون و کانیهای زمینتهیه نقشه_     

 ها از تونل 1:200از سطح و مقیاس  1:2000
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لب در قا سنجی زمینی،نقطه برداشت مغناطیس 2798تعداد _     

غربی و با فواصل  -متر، با امتداد شرقی 50هایی با فواصل پروفیل

نوع پروتون  سنجاز دستگاه مغناطیساستفاده  متر با 10ایستگاهی 

گاما ساخت شرکت  1/0با دقت  G856 Geometrics چرخشی مدل

 متریکس آمریکا، انجام شد.زمین 

های روی رخنموننمونه بر  128گیری پذیرفتاری مغناطیسی اندازه_     

 GMS2سنج مدل  دستگاه پذیرفتاریاز استفاده  سنگی مختلف منطقه با

 .، ساخت شرکت سینترکس کاناداSI 5-10 ×1با دقت 

 ترسیم نمودارهای پذیرفتاری مغناطیسی و تعبیر و تفسیر آنها._     

های سنجی و تهیه نقشههای مغناطیسداده نجام اصلاحات، پردازش_ ا    

ل میدان مغناطیسی، انتقال به قطب، مشتق قائم اول و فراسو و شدت ک

 تعبیر و تفسیر آنها.

 

 
و  پور یم)کر یشابورغرب ن منطقه شمال ینآذر ی)ب(  واحدها ،ای یهناح شناسی ینبا نقشه زم یسهدر مقا یشابورغرب ن در منطقه شمال یایهو سنجی یس. )الف( نقشه مغناط2شکل 

 (1390همکاران، 

 
 

 شناسی منطقه مينز

شناسی  شرقی نقشه زمین احیه مورد مطالعه در گوشه شمالن     

در از نظر ساختاری ( و 1379)اکرمی و عسگری،  آباد سلطان 1:100000

های رخنمون یافته در  بخش غربی زون بینالود قرار دارد. حجم عمده سنگ

زه و های دوران سوم هستند که عمدتاً به صورت گدا منطقه، ولکانیک

عمیق در سطح دیده  های نیمه آذرآواری و به مقدار بسیار کم به صورت توده

های ولکانیکی مذکور از جنوب به شمال جوانتر  شود. از نظر سنی، سنگ می

های  بر اساس مطالعات و بررسی (.Baumann et al., 1983شوند ) می

صحرایی و آزمایشگاهی واحدهای سنگی عمده منطقه معدن فیروزه 

های نفوذی توان به سه بخش واحدهای آتشفشانی، تودهیشابور را مین

های آتشفشانی، بخش  (. سنگ3عمیق و برش تقسیم کرد )شکل نیمه

اند و سن نسبی آنها بر اساس زیادی از منطقه را به خود اختصاص داده

به ائوسن نسبت  (1379)اکرمی و عسگری،  آبادشناسی سلطاننقشه زمین

ت. این واحدها شامل تراکیت، کوارتزتراکیت، هورنبلندتراکیت، داده شده اس

لاتیت، بازالت و برش است که از این میان، تراکیت  آندزیت، لاتیت، بیوتیت

ها پورفیری (. بافت این سنگ3بیشترین گسترش را در منطقه دارد )شکل 

نی ریز و با بافت تراکیتی است. واحدهای آتشفشاو زمینه آنها عمدتاً دانه

 اند. های مختلفی قرار گرفتهتحت تأثیر آلتراسیون
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 شناسی محدوده معدن فیروزه نیشابورنقشه زمین .3 شکل

  

عمیق با ترکیب مونزودیوریت پورفیری در بخش توده نفوذی نیمه     

انی های آتشفش شمالی منطقه مورد مطالعه رخنمون کمی دارد که در سنگ

(. 3نفوذ کرده که بر این اساس، سن نسبی آن بعد از ائوسن است )شکل 

 بافت این سنگ، پورفیری با زمینه دانه متوسط بعضاً تراکیتی است. 

 2تا  1/0درصد و ابعاد  55تا  50های سنگ شامل فلدسپار )با فراوانی کانی

 2/0تا  1/0درصد و ابعاد  40تا  35متر(، پلاژیوکلاز )با فراوانی  میلی

متر( است. این  میلی 2/0درصد و ابعاد  1متر( و کوارتز )با فراوانی  میلی

تأثیر آلتراسیون سیلیسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که واحد تحت

عمیق در فاصله چهار کیلومتری واقع در شرق این توده، توده نفوذی نیمه

 رد.با همین ترکیب )مونزودیوریت پورفیری( رخنمون دا

در حال حاضر استخراج از معدن فیروزه نیشابور به صورت زیرزمینی و     

شود.  های تونل اصلی، تونل غاردم و تونل زاک انجام می در سه تونل به نام

توان به واحدهای سنگی رخنمون یافته در تونل اصلی معدن فیروزه را می

های  د. سنگعمیق تقسیم کرهای نفوذی نیمهواحدهای آتشفشانی و توده

آتشفشانی، بخش زیادی از تونل اصلی معدن فیروزه را به خود اختصاص 

آندزیت و آندزیت هستند که از این میان،  اند. این واحدها شامل تراکیداده

ها پورفیری و (. بافت این سنگ4آندزیت بیشترین گسترش را دارد )شکل 

های درشت عمدتاً کانی ریز و با بافت تراکیتی است.زمینه آنها عمدتاً دانه

فلدسپات با فراوانی کمتر  بلور شامل پلاژیوکلاز با فراوانی بیشتر و آلکالی

عمیق با ترکیب کوارتزمونزوسینیت های نفوذی نیمه حضور دارند. توده

پورفیری و مونزودیوریت پورفیری در تونل غارسبز که بخشی از تونل اصلی 

( و این واحدها 4خنمون دارند )شکل است و در بخش غربی آن قرار دارد، ر

های آتشفشانی نفوذ کرده که بر این اساس، سن نسبی آنها بعد از  در سنگ

ها، پورفیری با زمینه دانه متوسط بعضاً باشد. بافت این سنگائوسن می

فلدسپات و پلاژیوکلاز و های درشت بلور شامل آلکالیتراکیتی است. کانی

های ثانویه تشکیل دسپات، کوارتز، اپک و کانیهای فلزمینه سنگ را کانی

های رسی، کوارتز و اکسیدهای های ثانویه عمدتاً شامل کانیدهند. کانیمی

آهن است. لازم به ذکر است که در فاصله بیش از دو کیلومتری واقع در 

عمیق با ترکیب مونزونیت پورفیری و های نفوذی نیمه غرب این توده، توده

ونیت پورفیری رخنمون دارند. واحدهای سنگی رخنمون مونز هورنبلند

های آتشفشانی است.  یافته در تونل زاک معدن فیروزه عمدتاً شامل سنگ

لاتیت  است که از  آندزیت و تراکی ها عمدتاً شامل آندزیت، تراکیاین سنگ

آندزیت بیشترین گسترش را در این تونل دارد. بافت  این میان، واحد تراکی

 ریز و با بافت تراکیتی است. ها پورفیری و زمینه آنها عمدتاً دانهاین سنگ

فلدسپات و پلاژیوکلاز و زمینه سنگ را های درشت بلور شامل آلکالیکانی

 دهند. های ثانویه تشکیل میهای فلدسپات، کوارتز، اپک و کانیکانی

آهن  های رسی، کربناتی، کوارتز و اکسیدهایهای ثانویه شامل کانیکانی

 است.



