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ه ژمقاومت وي فیزيکيزمینهای شیمي و تفسیر دادهزمیندرگیر،  هایزايي، سیالکانه هایبررسي

 فريزی، شمال شرقي ايران منطقه الکتريکي/قطبش القايي

 2و  1، آزاده ملکزاده شفارودی1*، محمدرضا حیدريان شهری1پورمحمدرضا کاظم

 اه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسي، دانشکده علوم، دانشگگروه زمین -1
 گروه پژوهشي اکتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران -2

 

-به شکل رگه سازیت. کانيمس فريزی در شمال غرب مشهد، در استان خراسان رضوی واقع اس -روی -جويي سربپي منطقهچکیده: 

)معادل سازند  پیشینژوراسیک  -پسینشده ترياس  دگرگونکمسنگ و ماسه فیلیت هایلايه میان با اسلیت ای در سنگ میزبان
سازی اولیه کوارتز، گالن، کالکوپیريت، پیريت و شدن است. کانيشمشک( تشکیل شده است. تنها دگرساني سنگ میزبان سیلیسي

 4، مس تا %6/1، روی تا %7/3ها تا %سرب در رگه قدارم آزوريت است. های ثانويه هماتیت، گوتیت، لیمونیت، کوولیت، مالاکیت وکاني
ها از دهد که کوارتز و کانهفازی )مايع و بخار( نشان ميدرگیر دو هایدماسنجي در سیالهای ريزگیری. اندازهاست 0183/0و نقره تا %

آب  درصد وزني( که احتمالًا 35/22تا  2/20بالا ) نسبتاًدرجه سانتیگراد( و شوری  347تا  200يک سیال با دمای متوسط تا بالا )
مقاومت ويژه  هایمس داشته است. داده -روی -سازی سربدر کانيرا دگرگوني است، ريشه گرفته است. کاهش دما مهمترين نقش 

شیمي، افزايش زمینهای های قديمي و ناهنجاریکاریها، کندههای گوسان، رگهپهنهدر محل  (IP/RS) الکتريکي/ قطبشي القايي
شیمي و زمینسازی، ناهنجاری از نظر کاني  Bسازی در منطقه وجود دارد. بخشکاني( A, B, Cدهد. سه بخش )نشان ميرا بارپذيری 

، B در بخش IP/RSهای حفاری بر ناهنجاری بالای شبه مقطع مغزه بررسيدارای اهمیت بیشتری است.  C وA پذيری نسبت به بار
سازی و ويژگي شناسي، کانيذغال گرافیتي در سنگ میزبان را تايید کرد که منبع ايجاد کننده ناهنجاری است. بر اساس زمین وجود
های همان لايه احتمالًاساز در منطقه فريزی فلزات کانه خاستگاهای نوع کوهزايي است. سازی فريزی رگهدرگیر، نوع کاني هایسیال

های ساختاری های دگرگوني حمل شده و در فضاسیمرين میاني، توسط آب -ي فاز کوهزايي ژوراسیک میانيو ط بودهغني از گرافیت 
        .جای گذاشته شده استمناسب بر

 کوهزايي. ؛نگاریچاه ،IP/RS؛ درگیر هایلسیا ؛شیميزمین ؛شناسيکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

ای ی و مس رگهجويي فريزی، يک سیستم سرب، روپي منطقه
کیلومتری شمال غرب مشهد است  52در شمال شرق ايران و 

 59' 34تا " 58° 54' 54های جغرافیايي "طول گسترهکه در 
 28' 52تا " 36° 25' 32های جغرافیايي "شرقي و عرض °58
 ،[1] شمالي واقع است. بر اساس تقسیم بندی نبوی °36

 ؛گیردنالود قرار ميشناسي بیزمین پهنهدر  بررسيمنطقه مورد 
 آيد و با روند شمالبخش شرقي البرز به شمار مي پهنهاين 

 

شرقي میان صفحه توران و خرد قاره ايران مرکزی جنوب -غربي
بینالود نتیجه برخورد صفحه توران و  پهنه(. 1)شکل جای دارد 

ين شدن دريای پالئوتتیس بوده است. اايران مرکزی و بسته
تاثیر دو فاز کوهزايي قرار گرفته است.  دست کم تحت پهنه
های فاز دوم در سنگ بررسيسازی منطقه مورد های کانيرگه

ی [. در منطقه2] کوهزايي بینالود )سیمرين میاني( قرار دارند
شود که ی استخراجي شدادی ديده ميمورد بررسي چند حفره

 [. 3] گالن استخراج مي شده است ها کانهدر گذشته از آن

 :پست الکترونیکي:  ،09155164200نويسنده مسئول، تلفنhshahri@ferdowsi.um.ac.ir 

 280تا  265 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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هتای دسترستي بته    موقعیتت جغرافیتايي و راه  . ب( نقشه تقسیمات ساختاری مرکز و شرق ايران و موقعیت منطقه مورد بررسي بر آنالف(   1شکل 

 .([ با تغییرات11-6برگرفته از مراجع ])منطقه مورد بررسي در پهنه بینالود 

  
توان به نیز ميانجام شده در اين منطقه های اخیر از بررسي

شیمیايي و کاني سنگین در گستره زمینگزارش اکتشافات 
سرب و تفصیلي جويي نیمهپي[ و 4] هزار نیشابورنقشه يکصد

[ 5ها و اکتشاف ]روی فريزی توسط شرکت لیان کاوان کاني
ی اين شرکت حفر رانشه به وسیلهت 5 اشاره کرد. همچنین

نمونه برای  18نمونه برای تجزيه عنصری و  21شده، تعداد 
ی اين شرکت به وسیله منطقه فريزیعنصری طلا در تجزيه تک
در منطقه  IP/RSهای شده است. همچنین برداشت بررسي

توسط شرکت توسعه علوم زمین  Cو A ، Bبخش  3فريزی در 
، تاکنون مطالعات روی نوع اين حال [. با3] انجام شده است

های نشده و ناهنجاری بررسي دارزايي و نوع محلول کانهکانه
اند. هدف از اين بالای شبه مقاطع به درستي تفسیر نشده

