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مس منطقه  -سازی اکسيدآهندرگيرکاني هایسيال بررسيشيمي و زمين ي، دگرساني،سشناکاني
 نامق، شمال شرقي کاشمر

 2،1*، آزاده ملکزاده شفارودی1حکيمه تقدسي

 ، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانشناسيگروه زمين -1

 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران دانشکده علوم، ،رق ايرانگروه پژوهشي اکتشاف ذخاير معدني ش -2
 

بردسکن واقع است.  -کاشمر-در شمال شرق کاشمر، استان خراسان رضوی، و در مرکز کمربند ماگمايي خوافمنطقه نامق چکيده: 
های که دايک استيوليتي آندزيتي تا رهای آذرآواری شامل توف تراکيآندزيت و واحدشناسي منطقه پوشيده از تراکيزمين

به سمت شمال  درجه 75جنوب غربي و شيب  -شمال شرقيای با امتداد سازی به شکل رگهاند. کانيدهکرمونزوديوريتي در آنها نفوذ 
های اوليه شامل آندزيتي تشکيل شده است. کانيآندزيت و توف تراکيهای گسلي و در سنگ ميزبان تراکيدر پهنهشرقي، 

های ثانويه شامل گوتيت، هماتيت و مالاکيت است. سيليسي شدن کالکوپيريت و مگنتيت همراه با باطله کوارتز و کانييت، اسپکيولار
گرم در ميلي 20مس تا بيش از دو درصد و مقادير پايين طلا تا  قابل ملاحظهسازی است. ناهنجاری مهمترين دگرساني همراه با کاني

از محلولي درجه سانتيگراد بوده و  496تا  300سازی بين درگير، دمای تشکيل کانيهای سيال بررسي يهپا برشود. تن در رگه ديده مي
 -شوری بالا و دما -دمابا دو سيال  آميختگيبوجود آمده است.  درصد وزني 22تا  11با درجه شوری  2CaClو  NaClهای نمک شامل

های کلريدی نشست اکسيدآهن و مس از کمپلکسو شرايط را برای ته شدگي شدهشوری پايين، باعث کاهش دما و شوری و رقيق
-منطقه نامق است. اين کانيدار مس -آهن آب ماگمايي و آب جوی بهترين مدل برای تشکيل رگه آميختگياست. مدل فراهم کرده 

کانيايي،  کنارزايي( تشکيل شده است. کرهکيلومتر )برپايه فشار سنگ 2تا  5/0مگاپاسکال و در عمقي بين  60تا  10سازی در فشار 
 گرمابي مس غني از اکسيد آهنسازی از نوع دهد که کانيدار نشان ميسنگ ميزبان، دگرساني، کنترل ساختاری و ماهيت محلول کانه

      است. مس(-)اکسيد آهن

 شمال شرق کاشمر. ؛امقن ؛مس -اکسيدآهن ؛درگير هایلسيا ؛شيميزمين ؛دگرساني ؛زاييکانه های کليدی:واژه

 مقدمه

بردسکن با روند  -کاشمر-نفوذی خواف -کمربند آتشفشاني
کيلومتر در شمال گسل  300غربي و با طول بيش از  -شرقي
(. اين 1)شکل  [1] شمال شرقي ايران قرار دارد در درونه

تا  اسيدی آتشفشاني هایاز سنگ بيشترکمربند ماگمايي 
شده که  تشكيل ترشياری با سن و بعضاً مافيك حدواسط

تا مونزونيت در آنها  با تركيب گرانيت گرانيتوئيدی هایتوده
 نظام زمينمختلف نشان دادند که  پژوهشگران. انددهکرنفوذ 

 

تشکيل اين کمربند ماگمايي مربوط به فرورانش بخشي  ساختي
 ساختيزمين[. موقعيت 5-2از پوسته اقيانوسي نئوتتيس است ]

 -و تنوع ماگمايي موجب شده است تا کمربند ماگمايي خواف
های مهم فلززايي ايران تبديل بردسکن به يکي از پهنه -کاشمر

شود؛ به طوريکه ميزبان معادن مهمي همچون طلای نوع غني 
 -اورانيوم-طلا -[، مس6از اکسيد آهن کوه زر تربت حيدريه ]