  

  

 

 

 

90 

 

 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

 شناسی بخشی از تونل اصلی معدن فیروزه نیشابورنقشه زمین .4 شکل

 

 آلتراسيون
های نفوذی  های آتشفشانی، توده در محدوده معدن فیروزه، سنگ      

های سیلیسی  عمیق و مجموعه برش به شدت تحت تأثیر آلتراسیون نیمه

با شدت  شدید، سیلیسی ضعیف، آرژیلیک با شدت متوسط، آرژیلیک

 -سیلیسی، آرژیلیک با شدت ضعیف  -ضعیف، آرژیلیک با شدت متوسط

اند. بیشترین گسترش آلتراسیون مربوط به آلتراسیون سیلیسی قرار گرفته

دهد و در  سیلیسی است که تقریباً کل منطقه مورد مطالعه را پوشش می

 واقع منطبق بر زون گوسان است و کمترین گسترش آلتراسیون مربوط به

سیلیسی است که تنها در بخش  -آلتراسیون آرژیلیک با شدت متوسط

 (.5شود )شکل  جنوب غربی منطقه مورد مطالعه رویت می

این زون در بخش زیادی از محدوده  آلتراسيون سيليسی شديد: -

(. واحدهای سنگی منطقه به دلیل این 5معدن فیروزه گسترش دارد )شکل 

اند. واحدهای تراکیت، لاتیت،  ساز شده هرنگ، خشن و صخر آلتراسیون تیره

و مونزودیوریت  گرماییهورنبلندتراکیت، کوارتزتراکیت، بازالت، برش 

های اصلی این تأثیر این آلتراسیون قرار گرفته اند. کانی پورفیری تحت

های رسی و کربناتی به عنوان  آلتراسیون شامل کوارتز ثانویه است و کانی

ای در  وارتز ثانویه به صورت پراکنده و رگچههای فرعی هستند. ککانی

ها بیش شود. شدت این آلتراسیون در این سنگ های سنگی دیده می نمونه

سازی اکسیدی )مگنتیت،  درصد است. این آلتراسیون با کانی 50از 

اسپیکیولاریت و هماتیت( و سولفیدی )پیریت، کالکوپیریت و بورنیت( 

 همراه است.

این آلتراسیون در شمال شرق و  ضعيف:آلتراسيون سيليسی -

(. واحدهای 5شمال محدوده معدن فیروزه نیشابور گسترش دارد )شکل 

اند.  ساز شده رنگ، خشن و صخره سنگی منطقه به دلیل این آلتراسیون تیره

تحت تأثیر این  گرماییلاتیت، تراکیت و برش  واحدهای لاتیت، بیوتیت

ای اصلی این آلتراسیون شامل کوارتز ثانویه هاند. کانی آلتراسیون قرار گرفته

های فرعی هستند. کوارتز های رسی و کربنات به عنوان کانیاست و کانی

های سنگی قابل مشاهده است.  ای در نمونه ثانویه به صورت پراکنده و رگچه

درصد است. این  30ها کمتر از شدت این آلتراسیون در این سنگ

 اتیت و مگنتیت همراه است.سازی هم آلتراسیون با کانی
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 یشابورن یروزه.  نقشه آلتراسیون منطقه معدن ف5کل ش