سازی، ، کانيکانیايي همبرزاييهای روابط پژوهش بررسي
-زمینهای درگیر و نیز تفسیر داده هایشیمي، سیالزمین

شناسي، دگرساني های زمینبا بررسي  IP/RSروش فیزيکي به
 .استجويي فريزی سازی در منطقه پيو کاني

 روش بررسي

-صحرايي و نمونه اين پژوهش، مشاهداتدر راستای اهداف 

سازی )از های کانيهای سنگي میزبان و رگهبرداری از واحد
نمونه  50 ها( انجام شد. در مجموع تعدادسطح و داخل ترانشه

مقطع  12مقطع نازک و  26آوری شد که از اين میان معج

-صیقلي تهیه و بررسي شدند. نقشه زمینقطعه نازک صیقلي و 

کیلومتر  1تقريبي  مساحتبه C و A ، Bبخش  سهشناسي 
تهیه شد. به منظور Arc GIS افزار مربع از منطقه در نرم

مونه ن 21 تجزيهها، نتايج آگاهي از مقدار عناصر پايه در رگه
 نمونه آن به روش 18سنگي که شیمیايي )به روش خردهزمین

نمودار . شدتفسیر  [5]است( تجزيه شده  عیارسنجي گرمايي
با  1:400چاه با مقیاس  دگرساني -شناسينگاری زمینچاه
تهیه گرديد و با استفاده از آن، شبه  B متر از بخش 4/92عمق 
فت. همچنین برای اين بخش مورد تفسیر قرار گرIP/RS مقطع 
( از تراشهبر صیقل )مقطع دو 5درگیر، تعداد  هایسیال بررسي

پس از  های سولفیدی(با کانه همبرکاني کوارتز )کاني اولیه 
با  مورد نظرهای آزمايش تهیه شد. همبرزاييمطالعات دقیق 

ساخت شرکت  استفاده از يک دستگاه سردکننده و گرم کننده
ر دانشگاه فردوسي مشهد صورت د THM 600لینکام مدل 

و  C °1گرفت. دقت کار دستگاه در مرحله سرد و گرم کردن 
+ درجه سانتیگراد بوده 600تا  -190بین  آن دماييگستره 

O2H- در سیستم [12] براساس مرجعاست. مقدار شوری 

NaCl های درگیر با استفاده از نرم افزار و مقدار چگالي شاره
FILINCOR [13] مرجعطلاعات دماسنجي و بر اساس ا 
ترسیم  SPSSدر نرم افزار  لازماند. نمودارهای محاسبه شده

 اند.شده
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 267 . . . هایشیمي و تفسیر دادههای درگیر، زمینزايي، سیالهای کانهبررسي               1398تابستان ، 2ماره ، ش27جلد 

  شناسي و دگرسانيزمین

ی زمین ی شمال شرقي ورقهجويي فريزی در گوشهپي منطقه
-زمین پهنه[ در 4( ]1:100000شناسي نیشابور )مقیاس 

 پهنهاسي شنهای زمینساختي بینالود واقع است. از ويژگي
شده های تخريبي دگرگونبینالود وجود گستره وسیعي از نهشته

-جنوب -غربيبا روند شمال پیشینژوراسیک  -پسینترياس 

غربي شهر شرقي شهر نیشابور تا جنوبشرقي است که از شمال
ها که ترکیب مشهد به طور پیوسته گسترش دارند. اين نهشته

های کم دگرگون شده گها اسلیت، فیلیت، ماسه سنبیشتر آن
دار در های سیلیسي کانهمیزبان رگه وضعيهستند، به طور م

های (. شیل و ماسه سنگ2)شکل  هستند ی فريزیمنطقه
 پیشینژوراسیک  -پسین)معادل گروه شمشک( به سن ترياس 
 دستخوشژوراسیک میاني  -در منطقه در مقطع زماني رتین

اند. شدهمیاني(  دگرگوني )معادل فاز کوهزايي سیمیرين
پامپلییت تا ابتدای  -ای در حد رخساره پرهنیتدگرگوني ناحیه

رخساره شیست سبز موجب تشکیل اسلیت، فیلیت و ماسه 
های گیاهي و های کم دگرگوني شده است. وجود فسیلسنگ
های نازک گرافیت در اين توالي بیانگر اين است که رسوبات لايه

بندی اولیه در اند. لايهسب شدهاولیه در يک محیط دلتايي را

های ها به ويژه در بخش ماسه سنگي به شکل صفحهاين سنگ
بندی چلیپايي و نیز لايهموجنما  چوندارای ساخت رسوبي 

های اصلي در منطقه شامل ار[. ساخت2شود ]مشخص مي
های مزوسکوپي است. برگوارگي و خطوارگي کاني و چین

[. 2است ] شرقيجنوب -غربيالها، شمراستای عمومي ساختار
سنگ  –های اصلي منطقه، گسل راندگي شانديز از جمله گسل

بست در شمال منطقه است که بقايای پالئوتتیس و مجموعه 
زمین درز را از پهنه بینالود جدا  گسترهتوربیداتي همراه آن يا 

دگرگون شدن در سنگ میزبان آواری کم[. سیلیسي4کند ]مي
 بررسيسازی در منطقه مورد رساني همراه با کانيشده، تنها دگ

صحرايي و  هایبررسياست. اين دگرساني بر اساس 
نسل  دوهای کوارتز به آزمايشگاهي در قالب رگه و رگچه

های کوارتز شیری رنگي شود: نسل اول رگه و رگچهتفکیک مي
ای در حد سازی بوده و طي دگرگوني ناحیهاست که فاقد کاني

پامپلییت تا ابتدای رخساره شیست سبز به  -پرهنیترخساره 
های کوارتز همراه با اکسید آهن اند. نسل دوم، رگهوجود آمده

بندی سنگ میزبان را و لايه استسازی که همراه با کاني بوده
ای در هايي با بافت شانهقطع کرده و به صورت کوارتز

 های گسلي در منطقه به وجود آمده است.شکستگي
 

 
 شناسي منطقه اکتشافي فريزی. موقعیت سه بخش متورد بررستي بتر روی آن مشتخص استت. نقشته پايته برگرفتته از مراجتع         نقشه زمین 2شکل 
 است. [15، 14]
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 سازیکاني