 [،1بور ]فيروزه نيشا IOCGعناصر خاکي نادر سبک نوع 
[، توده مگنتيت حاوی طلای تنورجه7اسکارن آهن سنگان ]

 

 :پست الکترونيکي: 05138796416، نمابر: 05138805488نويسنده مسئول، تلفن ،shafaroudi@um.ac.ir  

 

 554تا  541 ، از صفحة97 پاييز، سوم، شمارة ششمسال بيست و 
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 -نفوذی خواف -ده در شمال شرقي ايران، ب( موقعيت کمربند آتشفشانيالف( کمربندهای ماگمايي ترشياری ايران و موقعيت محدو  1شکل 
( با اندکي تغييرات [1] برگرفته از مرجعسازيهای مهم آن )بردسکن در شمال گسل درونه در استان خراسان رضوی همراه با موقعيت کاني -کاشمر

 .نامق بررسيمورد  گسترهو 
 

طلای  -مس یواسپکيولاريت حا -های مگنتيت[ و توده8]
همراه با تعداد [ 10[، اسکارن آهن شترسنگ ]9آباد ]سعادت

(. 1مس و آهن است )شکل  نهشتهزيادی منطقه اکتشافي و 
[ عقيده دارند که اين کمربند ماگمايي 11پور و همکاران ]کريم

طلای غني از اکسيد  -پتانسيل بالايي برای تشکيل ذخاير مس
منطقه نامق در  دارد.سازی مگنتيت ( و کانيIOCGآهن )

 5کاشمر در استان خراسان رضوی و شهر  شمال شرقي
 45´ 20″ -58° 44´ 30″حد فاصل  کيلومتری روستای نامق

عرض  35° 23´ 30″ – 35° 23´ 00″طول جغرافيايي و  °58
-جغرافيايي قرار دارد. اين منطقه در مرکز کمربند آتشفشاني

به لحاظ وجود  بردسکن واقع است که -کاشمر-نفوذی خواف
-نهشته، طلا و نادرتعداد زيادی معدن آهن، مس، عناصر خاکي

ای برخوردار است )شکل های مس، طلا و آهن از اهميت ويژه

شناسي عمومي [ اين منطقه را از نظر زمين12(. بهروزی ]1
-شناسي فيضبررسي کرده و حاصل آن را به صورت برگه زمين

نموده است. هيچگونه منتشر  1:100000آباد به مقياس 
سازی آن تاريخچه مطالعاتي از منطقه نامق وجود ندارد و کاني

شود. هدف ن بار در اين مقاله به تفصيل معرفي مينخستيبرای 
سازی با مقياس کاني-شناسياز اين پژوهش تهيه نقشه زمين

ي و تعيين توالي سشناها، کانيمناسب، بررسي دگرساني
-درگير رخداد کانه هایسيال بررسي شيمي و، زمينکنارزايي

 . مس در منطقه نامق است -زايي رگه اکسيدآهن

 بررسيروش 

برداشت  نخستشناسي و دگرساني، در راستای تهيه نقشه زمين
-برداری از واحدهای سنگي در منطقهاطلاعات صحرايي و نمونه
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 55کيلومتر مربع انجام شد. بيش از  2ای به وسعت تقريبي 
مقطع  35سطح منطقه جمع آوری شد که از اين ميان نمونه از 

مقطع  20شناسي و دگرساني و سنگ هایبررسي براینازک 
زايي و کانه هایبررسيصيقلي جهت  قطعهنازک صيقلي و 

-کاني -شناسيتهيه شدند. نقشه زمين کنارزاييتعيين توالي 

های جهت بررسي تهيه شد. ArcGISافزار نرم باسازی منطقه 
نمونه خرده  11سازی، تعداد های کانيپهنهشيمي از نزمي

سنجي نشری پلاسمای طيف روش بهسنگي برداشت شد و 

سازی نمونه به روش آماده( با ICP-OES) جفت شده القايي
محلول در تيزاب سلطاني برای عناصر مس، سرب، روی و غيره  

يه برای طلا در آزمايشگاه زرآزما تجز عيارسنجي گرمايي و روش
-پس از بررسيدرگير،  هایسيال بررسيهمچنين برای شدند. 