 این آلتراسیون در : آلتراسيون آرژيليکی با شدت متوسط-

های غرب و جنوب شرق محدوده معدن فیروزه نیشابور گسترش دارد بخش

ن آلتراسیون رنگ روشن و (. واحدهای سنگی منطقه به دلیل ای5)شکل 

ظاهری تپه ماهوری دارند. واحدهای سنگی لاتیت، آندزیت و تراکیت تحت 

های اصلی این آلتراسیون شامل اند. کانی تأثیر این آلتراسیون قرار گرفته

ثانویه نیز به عنوان کانی فرعی است. در  کانیهای رسی و ژاروسیت و کوارتز

های رسی تبدیل و پلاژیوکلازها به کانی هااین آلتراسیون آلکالی فلدسپات

درصد است.  50تا  30ها بین اند. شدت این آلتراسیون در این سنگ شده

 سازی هماتیت و مگنتیت همراه است. این آلتراسیون با کانی

این آلتراسیون در شمال : آلتراسيون آرژيليک با شدت ضعيف-

بور گسترش دارد غرب و بخش کوچکی از شرق محدوده معدن فیروزه نیشا

(. واحدهای سنگی منطقه به دلیل این آلتراسیون رنگ خاکستری 5)شکل 

روشن و ظاهری تپه ماهوری دارند. واحدهای تراکیت، بازالت،  لاتیت و 

های اصلی این اند. کانی آندزیت تحت تأثیر این آلتراسیون قرار گرفته

وان کانی فرعی است. در اند و کوارتز ثانویه به عن  های رسیآلتراسیون، کانی

های رسی تبدیل ها و پلاژیوکلازها به کانی فلدسپات این آلتراسیون آلکالی

درصد است. این  30ها کمتر از اند. شدت این آلتراسیون در این سنگ شده

 سازی هماتیت و مگنتیت همراه است. آلتراسیون با کانی

این : سيليسی -آلتراسيون آرژيليک با شدت متوسط-

اسیون در بخش کوچکی از شمال غرب تونل اصلی واقع در غرب آلتر

(. واحدهای سنگی 5محدوده معدن فیروزه نیشابور گسترش دارد )شکل 

منطقه به دلیل این آلتراسیون رنگ خاکستری روشن و ظاهری تپه 

تحت تأثیر این آلتراسیون  گرماییبرش  های تراکیت وماهوری دارند. واحد

های رسی و های اصلی این آلتراسیون شامل کانیاند. کانی قرار گرفته

 50تا  30ها بین کوارتز ثانویه است. شدت این آلتراسیون در این سنگ

 ها و پلاژیوکلازها به درصد است. در این آلتراسیون آلکالی فلدسپات

  اند. های رسی تبدیل شدهکانی

این : سيليسی -آلتراسيون آرژيليک با شدت ضعيف-

ر بخش کوچکی از شرق و غرب محدوده معدن فیروزه نیشابور آلتراسیون د

(. واحدهای سنگی منطقه به دلیل این آلتراسیون 5گسترش دارد )شکل 

رنگ خاکستری روشن و ظاهری تپه ماهوری دارند. واحدهای تراکیت، 

لاتیت، آندزیت، هورنبلندتراکیت و برش هیدروترمال تحت تأثیر این 

های های اصلی این آلتراسیون شامل کانید. کانیان آلتراسیون قرار گرفته

فلدسپاتها و پلاژیوکلازها  رسی و کوارتزثانویه است. در این آلتراسیون آلکالی

ها اند. شدت این آلتراسیون در این سنگ های رسی تبدیل شدهبه کانی

 سازی هماتیت و مگنتیت همراه است. درصد است. با کانی 30کمتر از 

فشانی در تونل اصلی به شدت تحت تأثیر آلتراسیون های آتش سنگ   

کربناتی -آرژیلیک و سیلیسی شدید-سیلیسی شدید، سیلیسی شدید

تاثیر  عمیق نیز تحتهای نفوذی نیمه (. در تونل اصلی توده6اند )شکل  بوده

اند.  آرژیلیک و آرژیلیک شدید قرار گرفته  -های سیلیسی شدید آلتراسیون

تونل غاردم به شدت تحت تأثیر آلتراسیون سیلیسی  واحد آندزیتی درون

های  های آتشفشانی در تونل غارزاک تحت تأثیر آلتراسیون بوده و سنگ

 اند. آرژیلیک، سیلیسی شدید و آرژیلیک قرار گرفته  -سیلیسی شدید
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 معدن فیروزه نیشابور یاز تونل اصل یبخش یون. نقشه آلتراس6شکل 

 

 فيروزه نيشابور ی محدوده معدنيزا کانه
 هیپوژن زون دو توان به می نیشابور را محدوده معدن فیروزه ی دریزاکانه   

ای،  رگچه-رگهورک، استوک این کانه زائی به اشکال .کرد تقسیم و سوپرژن

های  به صورت اولیه و ثانویه در سطح منطقه و تونل گرماییافشان و برش 

 معدن فیروزه رخ داده است.

 ی اوليه:کانه زائ - 
است و  گرماییورک، افشان و برش سازی اولیه به صورت استوککانی     

های  شامل اسپکیولاریت، مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت است که در بخش

(. 7شود )شکل  جنوبی، مرکزی و شمالی منطقه مورد مطالعه مشاهده می

یق و عمهای نیمههای آتشفشانی، تودهورک در سنگسازی استوککانی

شود. دیده می سیلیسی، آرژیلیک و کربناتیهای ها و با آلتراسیونبرش

هایی که گسلش متر رویت شد. در محل میلی 6ها بعضاً تا  ضخامت رگچه

 رسد. رگچه در مترمربع می 50ها زیاد و تا بیشتر است، تراکم رگچه

 سازی افشان در محدوده معدن فیروزه به وفور حضور دارد و درکانی

ها قابل رویت است. برش عمیق و برشهای نیمهواحدهای آتشفشانی، توده

شرقی منطقه غربی تا شمالهای جنوبی، مرکز، جنوب در بخش گرمایی

(. 3اند )شکل شود که بخش زیادی را به خود اختصاص دادهمشاهده می

های تراکیتی در  سازی است شامل قطعاتی از سنگاین برش که نوعی کانی

اکسیدی است که به دلیل  -های سولفیدینی از سیلیس همراه با کانهسیما

 ای هستند. حضور اکسیدهای آهن عمدتاً قرمز تا قرمز قهوه

های اسپکیولاریت شرایط اکسیداسیونی بالای محلول وجود رگچه      

سازی در سطح منطقه با دگرسانی  کند. عمده کانیدار را اثبات میکانه

ک همراه است که درون واحدهای تراکیت، برش سیلیسی و آرژیلی

شوند. گسلش و درزه و  هیدروترمالی و مونزودیوریت پورفیری دیده می

ی در منطقه است. به دلیل ایز کننده کانه ها از عوامل مهم کنترل شکستگی

توانند یکی ها میعمیق، این توده های نفوذی نیمه سازی در تودهوجود کانی

 سازی در منطقه باشند.لی کانیاز منشاءهای احتما

های مختلف تونل اصلی دیده  سازی سولفیدی و اکسیدی در بخشکانی   

سازی اولیه شامل مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت و بورنیت شود. کانی می

سازی در این تونل با دگرسانی سیلیسی شدید و آرژیلیک  عمده کانیاست. 

حدهای آندزیت، کوارتز شدید و کربناتی همراه است که  درون وا

سازی کانی. شوند مونزوسینیت پورفیری و مونزودیوریت پورفیری دیده می

-عمده اولیه قابل رویت در تونل غاردم شامل مگنتیت و آلونیت است. کانی

سازی مگنتیت اغلب به صورت غیرقابل تفکیک از هماتیت در تمامی تونل 

ا دگرسانی سیلیسی شدید سازی در این تونل ب شود. عمده کانی دیده می

سازی آلونیت به شود. کانی همراه است که  درون واحد آندزیت دیده می

متر ضخامت در این تونل دیده  سانتی 3ای بعضاً تا  رگچه -صورت رگه

ها از این لایه به عنوان پی و نشانگر حضور شود. کارگران شاغل در تونل می

های آلونیت کلید اکتشافی برای  رگچه -برند، در واقع، رگه فیروزه نام می

ها در های معدن هستند. آلونیت که در بیشتر قسمت فیروزه در تونل
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ای است، در اثر عمل آلونیتیزاسیون حاشیه پائینی فیروزه به صورت رگه

های آتشفشانی با  دار سنگ های آلومینیعنی تشکیل آلونیت از سیلیکات

اراژنز فیروزه و آلونیت، تشکیل تأثیر اسید سولفوریک ایجاد شده است. پ

سازی سولفیدی و اکسیدی در کند. کانی ید مییفیروزه را به خرج آلونیت تأ

سازی اولیه شامل شود. کانی های مختلف تونل غارزاک نیز دیده می بخش

مگنتیت، اسپیکیولاریت، پیریت، کالکوپیریت و بورنیت است. عمده 

لیسی شدید و آرژیلیک همراه است سازی در این تونل با دگرسانی سی کانی

 که درون واحدهای تراکی آندزیت، آندزیت و تراکی لاتیت دیده می شوند.

 

 

 سازی محدوده معدن فیروزه نقشه کانی .7 شکل   

 

 ی ثانويهيزا کانه -
نیشابور شامل فیروزه،  محدوده معدن فیروزه سازی ثانویه درکانی   

از جمله هماتیت و لیمونیت است. عمده  آلونیت، کوولیت و اکسیدهای آهن

سازی با دگرسانی سیلیسی و آرژیلیک همراه است که درون  این کانی

شود. فیروزه هر جا در  واحدهای تراکیت و برش هیدروترمالی دیده می

شده، استخراج شده، ولی اکسیدهای آهن با فراوانی بیشتری  سطح دیده می

 ت است.در سطح منطقه مورد مطالعه قابل روی

سازی ثانویه در تونل اصلی عمدتاً شامل فیروزه، کوولیت و کانی   

سازی در این تونل با  عمده کانیاکسیدهای آهن مانند هماتیت است. 