دارای کنترل گستلي بتوده و    بررسيمورد  نطقهسازی در مکاني

هتای کتم   استلیت، فیلیتت و ماسته ستنگ     ای دربه صورت رگه

تشتکیل شتده    پیشتین ژوراستیک  -پستین ترياس دگرگون شده

و شتیب   N30Wای بتا امتتداد   سازی به صورت رگهاست. کاني

80SW  در بخشA، N20E  35وSE   در بختشB و N45W 

گسلي تشتکیل   پهنهشود که در مي ديده Cدر بخش  35NEو 

(. 2کننتد )شتکل   بندی سنگ میزبان را قطع متي و لايه اندشده

هتای معتدنکاری قتديمي،    اثتر فعالیتت   برها ضخامت اصلي رگه

متتر باشتد. طتول     3بیش از که رود مشخص نیست و گمان مي

مورد بررسي  متر متغیر است. در منطقه 150تا  50ها نیز از آن

هتا سترب   شود که در گذشته از آنشدادی ديده مي چند حفره

هتايي از  هتا، رگچته  [. در اطراف رگته 3شده است ]استخراج مي

 15تتا   10ستانتیمتر و بتا تتراکم     5تا  1ا ضخامت بین کوارتز ب

ها با دور شوند که تعداد و ضخامت آنمربع ديده ميعدد در متر

ها و ستنگ  ی بین رگهيابند. رابطهشدن از محل رگه کاهش مي

سازی کاملا روزادی استت و ستن   دهد که کانيمیزبان نشان مي

)سن ستنگ   نپیشیژوراسیک -پسین تشکیل آن پس از ترياس

به به هم ولتي از  اشمها تا حدی شناسي رگهمیزبان( است. کاني

انتد و شتامل کتوارتز،    ها با هتم متفتاوت  نسبت فراواني کانه رظن

ستتازی کتاني  Aگتالن، پیريتت و کالکوپیريتت استت. در بختش      

قترار دارد.   سیلیستي در میزبتان فیلیتت    سولفیدی با دگرستاني 

وپیريت، پیريت و ثانويته شتامل   گالن، کالکهای اولیه شامل کاني

ستتازی کتتاني Bهماتیتتت، گوتیتتت و کوولیتتت استتت. در بختتش 

و ماسه ستنگ   سیلیسي در میزبان فیلیت سولفیدی با دگرساني

سازی سولفیدی اولیه به ندرت کانيکم دگرگون شده قرار دارد. 

شتود و بته انتواع ثانويته هماتیتت، گوتیتت، لیمونیتت،        ديده مي

بافتت غالتب در ايتن رگته،     انتد.  تبديل شتده  مالاکیت و آزوريت

سازی سولفیدی با کاني Cپرکننده فضای خالي است. در بخش 

و ماسه سنگ کم دگرگون  سیلیسي در میزبان اسلیت دگرساني

-سازی سولفیدی اولیه به ندرت ديتده متي  کاني شده قرار دارد.

 اند.شود و به انواع ثانويه )هماتیت و لیمونیت( تبديل شده

ستازی در ايتن منطقته طتي دو مرحلته      طور کلتي کتاني  به 

 :شکل گرفته است برونزادو  درونزاد

سازی عمده در اين مرحله شامل گتالن،  کاني :درونزادسازی کاني

در مشتتاهدات صتتحرايي و  پیريتتت و کالکوپیريتتت استتت. گتتالن

بته صتورت درشتت بلتور در      Aهای دستي فقط در بخش نمونه

مقتاطع   بیشتتر استت و فراوانتي آن در   متر میلي 50تا  10ابعاد 

-زمیندرصد است. بافت غالب در اين کاني بافت  30تا  20بین 

نشستت کانته   از ته پسهای حاکم است که در اثر تنش ساختي

است. آثاری از گالن در مقتاطع صتیقلي    شکل گرفتهدر منطقه 

ديتده نشتد. کتاني ستولفیدی      Cو  Bهتای  تهیه شده از بختش 

مقاطع صیقلي و  بیشترخرد شده در  -دارکلبه صورت شپیريت 

شتود. بیشتترين   هايي در کاني گالن ديتده متي  میانباربه صورت 

است. ابعاد بلوری اين کاني  Bفراواني اين کاني مربوط به بخش 

 10مقاطع بتین   بیشترمتر و فراواني آن در میلي 2/1تا  1/0بین 

هتا،  به سولفاتپیريت  برونزادیدرصد است. در اثر فرآيند  15تا 

های آهن )لیمونیتت و گوتیتت( تبتديل    ها و هیدروکسیداکسید

دار شتکل به صورت نیمهکالکوپیريت سولفیدی کاني شده است. 

شتود. بیشتترين فراوانتي ايتن     مقاطع صیقلي ديده مي بیشتردر 

تتا   1/0است. ابعاد بلوری اين کاني بین  Aکاني مربوط به بخش 

 20تتا   15مقتاطع بتین    بیشتتر ن در متر و فراوانتي آ میلي 2/1

 درصد است.

های فراوان و همچنین حضور وجود شکستگي :برونزادسازی کاني

سازی ثانويه شده استت.  کانه های سولفیدی سبب گسترشکاني

هتا، آب و هتوا،   آمتدگي ستنگ  ها تتابعي از بتالا  سولفید شاکساي

پیريتت( و ستاختار ستنگ     قتدار ترکیب سنگ اولیه )به ويتژه م 

آمتدگي  یزبان ) از نظر گسل خوردگي و شکستگي( استت. بتالا  م

شتود تتا   ( سبب متي ساختزمینها )به علت فرسايش و يا سنگ

های سولفیدی پهنهزمیني پايین آمده و های زيرسطح سفره آب

کننتده  هتای هتوازده  بخش زيرين در معرض واکنش بتا محلتول  

باعت    لًاهای آهتن معمتو  سولفید شاکسیدان قرار گیرند. اکساي

شود. پیريتت در  های آهن و اسید سولفوريک ميتشکیل اکسید

اين فرآيند نقش مهمي دارد و در محیطي که اکسیژن به عنوان 

هتای زيتر   واکتنش  سترانجام براستاس  اکسید کننده عمل کنتد  

 [.16] شوداکسید مي
2FeS2 + 7O2 + H2O = 2FeSO4(aq) + 2H2SO4(aq),                                                                                            

2FeSO4(aq) + 2H2SO4(aq) + 0/5 H2O = 

Fe2(SO4)3(aq) + H2O 
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 های غني از اکسیژن:و در محیط
2FeS2 + 7.5O2 + H2O = Fe2(SO4)3(aq) + H2O 