های دقيق کنارزايي کاني کوارتز )مهمترين باطله همراه با 
تهيه شد  آن( از پوکمقطع دوبرصيقل ) 10تعداد سازی( کاني

-و مقدار شوری محلول کانه هانمکدماسنجي، نوع  هایدادهو 

ا استفاده از يك های مربوطه بآزمايششد.  تعيينساز آنها 
ساخت  THM 600مدل كننده دستگاه سردكننده و گرم

شركت لينكام در دانشگاه فردوسي مشهد صورت گرفت. 
(، -C° 6/90دستگاه در دمای پايين توسط هپتان ) واسنجي

 °Cدودکان )-(، ان-C° 6/45(، کلروبنزن  )-C° 63کلروفورم  )
درجه  306( و آب مقطر )صفر درجه سانتيگراد( و در -6/9

 شود. دقت كار دستگاه سانتيگراد توسط نيترات سديم انجام مي
 

بين  گستره دمايي آنو  ±C° 1در مرحله سرد و گرم كردن 
. مقدار شوری و است+( درجه سانتيگراد 600( تا )-190)

در  موجودافزار با استفاده از نرم NaCl-O2Hدر سيستم  چگالي
LNAC-O2H-HOKIEFLINCS [14،13 ]برنامه اکسل 

 SPSSافزار در نرم مربوطههای ستوني محاسبه شد. نمودار
 ترسيم شد.

 شناسي    زمين

آباد فيض 1:100000شناسي برگه زمينشمال منطقه نامق در 
نامق  گسترهشناسي [ قرار دارد. براساس اين نقشه، سنگ12]

توف و شامل واحد توف برشي سفيدرنگ، ايگنمبريت، لاپيلي
 در حالياين . استای به رنگ سبز به سن ائوسن اسههای متوف

نشان  پژوهشصحرايي و آزمايشگاهي اين  هایبررسيکه است 
های آتشفشاني به که علاوه بر وجود انواع مختلف سنگ داد

های نفوذی نيمه عميق حدواسط شکل آذرآواری و گدازه، توده
وجود متعددی با ترکيب مونزوديوريت به شکل دايک در منطقه 

بخش رين تبيشاند. کردهدارد که در واحدهای آتشفشاني نفوذ 
اند پوشاندههای آتشفشاني ترشياری سنگاعظم منطقه نامق را 

های آذرآواری به شکل گدازه و واحد آندزيتشامل تراکي که
داسيتي آندزيتي، توف ريوآندزيتي، توف سنگي تراکيتوف تراکي

از اين ميان واحدهای توف  (.2)شکل  هستندو توف ريوليتي 
آندزيت گدازه شکل بيشترين گسترش را آندزيتي و تراکيتراکي
 . دارند

 
 

.سازی منطقه نامقکاني-شناسينقشه زمين  2شکل 
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در منطقه را بيشترين گسترش که آندزيتي واحد توف تراکي
 ودر بخش مرکزی، غرب و شمال منطقه رخنمون دارد  دارد

(. اين واحد 2ای است )شکل سازی رگهانيميزبان بخشي از ک
های متعدد مونزوديوريتي مورد نفوذ قرار گرفته توسط دايک

سبز روشن بوده که است. رنگ آن در صحرا خاکستری مايل به 
پروپليتيک  -تحت تاثير دگرساني سيليسي شديد و سرسيتي

و  استضعيف قرار گرفته است. اين واحد دارای بافت پورفيری 
شود. ديده ميدر آن ميليمتر  2 تا اندازه بهای پلاژيوکلاز بلوره

آندزيت گدازه شکل در بخش مرکزی و جنوبي واحد تراکي
(. رنگ آن در صحرا خاکستری 2منطقه رخنمون دارد )شکل 

است. بافت اين  شدهدگرساني شديد سيليسي دچار تيره بوده و 
 3ز به اندازه بلورهای پلاژيوکلادارای پورفيری بوده و  نيز واحد

 مس –سازی اکسيد آهن . بخشي ديگر از کانياستميليمتر 
 در ريوداسيتي توف واحد. است شده تشکيل واحد اين در نامق