دگرسانی سیلیسی شدید، آرژیلیک شدید و کربناتی همراه است که  درون 

آندزیت، کوارتزمونزوسینیت پورفیری و  واحدهای آندزیت، تراکی

سازی اکسید آهن در تمامی  کانی شوند. یوریت پورفیری دیده میمونزود

و  400های   سازی سولفیدی صرفاً در بخش تونل اصلی رخ داده ولی کانی

 مقدار زیاد اکسید آهن متری از تونل اصلی به خوبی قابل رویت است.  500

 های سولفیدی در منطقه، تواند نشانگر مقدار زیاد کانی در زون اکسیدان می

 البته در اعماق باشد.

اند و روند  ها عمدتاً به صورت دنبال رگه، فیروزه را دنبال کرده تونل    

جنوب  -اصلی تونل منطبق بر گسل اصلی محدوده با روند شمال شرق

سازی قابل رویت فعلی از فیروزه صرفاً در انتهای چاه  غرب است. عمده کانی

ز در تونل غارسبز واقع در بخش آبدار واقع در بخش شرقی تونل اصلی و نی

ی یزا غربی تونل اصلی رخنمون دارند. از عوامل کنترل کننده مهم کانه

سازی عمده ثانویه قابل ها است. کانی فیروزه، گسلش و درزه و شکستگی

 سازی در این رویت در تونل غاردم شامل هماتیت و فیروزه است. کانی

ت که  درون واحد آندزیت دیده ستونل با دگرسانی سیلیسی شدید همراه ا 

 شود.می

سازی ثانویه در تونل غارزاک عمدتاً شامل فیروزه و اکسیدهای کانی    

سازی در این تونل با دگرسانی  آهن مانند هماتیت است. عمده کانی

آندزیت،  سیلیسی شدید و آرژیلیک همراه است که  درون واحدهای تراکی

 .ند.لاتیت دیده می شو آندزیت و تراکی
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

سازی هماتیت بعضاً همراه با مگنتیت در تمامی تونل غارزاک رخ  کانی   

ی تونل به خوبی یهای انتها سازی سولفیدی صرفاً در بخش داده ولی کانی

ها عمدتاً به صورت دنبال رگه، فیروزه را دنبال  قابل رویت است. تونل

سازی  یک کانیسازی قابل رویت فعلی از فیروزه نزد اند و عمده کانی کرده

سازی  شود. مهمترین کانی ی تونل دیده مییهای انتها سولفیدی در بخش

اقتصادی شناخته شده در منطقه فیروزه است که همان فسفات مس و 

 Persian Turquoiseآلومینیوم آبدار است. در دنیا فیروزه نیشابور به 

روشن تا  های دستی، در طیف رنگی از آبی مشهور است. این کانی در نمونه

 و ها رگه که این دلیل شود. به ای و سفید دیده می سبز آبی تا سبز، قهوه

 اند، تشکیل کرده قطع را پیشین های زایی کانه تمام فیروزه پراکنده های دانه

 داده شد. تشخیص منطقه در زایی کانه فاز آخرین عنوان به فیروزه
 

 سنجیمغناطيس
ی در منطقه معدن فیروزه نیشابور سنجی زمینهای مغناطیس بررسی      

های صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفت. در دو مرحله برداشت

شناسی های زمینهایی عمود بر واحدسنجی با پروفیلبرداشت مغناطیس

سنجی زمینی نقطه برداشت مغناطیس 2798گردید. تعداد منطقه طراحی 

غربی و با فواصل  -با امتداد شرقیمتر،  50هایی با فواصل در قالب پروفیل

، شدت میدان مغناطیسی IGRFمتر انجام شد. بر اساس  10ایستگاهی 

گاما در  49350ها،  اصلی در منطقه مورد مطالعه در طول مدت برداشت

 ،جهت انجام تصحیحات روزانه میدان مغناطیسی نظر گرفته شده است.

اه مبنا در هر دو ساعت با تکرار قرائت در ایستگ Loopبرداشت به صورت 

مورد استفاده در این تحقیق از نوع  هایسنجمغناطیسانجام گردید. 

گاما ساخت  1/0با دقت  G856 Geometrics پروتون چرخشی مدل

ژئو  انتخاب روش . بدیهی است بوده است متریکس آمریکازمین شرکت 

یق از فیزیکی مناسب و تعبیر و تفسیر صحیح نتایج آن مستلزم آگاهی دق

 شناسی منطقه مورد مطالعه است.زمین

، خصوصرررریت Ishihara (1981) هرررراییافترررره بررررر اسرررراس

گیرری پرذیرفتاری مغناطیسری تعیرین      مغناطیسی القایی سرنگ برا انردازه   

( بره دلیرل   Iشود کره ایرن مقردار در گرانیتوئیردهای سرری مگنتیرت )       می

اسرررت.  SI 5-10 ×50هرررا، بررریش از وجرررود مگنتیرررت در ایرررن سرررنگ

سررتگاه د .گیررری شرردی منطقرره انرردازههررارفتاری مغناطیسرری سررنگپررذی

برا دقررت   GMS2سرنج مرورد اسرتفاده در ایرن تحقیرق مردل        پرذیرفتاری 

SI 5-10 ×1     سرراخت شرررکت سررینترکس کانررادا و متعلررق برره بخررش ،

 149در مجمرروع در  شناسرری دانشررگاه فردوسرری مشررهد اسررت.    زمررین

منظررور بررسرری  گیررری شررد. برره  نقطرره پررذیرفتاری مغناطیسرری انرردازه  

هررا از منرراطق دورتررر در مقیرراس    واحرردهای غیرآلتررره، برخرری از نمونرره  

( و برخررری از 8گیرررری شرررد )شرررکل    ای انتخررراب و انررردازه  ناحیررره

 هرررای  هرررای سرررنگی درون تونرررل هرررا نیرررز از رخنمرررون گیرررری انررردازه

هرای   ارائره شرده صررفاً نمونره     (9شرکل  )امرا، آنچره در    شرد.  معدن انجرام 

 پررذیرفتاریدامنرره تغییرررات  سررطحی منطقرره معرردن فیررروزه اسررت.     