توانتد بته طتور مستتقیم     هايي حتي پیريت ميدر چنین محیط

 به هماتیت تبديل شود: طبق واکنش زير
2FeS2 + 7.5O2 + 4H2O = Fe2O3(aq) + 4SO4-2 + 8H+ 

 واکنش زير مستقیم به گوتیت تبديل شود: براساسکه يا اين
2FeS2 + 3.75O2 + 3.5H2O = 2Fe (OH)3(aq) + 2SO42 

+ 4H+ 
تولید  Fe+3شود.ساز محسوب ميپیريت مهمترين سولفید اسید

بتته اکستتید و   pHفتتزايش پیريتتت بتتا ا  يششتتده طتتي اکستتا 

-و ديگر ترکیبات سولفاتي آهتن تبتديل متي    Fe+3هیدروکسید 

خود يتک عامتل اکستید کننتده خیلتي مهتم بترای         Fe+3شود. 

های آهن در شترايط استیدی استت و خیلتي متوثرتر از      سولفید

 pH تتوان گفتت کته   درنتیجه متي  .[16] کنداکسیژن عمل مي

يون آهن در اثتر بتالا    اسید سولفوريک و دربردارندههای محلول

آمدگي و به وجود آمدن شترايط اکستیدان، بتالا رفتته و ستبب      

نهشت اکسید و هیدروکسید آهن شده است. کاني سازی عمتده  

در اين مرحله شتامل گوتیتت، هماتیتت و لیمونیتت بته همتراه       

 مقادير جزئي مالاکیت، آزوريت و کوولیت است.

منطقته استت. کته از    به عنوان فراوانترين کانه آهتن در   :گوتیت

ستازی  کانته  همبرزاييدر توالي  برونزادهای اصلي اولین فرآورده

است. اين کانته در مقیتاس مزوستکوپي و میکروستکوپي دارای     

دگرستاني   فراورده. اين کاني است یای و کلوئیدبافت های کلیه

 Bبیشترين فراواني ايتن کتاني مربتوط بته بختش       پیريت است.

 است.

ی ی منطقته های تشکیل دهندهراوانترين کانييکي از ف: هماتیت

بتوده و   برونتزاد های فرآيند فراوردهاست. اين کاني  بررسيمورد 

است.  شکل گرفتهدر اثر اکسید شدن پیريت در شرايط سطحي 

 است. Cو  Bبیشترين فراواني اين کاني مربوط به بخش 

-در اثر دگرساني پیريت )به صورت مخلتوطي از کتاني  : لیمونیت

هتای  شده و به صورت آگرگتات  تشکیلای گوتیت و هماتیت( ه

های دستي قابل مشتاهده  ای در نمونهريز، زرد مايل به قهوهدانه

 است. Bبیشترين فراواني اين کاني مربوط به بخش  است.

 در اثتر دگرستاني کالکوپیريتت و آزاد شتدن      :مالاکیت و آزوريت

 

موجود در محیط مس، بخشي از اين عنصر با کمپلکس کربناتي 

 پهنتتهدار در هتای متس آب  واکتنش داده و بته صتورت کربنتات    

هتای آبتي و ستبز در    شوند و به صورت دانهاکسیدان نهشته مي

نمونه های دستي و میکروسکوپي قابل مشاهده است. بیشتترين  

 است. Bها مربوط به بخش فراواني اين کاني

متس، ايتن   در اثر دگرستاني کالکوپیريتت و آزاد شتدن    : کوولیت

عنصر با کمپلکس گوگردی واکنش داده و بته صتورت ستولفید    

شود و به صورت دانه ريز آبتي  اکسیدان نهشته مي پهنهمس در 

 های میکروسکوپي قابل مشاهده است.در نمونه

 همبرزاييتوالي 

 توستط کاني سولفیدی تشکیل شتده استت کته     نخستینگالن 

هتايي از  نبارمیاهتای آن  شکستتگي  ونپیريت احاطه شتده و در 

شوند. گالن فراوانتترين کتاني   پیريت و کالکوپیريت نیز ديده مي

-است که در نمونه دستي نیز ديتده متي   Aسولفیدی در بخش 

هتای ملللتي گتالن نشتان دهنتده      جايي چالهشود. انحنا و جابه

ج(.  3)شتکل  شتکلي پتس از تته نشتیني آن استت      رخداد دگر

ت و نیز در بتین پیريتت و   کوولیت در مرز بین گالن و کالکوپیري

هتای  التف و ((. کتاني   3 هتای شود )شکلکالکوپیريت ديده مي

ثانويه منطقه نیز کوولیت، آزوريت، مالاکیتت همتراه بتا مقتادير     

زيتتادی از هماتیتتت، گوتیتتت و لیمونیتتت محصتتول تجزيتته      

. بختتش زيتتادی از کتتاني کالکوپیريتتت بتته هستتتندکالکوپیريتتت 

هتای  و باقیمانتده است يل شده مالاکیت، آزوريت و کوولیت تبد

 3میلیمتتر دارنتد )شتکل     25/0تتا   05/0هايي در حد آن اندازه

الف(. گوتیت بتا بافتت کلتوفرم بتین کالکوپیريتت و پیريتت بته        

کتاني   همبرزايتي روابتط  شود. زيگزاکي ديده مي هایصورت نوار

کالکوپیريت بیشتتر   ارائه شده است. پیريت و 4 فريزی در شکل

های کاني گالن وجود دارنتد  ي در شکستگييهانبارمیابه صورت 

 3از گالن نسبت داد )شتکل   پستوان به ها را ميلذا تشکیل آن

ها، محیط از تشکیل کانه پیششدن سنگ میزبان ((. سیلیسي

های ثانويه نیز مناسب برای جانشیني را فراهم آورده است. کاني

ای ستولفیدی  هدر اثر فرآيند اکسايش و هوازدگي سطحي کاني

 (.5)شکل  اندبه وجود آمده
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های پیريت، کالکوپیريت و کوولیت که پیريت به گوتیت تبديل شده دانه -های منطقه فريزی در نور بازتابي: الفتصاوير میکروسکوپي از کانه 3شکل 