اين واحد (. 2 شکل) دارد رخنمون نطقهم شرقي شمال بخش
 دگرساني دچار و بوده زرد به مايل سفيد رنگ به صحرا در

اندازه  بههای کوارتز است. بلور شده شديد سرسيتي -سيليسي
خورد. واحد توف ريوليتي در يک ميليمتر در آن به چشم ميتا 

اين (. 2بخش شرقي و جنوبي منطقه رخنمون دارد )شکل 
 -دگرساني سيليسي دچاردر صحرا به رنگ سفيد بوده و واحد 

است. در بخش جنوبي  شدهسرسيتي متوسط و آرژيلي شديد 
رساني شديد آرژيلي شده دگ دستخوشسازی، تنها رگه کاني

آندزيتي در بخش جنوب سنگي تراکياست. واحد توف خرده
(. اين واحد 2د )شکل شوميديده مورد بررسي  گسترهشرقي 

است. اندازه  شدهسرسيتي  -دگرساني شديد سيليسي دچار
ميليمتر متغير است.  2تا  5/0آندزيتي از های تراکيسنگخرده

در مشاهده شده ساني وسيع است که بخش عمده دگر گفتني
سازی ديگر در ناحيه منطقه مربوط به حضور يک سيستم کاني

. دگرساني مربوط ستبحث اين مقاله ني موضوعنامق است که 
-ای سيليسي شديد است که در بخش کانيسازی رگهبه کاني

 شود.مي توضيح دادهسازی و دگرساني 

 سازی و دگرساني کاني

های و در سنگ ردکنترل ساختاری داسازی منطقه نامق کاني
در بيشتر آندزيتي آندزيت و توف تراکيميزبان آتشفشاني تراکي

مرکز و به طور محدودتر در شمال و جنوب غرب منطقه ديده 
در سه رخنمون شمالي، مرکزی  سازیکاني(. 2شود )شکل مي

رخنمون اصلي به . خوردبه چشم ميو جنوب شرقي در منطقه 
 75جنوب غربي و شيب  -با امتداد شمال شرقي ایشکل رگه

متر و عرض  33درجه به سمت شمال شرقي، با طول تقريبي 
الف(. رخنمون  3و  2 های)شکلشود ديده ميمتر  10حدود 

درجه به  45غربي و شيب  -غربي در منطقه با امتداد شرقي
رخنمون شمالي  ومتر  10متر و عرض  20سمت شرق با طول 

متر ديده  5/0متر و عرض  2اندک، طول تقريبي با گستردگي 
های اوليه شامل اسپکيولاريت، کالکوپيريت و کانيد. نشومي

های غيرفلزی کوارتز و بسيار کمتر کاني مگنتيت همراه با
های ثانويه شامل گوتيت، هماتيت و مالاکيت کلسيت و کاني

شدن مهمترين دگرساني همراه با رگه سيليسي(. 3 است )شکل
-های ميزبان ديده مياست که هم در خود رگه و هم در سنگ

رگچه است که در بيشتر  -سازی رگهشود. ساخت و بافت کاني
های اکسيدی و های رگه به دليل حجم بالای کانيقسمت

ای پيدا کرده است. همچنين بافت سولفيدی حالت توده
 کنارزاييشود. توالي پرکننده فضای خالي به ندرت ديده مي

مس  -های اوليه و ثانويه فلزی و غيرفلزی رگه اکسيدآهنکاني
 ( نشان داده شده است.1منطقه نامق در جدول )

 شناسيکاني

ترين کاني اکسيدی در منطقه اسپکيولاريت فراوان اسپکيولاريت:
دهد درصد حجم رگه را تشکيل مي 50نامق است که گاهي تا 

وزني، براق ب(. رنگ خاکستری سربي، آگرکات س 3)شکل 
مهم اين کاني در نمونه های مشخصهبودن و خاکه قرمز رنگ از 

ای ای تا صفحهدار به صورت تيغهدستي است. اين کاني شکل
ميليمتر متغير است.  5/1تا  5/0طول آن از بوده و 

 15تا  10ها در اثر هوازدگي سطحي به مقدار اسپکيولاريت
رصد به هماتيت تبديل د 30تا  25درصد به گوتيت و به مقدار 