 از هرررای سرررطحی منطقررره معررردن فیرررروزه،    نمونرررهمغناطیسررری در 

 SI
. بررره دلیرررل آلتراسررریون شررردید  اسرررت SI 5-10×580ترررا  2×5-10

 SI 5-10هرا مقرادیر کمتررر از    هرای منطقرره، تعرداد زیرادی از نمونرره   سرنگ 

هررای دهنررد کرره ایررن موضرروع برره دلیررل تخریررب کررانییرا نشرران مرر 50×

مگنتیررت در نتیجرره آلتراسرریون شرردید منطقرره اسررت. امررا، هررر چرره از     

مغناطیسرری  شررویم، پررذیرفتاری  منطقرره آلتراسرریون شرردید دورتررر مرری  

 های سطحی منطقه بیشتر است. نمونه

، شرردت میرردان  IGRFطررور کرره ذکررر شررد، بررر اسرراس       همرران

هررا،  د مطالعرره در طرول مردت برداشرت   مغناطیسری اصرلی در منطقره مرور    

بنرررابراین، مقرررادیر برررالاتر از ایرررن مقررردار  گامرررا بررروده اسرررت. 49350

سرنجی  شروند. برر پایره گرزارش پایگراه مغنراطیس      ناهنجاری محسوب مری 

شناسری و  فیزیرک دانشرگاه تهرران و مؤسسره ملری اقیرانوس      ژئرو   مؤسسه 

هررای لیررتاتمسررفری آمریکررا، تغییرررات میرردان مغناطیسرری ناشرری از فعا  

 خورشیدی در طول مدت زمان برداشت آرام و ناچیز بوده است.

هرررای حاصرررل از پررس از انجرررام تصررحیحات روزانررره بررر روی داده   

سنجی زمینری، نیمررخ شردت کرل میردان مغناطیسری مربروط        مغناطیس

هررای برداشررت، برردون کسررر میرردان اصررلی ترسرریم و مررورد   برره پروفیررل

هررای شرردت کررل میرردان     مقایسرره نمودار مقایسرره قرررار گرفررت. بررا   

به طرور نسربی عمیرق یرا کرم عمرق برودن منبرع آنومرالی را           ،مغناطیسی

 پرذیرفتاری هرایی کره میرزان    کره در محرل   شرر  توان دریافرت. بردین   می

هررای سررطحی و شرردت کررل میرردان مغناطیسرری بررالا  مغناطیسرری سررنگ

 پررذیرفتاریاسررت، منبررع آنومررالی برره سررطح نزدیررک و در جاهررایی کرره   

آنومرالی  منبرع  میردان مغناطیسری برالا اسرت، عمرق      پایین و شردت کرل   

هررای انتخرراب . در پروفیررل(1384)حیرردریان شررهری، باشررد بیشررتر مرری

شروند کره مربروط بره مقرادیر      هرایی مشراهده مری   پیک شده در هر نمودار

باشرد.  هرا مری  بالای شردت کرل میردان مغناطیسری در روی ایرن پروفیرل      

و فواصررل مشررخص بررا توجرره برره میررزان شرردت کررل میرردان مغناطیسرری  

هررای ترروان محررل و گسررترش آنومررالیهررا مرریشررده بررر روی ایررن پروفیررل

برررای نمونرره  P9و  P8هررای  شرر  پروفیررل  مرورد نظررر را مشررخص نمررود. 

 است.در زیر آمده 

 1000، برره طررول (E-Wغربرری )  - شرررقی بررا راسررتای P8پروفیررل  

 برداشررت شررده اسررت )شررکل  غرررب برره شرررقنقطرره و از  101متررر در 

تررا  49395دت کررل میرردان مغناطیسرری در ایررن پروفیررل بررین   شرر(. 10

گامررا متغیررر اسررت. شرردت کررل میرردان مغناطیسرری از نقطرره       50784

P8P343  تررراP8P303 ترررا  50000ای از بررره سرررمت شررررق، دامنررره

دهررد. بررا مقایسرره نیمرررخ شرردت میرردان     گامررا را نشرران مرری   50780

هررا گیررری شررده در ایررن بخررش هررای انرردازهمغناطیسرری بررا پررذیرفتاری 

(، در قسررمت شرررقی، شرردت میرردان و پررذیرفتاری تقریبرراً بررا    9)شررکل 

 یکرردیگر همرراهنگی دارنررد، برره ایررن معنرری کرره هررم شرردت میرردان و      

هررم پررذیرفتاری مغناطیسرری بررالا اسررت، بنررابراین، منبررع آنومررالی نزدیررک 

 غربرری و در بخررش  امررا، برره سررطح تررا عمررق بررالا واقررع شررده اسررت.     

ی را کمررو شرردت میرردان مقرردار سرری مغناطی میررانی پروفیررل، پررذیرفتاری

هررای دهنررده نبررود آنومررالی و یررا آنومررالی  دهنررد، کرره نشرران نشرران مرری

در  شناسرریزمرین  مشراهدات اسرراس  برر  ،. عررلاوه برر ایرن  ترر اسرت   ضرعیف 

شرود  دیرده مری  ( 7)شرکل   سرازی در سرطح  کرانی  شرقی پروفیرل، قسمت 

  عمیررق بررودن منبررع آنومررالی اسررت سررطحی تررا ییرردی بررر أکرره خررود ت

  .(10 )شکل
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

 
 های سنگی ناحیه معدن فیروزه نیشابور گیری پذیرفتاری مغناطیسی رخنمون. اندازه8شکل 

 

 

 های سنگی منطقه معدن فیروزه نیشابور گیری پذیرفتاری مغناطیسی رخنمون. اندازه9شکل 
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

 
 P8. نیمرخ شدت کل میدان مغناطیسی پروفیل 10شکل    

 

نقطه و از  272متر در  2710به طول ، W-Eبا راستای  P9پروفیل     

شدت کل میدان مغناطیسی  (.11 برداشت شده است )شکلغرب به شرق 

گاما متغیر است. شدت کل میدان  53000تا  49423در این پروفیل بین 

ای از به سمت شرق، دامنه P9P171تا  P9P901مغناطیسی از نقطه 

نیمرخ شدت میدان  دهد. با مقایسهگاما را نشان می 53000تا  50000

(، 9ها )شکل گیری شده در این بخشهای اندازهمغناطیسی با پذیرفتاری

در قسمت شرقی، شدت میدان و پذیرفتاری تقریباً با یکدیگر هماهنگی 

دارند، به این معنی که هم شدت میدان و هم پذیرفتاری مغناطیسی بالا 

 بالا واقع شده است.است، بنابراین، منبع آنومالی نزدیک به سطح تا عمق 

مغناطیسی  بع منطقه، پذیرفتاریالطمیانی و غربی پروفیل و بدر بخش  اما،

دهنده نبود آنومالی و  دهند، که نشانی را نشان میکمو شدت میدان مقدار 

 .تر است های ضعیفیا آنومالی

 