هتای  دانته  -اند، تشده و توسط گالن احاطه شدههای کالکوپیريت که اکسید دانه -های پیريت که توسط گالن احاطه شده است، (دانه -است، ب
  Gt=گتالن،    Gn=گالن با رخ شاخص میخي. ) -های کالکوپیريت و پیريت اکسیده شده و جدانه -پیريت، کالکوپیريت و گوتیت با بافت کلوفرم، ث

 ([.17]کوولیت   Cv=پیريت،   Py=کالکوپیريت،    Ccp=گوتیت، 
 

 
 در منطقه اکتشافي فريزی.  توالي روابط همبرزايي 4شکل
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نمايي از رگه سیلیستي   -، (Bنمايي از ترانشه در بخش اکتشافي -ای در منطقه اکتشافي فريزی: الف و بسازی رگهرخنمون گستره کاني  5شکل 

 .C در بخش اکتشافي

 
 هاشیمي رگهزمین

های معدني مقدار عناصر مس، سرب، روی، نقره و طلا در رگه
C ,B ,A مقدار براساس نتايج، ارائه شده است.  1جدول  در
گرم در تن متغیر است که مربوط به  37000تا  6سرب از 

 Aحضور کاني گالن به عنوان مهمترين کانه معدني در بخش 
گرم در تن متغیر است. اين  15000تا  14است. مقدار روی از 
 های روی و به ندرت نوعهايي مانند اکسیدعنصر در قالب کاني

ها حضور دارد. مقدار عنصر مس از اولیه آن اسفالريت در رگه
مربوط به  بیشترگرم در تن متغیر است که  40000تا  16

های ثانويه مانند مالاکیت، آزوريت، کوولیت و بسیار حضور کاني
گرم  184تا  5/0های اولیه کالکوپیريت است. نقره از کمتر کاني

مستقلي ديده نشد و اين عنصر دار در تن متغیر است. کاني نقره
در ساختار گالن حضور دارد. جانشیني نقره به جای سرب با 

 4تا  1پذير است. مقدار طلا از توجه به شعاع يوني آن امکان

 71تا  L-PE-18گرم در تن متغیر است و فقط نمونه میلي
 گرم در تن طلا دارد.میلي

 های درگیربررسي سیال

ها و یین دماسنجي، تعیین نوع نمکهای درگیر برای تعسیال
-های مختلف بررسي ميدار در کانسارمقدار شوری محلول کانه

های دقیق همبرزايي است شوند. البته پیش از آن نیاز به بررسي
-ها از محلول کانههايي انتخاب شوند که تشکیل آنو بايد کاني

های درگیر و دار تائید شده باشد. به منظور بررسي سیال
بر مقطع دو  5های مناسب برای دماسنجي تعداد نتخاب نمونها

ها و صیقل از کاني کوارتز که مهمترين همبر همراه با کانه
ساز منطقه است، تهیه و بررسي شدند. اين وابسته به سیال کانه

 Aنمونته از بخش  2و B نمونتته از بخش  3بتتر  هابررسي

-ارائه شده است. سنگ 2انجام شد كه خلاصه نتايج در جدول 

دهد که همه ها نشان ميهای درگیر در همه نمونهنگاری سیال
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است.  (L-Vفازی غني از مايع )های درگیر اولیه از نوع دوسیال
 15تا  5ای بین کمتر از های درگیر اولیه اندازهبیشتر سیال

سیال درگیر اولیه دماسنجي  77میکرون داشتند. در مجموع 
های درگیر اولیه بین سیال( hTگي )شدگنشدند. دمای هم

درجه  261درجه سانتیگراد با میانگین دمای  347تا  200
شدگي الف(. نخستین دمای ذوب 6سانتیگراد است )شکل 

(fmTدر سیال ) درجه سانتیگراد  -4/58تا  -1/55ها نیز بین
-( متغیر بود. نخستین دمای ذوب77، تعداد=-46/56)میانگین 

مستقیمي با ترکیب نمک موجود در سیال گرمابي  شدگي رابطه
 2CaCl هایبدست آمده، نمک fmT. بر اساس مقدار [18]دارد 

های درگیر اولیه وجود دارد. اين نوع نمک در سیال NaClو 
های رسوبي دار در سنگهای کانهتواند در اثر چرخش شارهمي

( نیز mTآواری منطقه تشکیل شده باشد. دمای نهايي ذوب يخ )
  -20تا    -17بین  mTکند. مقدار مقدار شوری را مشخص مي
درجه سانتیگراد متغییر  -57/18درجه سانتیگراد با میانگین 

مقدار NaCl-O2H [12 ،]ب(. بر اساس سیستم  6است )شکل 
 30/21با میانگین  NaClدرصد  38/22تا  22/20شوری بین 

درگیر اولیه  های((. مقدار چگالي سیال 6درصد است )شکل 

گرم بر  02/1تا  09/0بین  [13]نیز براساس معادله مرجع 
 (.2جدول سانتیمتر مکعب متغیر است )

 
 ICP-OESسنجي جرمتي نشتر نتوری پلاستمای جفتت شتده القتايي،        های خرده سنگي به روش طیفشیمیايي نمونهنتايج تجزيه زمین  1 جدول

 . C [5]و  A, Bگرم در تن( در بخش هایسب میلي)برحسب گرم در تن( و عیارسنجي گرمايي )برح