پ(. تشکيل اين کاني نشاندهنده گريزندگي  3اند )شکل شده
 دار است.بالای گاز اکسيژن در محلول کانه

نامق  نطقهکالکوپيريت تنها کاني سولفيدی در م :کالکوپيريت
رگه را تشکيل  درصد حجم 15تا  10 متوسطکه به طور  است
-ها بيد. کالکوپيريتدهد و البته در سرتاسر آن حضور ندارمي

ميليمتر  2تا  1دار بوده و اندازه آنها بين شکلشکل تا نيمه
هايي با متغير است. در برخي نقاط اين کاني در قالب رگچه

شود. بافت پرکننده فضای خالي و در وسط رگچه ديده مي
های اسپکيولاريت نشان همچنين قرارگيری آن در بين تيغه

کاني پس از اسپکيولاريت تشکيل  دهد که بخش عمده اينمي
 20ها بر اثر هوازدگي سطحي به مقدار شده است. کالکوپيريت

درصد به مالاکيت تبديل  20تا  15درصد به گوتيت و  25تا 
 ت و ج(. 3های اند )شکلشده
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هاای  ساازی پ( تيغاه  نزديک از رگه کاني مس منطقه نامق، ديد به سمت جنوب، ب( نمای -سازی اکسيدآهنالف( نمايي دور از رگه کاني  3شکل 

. ث( تباديل مگنتيات ساوزني باه     (PPL) بازتاابي . ت( تبديل کالکوپيريت به گوتيت، ناور  (PPL) بازتابياسپکيولاريت و تبديل آن به گوتيت، نور 
= Spe)و تبديل آن به گوتيات و مالاکيات.   کوارتز  -کالکوپيريت -ای اسپکيولاريتسازی رگچه. ج( نمونه دستي از کاني(PPL)بازتابي هماتيت، نور 

 (.[ هستند15مرجع ]از برگرفته ها هماتيت(. )مخفف Hem== گوتيت و Gt= مگنتيت، Mag= کالکوپيريت، Ccpاسپکيولاريت، 

 
 .مس منطقه نامق -سازی اکسيدآهنکاني کنارزاييتوالي   1جدول 
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طور  و به شودميمگنتيت به ندرت در رگه ديده شده  :مگنتيت
دهد. اين درصد حجم رگه را تشکيل مي 4کمتر از  توسطم

ای همانند دار بوده و به صورت تيغهشکل کاني تقريباً
به استفاده از آهنربا و  اشود و تنها بها ديده مياسپکيولاريت

خاصيت مغناطيسي و خواص ميکروسکوپي متفاوت  واسطه
د. اندازه ناهتشخيص داده شدقرمز رنگ(  IR)مانند نداشتن 

و در  بوده ميليمتر متغير 5/0تا  1/0های مگنتيت از تيغه
تر هستند. اين کاني به مقدار ها باريکمقايسه با اسپکيولاريت

ث(.  3درصد در حال تبديل به هماتيت است )شکل  15تا  10
رابطه تشکيل اين کاني با اسپکيولاريت و کالکوپيريت به 

همزمان با  که بيشتررسد يدرستي مشخص نيست؛ اما به نظر م
 اسپکيولاريت تشکيل شده باشد.

-با کاني همبرزادکوارتز بيشترين و مهمترين کاني باطله  کوارتز:

ای و رگچه -صورت رگهه نامق است که ب نطقههای فلزی در م
سازی سولفيدی و ها تا همزمان با کانياز کانهبيشتر پيش 

درصد تا  25ارتز از کو ،اکسيدی تشکيل شده است. به طور کلي
دهد. براساس درصد حجم رگه را تشکيل مي 60گاهي بيش از 

اين کاني دارای دو حالت ريزبلور با  ،آزمايشگاهي هایبررسي
 1ميليمتر و درشت بلور با اندازه تقريبي  05/0اندازه تقريبي 

دهد . حضور کوارتزهای ريزبلور در زمينه نشان مياستميليمتر 
ها اند و تشکيل کانهبلورها تشکيل شدهدرشت از پيشکه آنها 