 
 P9. نیمرخ شدت کل میدان مغناطیسی 11شکل 

به کارگیری فیلترهای مختلف برای انجام های مغناطیسی و تهیه نقشه     

 نقشه .گرفت انجام  ER Mapperافزار توسط نرمتر مطالعات تفصیلی

به همراه  معدن فیروزهدر منطقه ( TMI)شدت کل میدان مغناطیسی 

 .نشان داده شد( 12 شکل)در ها و محل آنومالیهای برداشت روند پروفیل

مشخص  و با ابعاد مختلف بارزسازی و ها به رنگ قرمزنقشه آنومالیاین در 

به شکل یک مثلث  منطقه شرقی جنوب آنومالی اصلی در بخشاند. شده

متر و قاعده آن  800الزاویه مختلف الاضلاع که ارتفاع آن تقریبا  قائم

وتر این مثلث که منطبق بر  شود. متر است، دیده می 700)بخش جنوبی( 

 غرب است )شکلجنوب -شرقشمالگسل اصلی منطقه است، دارای روند 

های دیگر محدوده های پراکنده و ضعیف دیگری که در بخشآنومالی (.12

تر  شود به صورت محدود با ابعاد کوچک و شدت میدان پایین مشاهده می

البته مکان واقعی این  (.12 )شکلاند نسبت به آنومالی اصلی قرار گرفته

که در  ،شوددان به قطب مشخص میها بعد از اعمال فیلتر برگرآنومالی

ها مکان واقعی این آنومالی، (14شکل ) نمایش داده شده است. (13شکل )

در نقشه زمین شناسی منطقه معدن بعد از اعمال فیلتر برگردان به قطب 

 دهد. فیروزه نیشابور را نشان می
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

، RTP (Rotation to the pole)انتقال به قطب  نقشهرای تهیه ب

ها با از فیلتر انتقال به قطب جهت دستیابی به محل واقعی آنومالی استفاده

اعمال زاویه میل و انحراف مربوط به منطقه مورد مطالعه، بایستی انجام 

شود . از آنجا که میل و انحراف مغناطیسی باعث می(Clark, 1997)شود 

 های مغناطیسی نسبت به منبع ایجاد کننده خود انحراف داشتهناهنجاری

(. 13 شود )شکلهای مغناطیسی اعمال میبر روی داده RTPباشند، فیلتر 

های انتقال داده های مغناطیسی بر روی دادهتفسیر اصلی از مجموعه داده

 Nabighian et al, 2005, Nakatsuka) گیردمی انجامشده به قطب 

and  Okuma, 2006) مقادیر زاویه میل و انحراف برای منطقه مورد .

انتقال  درجه به دست آمد. با بررسی نقشه 27/4و  55/55لعه به ترتیب مطا

ها در میزان جابجایی آنومالی TMIیافته به قطب و مقایسه آنها با نقشه 

 در جنوبآنومالی اصلی واقع (. 12 شود )شکلمشاهده می ،نقشه تهیه شده

 به سمت شمال جابجایی نشان  TMIمنطقه، نسبت به نقشه  شرقی

دهد و ابعاد آن تغییر زیادی ندارد. همچنین، قاعده آنومالی مثلث شکل می

های دیگر در بخش شمالی آنومالییک انحنا به سمت شمال پیدا کرده و 

  (.13 )شکل اندهای دیگر به سمت شمال جابجا شده حذف و در بخش

 

 

 

 

 

 

ر منطقه د های مشخص شدهو آنومالینقشه شدت کل میدان مغناطیسی . 12 شکل

 معدن فیروزه نیشابور

 

 

به  معدن فیروزه نیشابورنقشه انتقال یافته به قطب مربوط به منطقه . 13 شکل

 های مشخص شده روی آنهمراه آنومالی
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 20، شماره  95تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 20، شماره  95تابستان  دی پیشرفتهمجله زمین شناسی کاربر

 

 1VD (First vertical مشتق اول قائم نقشهبرای تهیه 

derivative Map) ، )اعمال فیلتر مشتق اول قائم )گرادیان عمودی 

های عمیق با فرکانس پایین را حذف کرده و اثر آنومالیود، این فیلتر شمی

 ,Gunn)آورد می عمق با فرکانس بالا را به نمایش در تأثیر منابع کم

( اثرات 15 گرادیان عمودی تهیه شده )شکل . با بررسی نقشه(1996

 معدن فیروزههای منطقه مغناطیسی نزدیک به سطح در محل آنومالی

 منبع توان گفت که عمق بالایمی شود. با توجه به این نقشهمیمشاهده 

منطقه،  شرقی در جنوب؟ ها نزدیک به سطح قرار دارد یا خیرآنومالی

دهد و با توجه به به سمت شرق گسترش سطحی نشان می اصلی آنومالی

 شود )شکلمی مشاهدهسطحی بودن عمق بالای منبع آنومالی  ،این نقشه

تر به طور طبیعی با نوفه )نویز( همراه است که در مسیر این فیل (.15

های برداشت قابل تعقیب است، لیکن، آنجا که منابع آنومالی در  پروفیل

ها و توده نفوذی، پاسخ سطحی به خوبی سطح رخنمون دارد مانند برش

هم مکان با آنها قابل رویت است. همچنین، آنومالی اصلی نیز به خوبی 

که حاکی از آن است که منبع آنومالی اصلی از نزدیک  پاسخ سطحی دارد

 متر ادامه دارد.  200سطح تا عمق زیاد بر اساس نقشه فراسوی تا 

تر  های دیگر به صورت ضعیف در بخش های دیگر به صورت پراکندهآنومالی

عمق بالای شود که مشاهده میو با توجه به این نقشه شوند مشاهده می

 با مقایسه این  (.14 )شکلنزدیک سطح است  ا نیزهآنومالیاین منبع 

ها و شناسی و آلتراسیون، سطحی بودن آنومالیهای زمیننقشه با نقشه

عمیق اکسیدان و آلتراسیون ایجاد شده در این  های نفوذی نیمهحضور توده

 دهند. ها، تطابق نشان میبخش

 Upward) فراسررو یررا ادامرره برره سررمت بررالا   نقشررهبرررای تهیرره 

continuation Map)،  ،مررورد اسررتفاده  فیلتررر ادامرره برره سررمت بررالا

هررای سررطحی بررا فرکررانس بررالا را  اثررر آنومررالی قرررار گرفررت. ایررن فیلتررر 

تررر را بهتررر آشررکار هررای عمیررقو برره ایررن طریررق اثررر ناهنجرراری تضررعیف

، 10 ،5 هررایهررا برررای ارتفرراع ایررن نقشرره .(Gunn, 1996)سررازد مرری

هررای کرره نقشرره متررر تهیرره شرردند   200 و 150، 100 ،70 ،50 ،30 ،20

 نمرررایش داده  (17و  16هرررای شرررکل)مترررر بررره ترتیرررب در  200و  10

 هررایرتفرراعدر ا اصررلی منطقرره، آنومررالی  شرررقی در جنرروب انررد.شررده

نسرربت برره نقشرره انتقررال برره قطررب،    شرررقیمختلررف برره سررمت شررمال 

 هرا، عمقری برودن   دهد و برا توجره بره ایرن نقشره     گسترش عمقی نشان می

 (.17و  16هرای  شرکل شرود ) منبع آنومالی در ایرن آنومرالی مشراهده مری    

متررر  20هررای پراکنررده در منطقرره تررا اعمرراق  گسررترش عمقرری آنومررالی 

  (.17و  16های شکل) شوندمتر حذف می 50ضعیف و تا عمق 
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گامررا  2000بررا توجرره برره تغییرررات دامنرره شرردت میرردان نزدیررک برره 