Zn(ppm) Pb(ppm) Cu(ppm) Ag(ppm) Au(ppb) نمونه شماره هدف 

731 1333 555 9/9 61 B L-PE-14 

272 2444 4117 4/5 22 B L-PE-17 

1128 1908 1650 8/5 71 B L-PE-18 

1877 5778 11580 1/1 48 B L-PE-19 

128 21 80 6/18 25/0 B L-PE-20 

270 2460 410 6 21 B L-PE-22 

93 471 253 6/0 6 B 92LP-12 

754 326 98 7/0 - B 92LP-13 

15833 7115 40089 1/1 1/1 B 92LP-14 

790 9498 8435 1/24 - B 92LP-15 

754 1193 4520 9/17 8 B 92LP-16 

2652 4817 218 2/4 25 A L-PE-02 

85 25 18 25/0 - A L-PE-03 

1173 12581 71 8/7 18 A L-PE-04 

1176 12674 75 2/8 20 A L-PE-21 

14 31001 185 6/18 - A 92LP-10 

15833 31001 550 8/7 6 A 92LP-11 

359 37050 1020 184 - A 93-LP-54 

2038 6 16 9/1 - C 93-LP-64 

1368 24 1701 5/0 - C 93-LP-70 

2369 657 22 68/0 - C 93-LP-60 
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 -نمتودار دمتای نهتايي ذوب يتخ ، (     -شتدگي، ب نمودار دمای همگن -های درگیر اولیه در ناحیه اکتشافي فريزی: الفنتايج بررسي سیال  6شکل 

 نمودار شوری.
 

 يخي ذوبدمای نهاي -Tmدمای همگن شدگي،   -  Thهای درگیراولیه کاني کوارتز در منطقه اکتشافي فريزی.خلاصه نتايج بررسي سیال  2جدول 

 نمونه تعداد (μm) اندازه mT (°C)hT(C°) [12] (.wt.%equiv)شوری 3cm/gr([13] (چگالي

 FR 52A 16 15-10 301-212 -7/19تا  -17 26/21تا  22/20 01/1 -09/0

 FR 54A 17 15-12 347-230 -4/18تا  -17 26/21تا  22/20 99/0 -88/0

 FR 1B 18 15-10 289-224 -7/19تا  -18 11/22تا  67/20 01/1 -94/0

 FR 4 B 15 18-10 282-200 -4/19تا  -17 11/22تا  22/20 02/1 -95/0

 FR 6 B 11 20-10 337-280 -20تا  -3/17 38/22تا  45/20 85/95-0/0

 
 IP/RSهای دادهتفسیر 

 به کارگیری  ،امروزه به دلیل پنهان بودن ذخاير معدني
ضروری است. استفاده از جويي فیزيکي در پيزمینهای روش
های تواند در کاهش هزينهمي مناسب فیزيکيزمینهای روش
 شناسي جويي و کسب اطلاعات مهم در مورد زمینپي
سطحي و کشف مناطق مناسب برای حفاری مفید باشد. در زير

-های زمیندادهاز توان ميجويي مواد معدني دو مرحله از پي

ای که امروزه منطقه هایجوييپيفیزيکي بهره برد. نخست در 
  کانفیزيکي هوايي برای يافتن مهای زمیندادهبیشتر از 

های شود. مرحله ديگر استفاده از روشاستفاده مي هاهنجارینا
فیزيکي زمیني در مراحل مقدماتي، نیمه تفصیلي و زمین

های مدل کارگیریبهپس از  ،تفصیلي است. در اين مرحله
دقیق  جايگاهيافتن  نگاری و دگرساني، باگساختي، سنزمین
های دادهی ی پنهان، شکل، گسترش و عمق آن بر پايهذخیره
سازی، شناسي، کانيزمین هایدادهبا  همراهفیزيکي زمین

مناسب را برای حفاری  کانتوان ممي ،شیميزمیندگرساني و 
 تعیین و در صورت موفقیت مقدار ذخیره کانسار را برآورد کرد

-، گسترش و عمق کانيکانجويي مدر پي IP/RS روش [.19]
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ها مانند المپیک دم سازی سولفیدی برای اکتشاف انواع کانسار
[، سرب 21[، ماسیوسولفايد بنامبرا در استرالیا ]20در استرالیا ]

[، کانسار طلای توسکر در تانزانیا 22و روی زی چنگ در چین ]
[، منطقه کالکارو 24الیا ][، مس رسوبي آدلايد جنوب استر23]

[، مس 25در شمال غرب معدن بروکن هیل و جنوب استرالیا ]
 -[، و بسیاری از کانسارهای ايران از جمله کانسار مس26هیل ]

 است.   به کار رفته[ 27آباد ]طلا ماهر
و دگرساني  گستردهگوسان  پهنهوجود آثار شدادی و  

سبب برداشت  شیمیايي در سطحزمینسیلیسي و ناهنجاری 
 منطقهاز  Cو  A ،Bبخش  سهالکتريکي در زمینهای داده

ها و موقعیت اين بخش 2شکل  .[3اکتشافي فريزی شده است ]
دهد. جهت بررسي شناسي نشان مينقشه زمینبر مقاطع را شبه

سازی سولفیدی و وجود آن در عمق، اين تغییرات سطحي کاني
با  1382در سال توسط شرکت توسعه علوم زمین  نطقهم

 موردالقايي و مقاومت ويژه ظاهری  قطبشاستفاده از روش 
-[. نتايج اين برداشت3] قرار گرفته است IP/RSهای برداشت

مقاطع در اين های رنگي و شبههای صحرايي به صورت نقشه
جهت تعیین  بررسيمورد  نطقهتهیه شده است. م هابخش

یلي با طول خط جريان حضور کلي کانسار ابتدا با آرايش مستط
القايي  قطبشمتر به روش  20متر و فواصل الکترودی  600

خط مبنا در امتداد  ،برداشت شده است. در اين برداشت
 -متر و در جهت شرقي 250گوسان به طول  پهنهو  دگرساني
تعريف شده  Cو  Bجنوبي در  -و جهت شمالي Aغربي در 
 400تا  360طول  مود بر خط مبنا بهع ی عرضيهامقطع است.
متر انتخاب گرديده است )شکل  20 نقاط برداشتفاصله متر و 
-بسته به ناهنجاری مقاطع(. لازم به يادآوری است که طول 2