که کوارتزهای  بيانگر آن استهای درشت بلور درون رگچه
اصلي اسپکيولاريت، کالکوپيريت و مگنتيت  همبرزاددرشت بلور 

 کنارهدر  بيشتردر بافت پرکننده فضای خالي اين کاني هستند. 
-گر کانيرگچه قرار گرفته که نشاندهنده تقدم تشکيل آن بر دي

 ج(. 3هاست )شکل 
ها و کوارتز را کانه های کلسيت تاخيری معمولًارگچه کلسيت:

طور ه های بسيار باريک بصورت رگچهه اند. کلسيت بقطع کرده
دهد. براساس درصد حجم رگه را تشکيل مي 5تا  3تقريبي 
ميکروسکوپي، اندازه بلورهای کلسيت در اين  هایبررسي
 ميليمتر متغير است. 1/0 تا 05/0ها از رگچه

فراوانترين کاني اکسيدی ثانويه در منطقه هماتيت  هماتيت:
درصد حجم رگه را  25تا  20نامق است که به طور کلي 

درصد کاني  30تا  25دهد. اين کاني از دگرساني تشکيل مي
درصد مگنتيت تشکيل شده است. بر  15تا  10اسپکيولاريت و 

صورت هين کاني به رنگ قرمز و با ،صحرايي هایبررسياساس 

 3 هایشود )شکلهای مختلف رگه ديده ميپراکنده در بخش
 ب و ث(. 

درصد حجم رگه را تشکيل  10تا  5گوتيت به طور کلي  گوتيت:
های اسپکيولاريت )مقدار دهد و حاصل دگرساني کانيمي

 25تا  20درصد( و کالکوپيريت )مقدار تبديل 15تا  10تبديل 
صحرايي، اين کاني به رنگ  هایبررسي. براساس استدرصد( 

-بررسيشود. براساس ای تا سياه با جلای قيری ديده ميقهوه

ميکروسکوپي، گوتيت حاصل دگرساني کالکوپيريت به های 

درحاليکه  استکلمي رنگ خاکستری تيره و دارای بافت گل
سفيد -دگرساني اسپکيولاريت به رنگ خاکسترینتيجه گوتيت 

 پ و ت(. 3 هایشود )شکلل به آبي ديده ميماي
نامق، کاني مالاکيت تنها کاني  بررسيمورد  منطقهدر  مالاکيت:

حاصل دگرساني کالکوپيريت است. به  که استدار ثانويه مس
دهد. درصد حجم رگه را تشکيل مي 10تا  8طور کلي مالاکيت 

 درصد به 20ها از کمتر از يک درصد تا گاهي کالکوپيريت
 ج(. 3اند )شکل مالاکيت تبديل شده

 شيمي رگهزمين

-نمونه خرده 11 مس نامق -رگه اکسيد آهن شيميزميننتايج 

تجزيه  عيارسنجي گرمايي و ICP-OES هایسنگي که به روش
ميزان عنصر آهن بين شده است.  آورده 2در جدول  .اندشده

ريت، متغير است. اسپکيولا %10گرم در تن تا بيشتر از  41930
درصد حجم رگه  50تا  ها گاهيگوتيت و هماتيت که مقدار آن

-نمونه خرده 11رسد عامل بالا بودن مقدار آهن هستند. در مي

درصد  8/2گرم در تن تا  89عنصر مس بين  قدارم ،سنگي
است. بيشترين مقدار مس با  درصد 9/0و متوسط آن  متغير

هايي از رگه ارتباط مقدار بالاتر کالکوپيريت و مالاکيت در بخش
عنصر طلا از کمتر از ، مقدار سنگينمونه خرده 11دارد. در اين 

گرم ميلي 8 مقدار متوسط آنو متغير گرم در تن ميلي 20تا  5
 قدارر قابل توجهي نيست. همچنين مدادر تن است که مق

گرم در تن  249تا  98و روی بين  146تا  31عنصر سرب بين 
ناهنجاری وجود ر مقدار اين دو عنصر دمتغير است. هر چند 

و کاني مرتبطي نيز ديده نشده است.  نيستدارد، اما قابل توجه 
گرم در تن متغير است که مقادير  30تا  17آرسنيک بين مقدار 