سرررازی مگنتیرررت را در بخرررش دارای  ، وجرررود کرررانیTMIدر نقشررره 

 سررازد. ایررن آنومررالی    شرررقی( محتمررل مرری   آنومررالی )قسررمت جنرروب  

-برره طررور بسرریار واضررح و مشررخص توسررط یررک گسررل بررا امتررداد شررمال

ه و مررز تردریجی برا    هرا تفکیرک شرد    غررب از سرایر بخرش    جنروب  -شرق

شررقی  شرود. آنومرالی اصرلی واقرع در جنروب     هرا دیرده نمری   سایر قسرمت 

 منطبررق بررر واحرردهای آتشفشررانی از جملرره تراکیررت اسررت، بنررابراین،      

ترروان تراکیررت را برره عنرروان سررنگ میزبرران آلتررره شررده توسررط ترروده مرری

 نفرروذی احتمررالی عمقرری در نظررر گرفررت. گررواه ایررن امررر یعنرری حضررور    

 ( اسررت کرره  3هررای هیرردروترمالی )شررکل  ی، وجررود برررش ترروده نفرروذ 

هررای اکسررید آهررن ماننررد مگنتیررت در ایررن سررنگها دیررده     سررازیکررانی

(. 4شود و نیرز حضرور تروده نفروذی در تونرل غرار سربز اسرت )شرکل           می

هررای سررطحی اثرر شرردت میردان در سررطح بررا حضرور مگنتیررت در سرنگ    

فرر شرده وجرود    هرای ح شرود. در عمرق نیرز در تونرل    به خوبی مشاهده می

هررای مغناطیسرری از جملرره مگنتیررت ادامرره اثررر شرردت میرردان در   کررانی

کنرد. همچنرین، برا اسرتفاده از فیلترر فراسرو ترا عمرق         عمق را اثبرات مری  

شرود کره احتمرالا مربروط بره تروده       متر ایرن اثرر دیرده مری     200بیش از 

نفوذی ایجراد کننرده ایرن آلتراسریون در منطقره باشرد. البتره، برر اسراس          

آنومررالی برره سررمت شرررق  9هررای انجررام شررده پروفیررل شررماره   شررتبردا

ادامرره دارد و وسررعت آنومررالی از آنومررالی مشرراهده شررده، بیشررتر برروده و   

(. برا  11رسرد )شرکل    البته، بلافاصرله کراهش یافتره و بره حرد زمینره مری       

هررای گیررری پررذیرفتاری مغناطیسرری بررر روی سررنگ   توجرره برره انرردازه 

ی برالا منطبرق برر منراطقی برا شردت کرل        منطقه، مقادیر دارای پرذیرفتار 

میدان مغناطیسری برالا اسرت. ایرن موضروع حراکی از وجرود اثرر آنومرالی          

 از سطح تا عمق در منطقه دارای آنومالی است.

 
 معدن فیروزه نیشابورمربوط به منطقه  متر 200نقشه فراسو )ادامه به سمت بالا(، برای ارتفاع . 17 شکل

 

 گيرینتيجهبحث و 
مهمترین واحدهای سنگی معدن فیروزه نیشابور شامل گدازه و      

های با ترکیب تراکیت، لاتیت، آندزیت و بازالت با سن ائوسن پیروکلاستیک

عمیق با ترکیب کوارتزمونزوسینیت  های نفوذی نیمههستند که توده

سنگ میزبان  اند.پورفیری تا مونزودیوریت پورفیری در آنها نفوذ کرده

دنیا، برای نمونه  IOCGروزه نیشابور مشابه کانسارهای بزرگ معدن فی

 Vidla et al., 1996, Zamora andورده شیلی ) کانسارهای مانته

Castillo, 2001( و کاندلاریا شیلی )Marschik et. al., 2000, 

Marschik and Leveille, 1998 ،است که سنگ میزبان آنها )

نفوذی های  وجود انشعاباتی از سنگ بازالتی است. -های آندزیتی گدازه

در بخش سطحی و تونل اصلی معدن فیروزه که خود واجد  عمیق نیمه

مهمترین  سازی باشد. کانیاحتمالی تواند منشاء  میسازی نیز هستند،  کانی

هائی که واحدهای آتشفشانی و نفوذی منطقه را تحت تأثیر قرار آلتراسیون

کربناتی  -آرژیلیک و سیلیسی -یسیداده شامل سیلیسی، آرژیلیک، سیل

ذخایر تیپ  است که آلتراسیون سیلیسی بیشترین گسترش را دارد.

IOCG ی که ایه های خیلی زیادی از سنگبه لحاظ منشائی با حجم

کیلومتر  100تا  10اند، همراه هستند )آلتره شده گرماییتوسط فرآیندهای 

 (.Hitzman, 2000مربع، 
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 Hitzmanر ویژگی انواع آلتراسیون مشترک هستند )این ذخایر از نظ     

et al., 1992, Haynes, 2000 کلسیک حاوی -(. آلتراسیون سدیک                        
 است.  IOCGهای مگنتیت، آلتراسیون غالب در بیشتر سیستم

های یا به جای مگنتیت در سیستم شودهماتیت ممکن است جانشین     

 ,Hitzman and Valenta) شودطو  بالا تشکیل به لحاظ ساختاری س

بیشتر به صورت سدیک در اعماق،  IOCGدر گروه  آلتراسیون (.2005

عمق های بسیار کمپتاسیک در عمق متوسط و بالاخره سیلیسی در بخش

(. با توجه به اینکه آلتراسیون Hitzman and Valenta, 2005است )

-یک است، ممکن است آلتراسیونغالب از نوع سیلیسی و پس از آن آرژیل

ها و زون اکسیدان  تر از تونلهای پایینهای سدیک و پتاسیک در قسمت

سازی در محدوده معدن گسترش زیاد آلتراسیون و کانی وجود داشته باشد.

نوع تواند مؤید حضور یک ذخیره بزرگ معدنی است.  فیروزه نیشابور می

محدوده متفاوت است، به نحوی که بندی آنها در های آلتراسیون و زونزون

آلتراسیون سیلیسی به عنوان زون آلتراسیون غالب است و پس از آن 

 گیری دارد. آلتراسیون آرژیلیکی حضور چشم

 زون دو توان به می نیشابور را محدوده معدن فیروزه ی درایزکانه     

افشان ورک، استوک ی به اشکالایز این کانه .کرد تقسیم و سوپرژن هیپوژن

های معدن  به صورت اولیه و ثانویه در سطح منطقه و تونل گرماییو برش 

سازی مرتبط با فرآیندهای ساختاری حاکم بر کانی فیروزه رخ داده است.