به دست  برداشت تغییر کرده است. نتايج طيهای ديده شده 
های بارپذيری، مقاومت به صورت نقشه IP/RSاز برداشت  آمده

که در  Bطع فقط برای بخش و شبه مق یفلز ضريبظاهری، 
 شود. آن حفاری انجام شده است در اينجا ارائه مي

بیشینه (، الف 7 )شکل B در نقشه بارپذيری بخش
میلي ولت بر ولت مي 75-80گیری شده به اندازه بارپذيری

)با جهت  Aهنجاری نا پهنهرسد که در قسمت جنوب آن، با 
اين ناهنجاری جنوب شرق( به ثبت رسیده است. -شمال غرب

کاری ( منطبق بر محل کنده8 شناسي )شکلدر نقشه زمین
 دگرسانيسازی سولفیدی با های قديمي است و با کاني

گوسان  پهنهسیلیسي در سنگ میزبان ماسه سنگ دگرگوني و 

بارپذيری  کمترينهماتیتي هم مکان است. -لیمونیتي گسترده
که شدت  ستا Bشرق بخش گیری شده مربوط به شمالاندازه
واحد فیلیت فاقد  ارسد و بمیلي ولت بر ولت مي 25-40آن به 
در عمق  A. جهت بررسي ناهنجاری همخواني داردسازی کاني

دوقطبي با فاصله الکترودی  -با آرايه قطبي  IP/RS ،شبه مقطع
 9 گیری شده است )شکلاندازه PD-00 مقطعمتر در محل  20
 پهنه وجود PD-00مقطع های شبه بررسي ناهنجاری الف(.

بارپذيری  بیشترينکند. را در عمق تائید مي Aناهنجاری 

 5آن به  کمترينمیلي ولت بر ولت و  70گیری شده به اندازه
 IPمقطع، ناهنجاری ه رسد. در اين شبمیلي ولت بر ولت مي
میلي  20-30. بارپذيری با شدت ای داردگستره قابل ملاحظه
توان به عنوان حد سازی را ميفاقد کانيولت بر ولت در فیلیت 

 گسترهمیلي ولت بر ولت در  50بارپذيری با شدت  وزمینه 
محسوب نمود.  IPسازی را به عنوان ناهنجاری با کاني دگرساني

 دگرسانيناهنجاری بارپذيری عمقي در شبه مقطع در سطح با 
سازی سولفیدی کاني بیشینه تراکمداشته و همخواني سیلیسي 

قرار دارد. در نقشه مقاومت ظاهری   20W-40Eزير نقاط در
به  ،(، تغییرات از نوسانات کمي برخوردار استب 7 )شکل

متر در -اهم 20 به گیری شدهاندازه کمترين مقدارطوری که 
-متر در شمال-اهم 240آن به  بیشینهو  نطقهجنوب شرق م

ی به دست آمد فلز ضريبرسد. از نقشه بارپذيری، شرق مي
 ( تا حدی درmhos/m 10000آن ) که بیشینه((  7)شکل

سازی هموار محل ناهنجاری بارپذيری قرار دارد. نتايج معکوس
نشان از وجود منبعي با شارژپذيری  PD-00 بر روی شبه مقطع
بین  PD-00درطول پروفیل  .(ب 9شکل )بالا در عمق دارد 

ژپذيری پائین اربای با مقاومت بالا و توده ،متر 55تا  -5فاصله 
سازی در وجود دارد که منطبق بر رگه سیلیسي دارای کاني

تا  -5متر ادامه دارد. در اين فاصله ) 35سطح است و تا عمق 
منبعي با  ،متر ازسطح زمین 78تا  71متر( در عمق  55

های ارژپذيری بالا وجود دارد که در مغزهبمقاومت پائین و 
بر ناهنجاری . (10 )شکل استهای سیاه حفاری منطبق با شیل

متر حفاری  4/92تا عمق  BH-00چاه  ،PD-00شبه مقطع 
 سازی وشناسي، کانيسنگ هایبررسي .[5] ه استشد

نگاری انجام و نمودار چاه پژوهشها در اين مغزه دگرساني
عمده در اين  شناسيسنگ(، 10د )شکل شمربوط به آن رسم 

های شیل سیاه رنگ حاوی ذغال کمي دگرگون دواحشامل چاه 
دگرگوني و  سنگگاهي لایشده و ماسه سنگ دگرگوني و 
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-سیلیسي بدون کاني دگرساني. تنها استدگرگوني  گلسنگ

که منبع ناهنجاری  شخص شدها وجود داشت. مسازی در مغزه
IP/RS دگرگون شده است و شده مواد آلي در شیل ديده

 .سرب و روی نداردسازی ارتباطي با کاني
 

   
 B [3.]نقشه ضريب فلزی بخش (. ، Bنقشه مقاومت ويژه بخش  ، ب.Bبخش بارپذيری الف. نقشه   7شکل 

 

 
 

 .فريزی Bشناسي بخش اکتشافي نقشه زمین  8شکل 
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 PD-00 طع بارپذيری مقطعسازی هموارشبه مقب. معکوس ،Bبخش  PD-00سازی هموارشبه مقطع مقاومت ظاهری مقطع معکوس الف.  9 شکل
 B [3.] بخش

 
 

 منطقه اکتشافي فريزی.  Bدر بخش BH-00نگاری چاه نمودار چاه  10شکل 
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 بح  و برداشت

فیلیت و ماسه سنگ سازی فريزی، اسلیت، سنگ میزبان کاني
)معادل سازند  پیشینژوراسیک -پسیندگرگوني ترياس

-نشان مي سازی و سنگ میزبانی کانيشمشک( است. رابطه

بندی سنگ میزبان ، لايهاست سازی روزادی بودهدهد که کاني
ها پیروی های گسلي و درز و شکستگيرا قطع کرده و از منطقه

سازی جوانتر از سن سنگ های کانيکند. بنابراين سن رگهمي
( است. اگرچه در شمال پیشینژوراسیک -پسین)ترياس میزبان

ای وجود دارد ولي يي گستردههای ماگماشرقي ايران فعالیت
-ها قرار دارد. نزديکترين سنگی فريزی با فاصله از آنمنطقه