بين  مشخصي(. همبستگي 2 شود )جدولبالايي محسوب نمي
شود. بيشترين مقادير طلا، سرب و روی و عناصر ديده نمي

شود مقدار آهن در رگه جنوب غربي منطقه ديده ميکمترين 
 (. 2( )شکل A11)نمونه 
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و  ICP-OESسازی در منطقه نامق به روش های کانيسنگي برداشت شده از موقعيتهای خردهنتايج تجزيه عناصر مهم در نمونه 2جدول 
 .در تن( گرمعيارسنجي گرمايي )همه عناصر جز طلا برحسب گرم در تن و طلا برحسب ميلي

موقعيت  شماره نمونه
 جغرافيايي

Fe Cu Pb Zn As Au 

1A 

″05 ´45 °58 
″19 ´23 °35 

85556 8954 115 158 21 9 

2A 

″06 ´45 °58 
″19 ´23 °35 

92147 5823 34 143 30 8 

3A 
″06 ´45 °58 
″18 ´23 °35 

92220 4967 29 125 25 6 

4A 

″05 ´45 °58 
″18 ´23 °35 

98016 10304 36 133 25 5> 

5A 

″06 ´45 °58 
″18 ´23 °35 

10%< 4577 39 98 20 5 

6A 

″05 ´45 °58 
″17 ´23 °35 

91192 7646 31 137 23 5> 

7A 

″05 ´45 °58 
″17 ´23 °35 

96276 8899 35 117 17 12 

8A 
″05 ´45 °58 
″17 ´23 °35 

10%< 12229 35 112 17 6 

9A 

″05 ´45 °58 
″18 ´23 °35 

91521 6724 37 124 23 6 

10A 

″06 ´45 °58 
″25 ´23 °35 

79658 28360 81 138 23 8 

11A 

″34 ´44 °58 
″05 ´23 °35 

41930 89 146 249 22 20 

 

 درگير هایسيال

درگير برای تعيين دماسنجي، تعيين نوع  هایسيال بررسي
ه های مختلف بدار در کانسارو مقدار شوری محلول کانه هانمک

 کنارزاييدقيق  هاید بررسيباياز آن  پيشرود. البته کار مي
انتخاب شوند که تشکيل آنها از محلول  يهايو کاني هانجام شد

ترين کوارتز مهم نامق، کاني منطقهدار تاييد شده باشد. در کانه
شود. مس محسوب مي -اکسيد آهن کاني باطله همراه با رگه

 -وارتزکنمونه دوبرصيقل از رگه  10 دردرگير  هایسيال
 هایکه دارای سيالمگنتيت  ±کالکوپيريت -اسپکيولاريت

شد. دماسنجي به روش  بررسيدرگير با اندازه مناسب بودند، 
و مقدار  هانمکو نوع انجام شد سيال درگير  158گرمايش بر 

 .تعيين گرديد سيال درگير 108ی اشوری به روش سرمايش بر

يه در کوارتز نشان درگير اول هایسيالنگاری های سنگبررسي
ای، بيضوی، مستطيلي و ها به صورت مثلثي، استوانهداد که آن

هستند و ميکرون  40تا  4 دست کمهای شکل دراندازهبي
(. 4شوند )شکل ميکرون مشاهده مي 15در ابعاد کمتر از  بيشتر

-از نوع سه ها[، سيال16،17های متداول ]بندیبراساس تقسيم

(، LV, LS(، دوفازی غني از مايع )LVSفازی غني از مايع )
( هستند که فاز جامد در V( و تک فاز گازی )Lتک فاز مايع )

الف و  4 های)شکل استاکسيدآهن LS و  LVSنوع های سيال
ای، قرمزرنگ و با اندازه ای و دايرهب(. فاز جامد اکسيدآهن ميله

تک  هایشود. مقدار سيالميکرون ديده مي 2تا  1تقريبي 
از نوع  بيشتردرگير ثانويه  هایاز بقيه است. سيال بيش Lفازی 
های گيریرسد. اندازهميکرون مي 4ها به و اندازه آن استمايع 
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 هایی سيالادماسنجي، تعيين نوع محلول و مقدار شوری بر
 (. 3)جدول  انجام شد LVSو  LVدرگير اوليه نوع 