ورک، های افشان، استوکسازی عمدتاً به شکلمنطقه است. بافت کانی

غالب  شود. بافت برش به عنوان بافتدیده می گرماییرگچه و برش  -رگه

در معدن فیروزه نیشابور تشابه زیادی با کانسار ارنست هنری استرالیا 

(Crask, 1995دارد. کانه ) ی معدن فیروزه نیشابور در مقایسه با یزا

دنیا، حاکی از تشابه آن با کانسار کاندلاریا شیلی  IOCGکانسارهای 

(Marschik et. al., 2000, Marschik and Leveille, 1998 ،)

 ,Crask( و ارنست هنری استرالیا )Reeve et. al., 1990یک دم )المپ

سازی اولیه در محدوده معدن فیروزه نیشابور شامل ( است. کانی1995

پیریت، مگنتیت، اسپکیولاریت، کالکوپیریت و بورنیت است. وجود 

دار را نشان  های اسپکیولاریت شرایط اکسیداسیونی بالای محلول کانه رگچه

سازی ثانویه شامل فیروزه، آلونیت، کوولیت و اکسیدهای آهن نیدهد. کا می

از جمله هماتیت است. مقدار زیاد اکسیدهای آهن در زون اکسیدان 

های سولفیدی در منطقه است در واقع، زون     دهنده مقدار زیاد کانی نشان

دهنده اکسیداسیون شدید  شود که نشانگوسان وسیعی در منطقه دیده می

است. بر اساس )کریم  زایی کانه فاز آخرین سولفیدی است. فیروزه های کانی

های عناصر  شیمیایی، ناهنجاریزمین های  (، بررسی1390پور و همکاران، 

مس، طلا، روی، آرسنیک، مولیبدن، کبالت، اورانیم، عناصر نادر خاکی 

 دهد.سبک، نیوبیم و توریم را نشان می

های بدست آمده )در محل واقعی آنومالی با اعمال فیلتر برگردان به قطب   

بدست  RTP( در محدوده معدن فیروزه نیشابور بصورت نقشه TMIنقشه 

شرقی محدوده و به شکل یک  آمد، که آنومالی اصلی در شرق و جنوب

دهنده وجود  الزاویه قرار گرفته است. نقشه مشتق قائم اول نشان مثلث قائم

 اصلی واقع در شرق و  . اثر آنومالیباشدسطح میها در اثر آنومالی

های اثر آنومالی .شودشرقی محدوده، در سطح تا عمق مشاهده میجنوب

 این بودن منبع  سطحیکه نمایانگر پراکنده نیز در سطح دیده شد 

اصلی در  آنومالیهای ادامه به سمت بالا، با توجه به نقشهاست.  هاآنومالی

های پراکنده آنومالیاما  .دهدان میگسترش عمقی نش شرقیشرق و جنوب

همچنین، مقایسه نمودارهای  شوند.متر حذف می 50متر ضعیف و تا  20تا 

شدت میدان مغناطیسی و حساسیت مغناطیسی عمق نسبی منابع آنومالی 

 نماید.را مشخص می

های نفوذی باعث ایجاد است که توده اصلی در محلی واقع شده آنومالی   

سازی مس و اکسیدهای آهن از جمله شدید به همراه کانیآلتراسیون 

های تهیه شده و مطالعات با توجه به نقشهاند. مگنتیت و هماتیت شده

 ،محدودهشرقی جنوبشرق و صحرایی و آزمایشگاهی در منطقه، در بخش 

دور از  IOCGسازی مرتبط با کانسارهای کانیاحتمال حضور یک سیستم 

های دقیقتر و انجام حفاری در منطقه این بررسیانتظار نیست، که با 

های با توجه به حضور کانی مگنتیت در زون د.خواهد شتر  موضوع مشخص

 شرقی جنوبشرق و در قسمت ها آنومالی ، پاسخ مغناطیسیآلتراسیون

است. البته، با  منطقه که منجر به ایجاد آنومالی گردیده، مربوط به مگنتیت

آلتراسیون مشاهده شده، افق اکسیدان کانسار در سطح بندی توجه به زون

 100شود و احتمالاً افق سولفیدی در عمق بیش از ها مشاهده میو تونل

ی به پیشنهاداتمتر قرار گرفته است. بنابراین، در راستای اثبات این مطالب 

با  سنجی و برداشت مغناطیس بندیانجام شبکه -1 :شودشر  زیر ارائه می

ل یتر مسا باعث تشخیص هرچه دقیق ،کم در مناطق دارای آنومالیفواصل 

مقادیر  از طرفی شود.و موارد مبهم در اکتشاف ذخایر معدنی در منطقه می

توجیه سنجی را  مغناطیسی مانند مگنتیت انجام مغناطیسهای بالای کانی

فیزیکی ژئو  های انجام حفاری اکتشافی با توجه به نقشه -3 سازد.می

شناسی و ساختمانی موجود در  تر بعدی و تطابق با مطالعات زمینقدقی

 نماید.محدوده به پیشبرد اهداف اکتشافی در منطقه کمک می

شیمی همراه با زمین سازی و شناسی، آلتراسیون، کانیهای زمین ویژگی   

سازی بزرگ آنومالی مغناطیسی منطبق بر ساختار و برش، مؤید یک کانی

 ( در معدن فیروزه نیشابور است.IOCGطلا ) -آهن مس از نوع اکسید
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 .ص 750 هد، مبانی اکتشافات ژئوفیزیک، دانشگاه فردوسی مش1384 ،، کیت، کورو، ترجمه حیدریان شهری، م.ر..اس .رابینسون، ای

پترولوژی، دانشگاه  -شناسی نامه کارشناسی ارشد زمین غرب نیشابور، پایان های آتشفشانی ترشیری شمال ، پترولوژی و ژئوشیمی سنگ1388دهنوی، ا.،  سلطانی

 ص. 66تربیت مدرس، 
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و مثالهایی از ایران، یازدهمین همایش  Iron oxides Cu-Auشناسی، آلتراسیون، سنگ منشأ و محیط تکتونیکی کانسارهای ، کانی1382پور، م. .، کریم

 .190 -184شناسی ایران، ص. انجمن بلورشناسی و کانی

عناصر نادر خاکی  -اورانیوم -طلا -سازی مس، معدن فیروزه نیشابور: نخستین کانی1390زاده شفارودی، آ.، اسفندیارپور، ا.، محمدنژاد،  .، پور، م. .، ملککریم

 .216تا   193(، صفحه 3، )جلد 2، شماره شناسی اقتصادیمجله زمین ،IOCGسبک نوع 

 636ای و ژئوفیزیکی، دانشگاه فردوسی مشهد، شناسی، ژئوشیمی، ماهواره، اکتشافات ذخایر معدنی، مدلهای زمین1384، .، حیدریان، م.ر.زاده، آک، مل.پور، م. کریم

 ص.
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