، بنا بر نقشه منطقهبه  پیشینهای آذرين جوانتر از ژوراسیک 
 20های ائوسن در حدود ، آندزيت و بازالت[15] نیشابور

سازی هیچ کیلومتری جنوب غربي منطقه است. بنابراين کاني
-در منطقه پي گرمابي ندارد. -های ماگماييعالیتارتباطي به ف

ی های سولفیدی به شکل رگه، پر کنندهجويي فريزی، کاني
اند. تنها دگرساني در فضای خالي در سنگ میزبان تشکیل شده

شدن است. مقدار  عناصر سرب، سنگ میزبان شامل سیلیسي
 3/0و  16/0، 77/0ها به ترتیب حدود روی و مس میانگین رگه

درگیر اولیه  هایدماسنجي سیالدرصد است. نتايج بررسي ريز
دار دمای متوسط تا بالا کوارتز فريزی نشان داد که محلول کانه

تا  2/20بالا ) درجه سانتیگراد( و شوری نسبتاً 347تا  200)

 همگدازیگیری دمای درصد وزني( داشته است. اندازه 35/22
در فاز مايع  Ca++و  Na+ هایحضور کاتیون یدهندهنشان

ها احتمالا از واحدهای سیال درگیر اولیه است. اين کاتیون
اند رسوبي شسته شده و به وسیله همبافت کلريدی منتقل شده

ی عوامل تواند به وسیلهها از محلول مينشست کانه. ته[28]
و فشار  pHمختلفي مانند کاهش دما، کاهش فشار، تغییرات 

سنگ میزبان واکنش داده با سیال و يا  گاز اکسیژن درجزئي 
 گيشدها کنترل شود. نمودار دمای همگنمخلوطي از همه اين

های درگیر اولیه کوارتز فريزی نشان نسبت به شوری شاره
دماست، در حالي که مقدار  ي برایی يک روند کاهشدهنده

دهد که (. اين نشان مي11شوری تغییر زيادی ندارد )شکل 
سازی های کانيش دما نقش مهمي در تشکیل رگهاحتمالا کاه

 در شکل گيشدی بین شوری و دمای همگنداشته است. رابطه
دهد که ممکن است آب دريا در تشکیل کانينشان مي 12

دچار دگرگوني از آنجا که منطقه  اماسازی نقش داشته است، 
است که در زير دريا قرار نداشته است، روشن ای شده ناحیه
های آمیختگي آن با سنگ پیامد شوری بالای اين سیال،است. 

دار به سمت بالا است تبخیری در مسیر حرکت سیال کانه
( در 12که سبب قرارگیری دروغین سیال )شکل ( 13)شکل 
 ی آب دريا شده است. گستره

 

 
فريزی. مسیرهای روند تغییترات احتمتالي برگرفتته از    های درگیر اولیه منطقه اکتشافي شدگي نسبت به شوری سیالنمودار دمای همگن  11شکل 
 هستند. [29]مرجع 
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هتای مختلتف برگرفتته از مرجتع     های درگیر اولیه منطقه اکتشافي فريزی. گستره شارهشدگي سیالنمودار شوری نسبت به دمای همگن  12شکل 
 [ است.30]

 

 
 

گیر اولیه منطقه اکتشافي فريزی. گستره کانسارهای مختلف برگرفتته از مراجتع   های درشدگي نسبت به شوری سیالنمودار دمای همگن  13شکل 
 [ است.31و  29]
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های دگرگوني بهترين گزينه احتمالي برای اين نوع از آب
سازی است. آب بین ذرات رسوبي هرگاه در تشکیل اين کاني

ای قرار گیرد، معرض فشار و دمای حاصل از دگرگوني ناحیه
های مسیر مهاجرت سیال را شسته، با خود عناصری از سنگ

تواند در کند. اين نوع سیال ميحمل کرده و فضا را ترک مي
های کم فشار، ها و پهنهها، دگرشیبيها، گسلطول مرز لايه

سازی خود را هنگام واکنش با سنگ میزبان بر جای کاني
های حفاری بر ناهنجاری بالای شبه مقطع بررسي مغزه گذارد.

IP/RS در بخش B وجود ذغال گرافیتي در سنگ میزبان را ،
تايید کرد. ذغال کمي دگرگون شده در اسلیت و ماسه سنگ 

را تا مقدار  IP/RSتوانند دامنه ناهنجاری دگرگون شده مي
و اين  [32]ای بالا ببرند سازی سولفید تودهقابل مقايسه با کاني

اين به خوبي  هنجاری شود.نبايد سبب گمراهي در تفسیر نا
منبع  لزومي ندارد IP/RSدهد که هر ناهنجاری نشان مي

ساز در سازی فلزی داشته باشد. خاستگاه فلزات کانهکاني
های غني از گرافیت منطقه فريزی به احتمال زياد همان لايه

است که طي فاز کوهزايي سیمیرين میاني در ژوراسیک میاني 
های ساختاری فضا های دگرگوني حمل شده و درتوسط آب
گستره دما و  13شکل جای گذاشته شده است. مناسب بر

های درگیر کانسارهای مختلف را به نمايش شوری سیال
های درگیر فريزی در گذاشته است. در اين نمودار، بیشتر سیال

گیرند. از آنجا که واژه های متوسط دما قرار ميی کانسارگستره
ی فريزی است، بنابراين منطقه متوسط دما امروزه منسوخ شده

 شود. ای نوع کوهزايي معرفي ميبه عنوان کانسار رگه

 قدرداني

اين پروژه با حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد در ارتباط با 
انجام  15/8/1393مورخ  32340/3ی طرح پژوهشي شماره

ها و اکتشاف به ويژه شده است. از شرکت لیان کاوان کاني
به نیا رم اکتشاف جناب آقای مهندس هادی عليکارشناس محت

های شیمي، مغزهزمینهای در اختیار گذاشتن داده سبب
های بي دريغشان صمیمانه حفاری اکتشافي و همکاری

 کهآقای علي منصوری  جناب م. از دوست بزرگواريسپاسگزار
تشکر  کمک نمودند نیزبرای انجام عملیات صحرايي اين پروژه 
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