وليه بين های درگير ا( در سيالhTدمای همگن شدگي )
درجه  8/403درجه سانتيگراد با ميانگين  496تا  300

شدگي الف(. نخستين دمای ذوب 5سانتيگراد است )شکل 
(fmT بين )4/56درجه سانتيگراد با ميانگين  -55تا  -59- 

شدگي رابطه درجه سانتيگراد است. نخستين دمای ذوب
[. 17مستقيمي با ترکيب نمک موجود در سيال گرمابي دارد ]

 NaCl و 2CaClهای بدست آمده، نمک fmTبر اساس مقادير 

( mTهای درگير اوليه وجود دارند. دمای ذوب نهايي )در سيال
 درجه -6/15درجه سانتيگراد با ميانگين  -7تا  -20بين 

يي ذوب نيز مقدار ب(. دمای نها 5سانتيگراد است )شکل 
، NaCl-O2H [13براساس سيستم کند. شوری را تعيين مي

درصد وزني با  22تا  11دار بين مقدار شوری محلول کانه[، 14
های پ(. مقدار چگالي سيال 5محاسبه شد )شکل  19ميانگين 

گرم بر سانتيمتر مکعب متغير است  63/0تا  4/0درگير نيز بين 
 (.3)جدول 

 

 
 

 .(LV)ای دوفازی (، ب( سيال درگير استوانهLVSفازی )الف( سيال درگير مستطيلي سه: های درگير منطقه نامقيالس  4شکل 
 

 در منطقه نامق.مگنتيت ± کالکوپيريت -اسپکيولاريت-کوارتزدر کوارتزهای رگه  LVSو  LVهای درگير نوع خلاصه نتايج بررسي سيال 3جدول 

 نمونه
 اندازه

(µm) 

دمای همگن 
 (Co) شدگي

نخستين دمای 
 (Coشدگي )ذوب

آخرين دمای ذوب 
 (Coشدگي )

 شوری
 )درصد وزني(

 چگالي
)3cm/gr( 

N-1 4  42/0تا  4/0 6/12تا  9/10 -3/7تا  -8/8 -55تا  -8/55 347تا  300 8تا 

N-3 5  64/0تا  62/0 1/22تا  2/21 -3/18تا  -6/19 -4/55تا  -8/55 383تا  326 10تا 

N-5 6 64/0تا  59/0 20تا  6/18 -15تا  -7/16 -55تا  -7/56 419تا  383 16 تا 

N-6 7  61/0تا  60/0 4/20تا  8/19 -4/16تا  -2/17 -1/55تا  -7/56 470تا  422 10تا 

N-7 5  63/0تا  61/0 4/21تا  2/20 -17تا  -6/18 -7/55تا  -57 466تا  428 40تا 

N-20 6  63/0تا  61/0 3/21تا  7/20 -6/17تا  -6/18 -1/56تا  -7/58 496تا  430 20تا 

N-43 8  63/0تا  60/0 21تا  8/19 -4/16تا  -6/18 -1/55تا  -9/56 490تا  385 20تا 

N-63 7  48/0تا  46/0 8/14تا  7/13 -8/9تا  -7/10 -2/55تا  -4/58 426تا  345 24تا 

N-90 5  57/0تا  55/0 5/18تا  8/17 -14تا  -8/14 -2/55تا  -9/56 375تا  359 8تا 

N-97 4  63/0تا  62/0 8/21تا  7/20 -7/18تا  -2/19 -4/55تا  -7/56 477تا  438 12تا 
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 های درگير.شدگي و پ( مقدار شوری سيالشدگي، ب( آخرين دمای ذوبهای ستوني. الف( دمای همگننمودار  5شکل 

 
 برداشت بحث و

با کنترل ساختاری در سنگ  مس نامق -سازی اکسيد آهنکاني
-ميزبان آتشفشاني به سن ترشياری تشکيل شده است. کاني

کالکوپيريت با مقادير کمي –شناسي اصلي رگه، اسپکيولاريت 
مگنتيت و همراهي کاني کوارتز به عنوان مهمترين کاني باطله 

. سنگ ميزبان نيز در اثر تشکيل اين رگه دچار دگرساني است
شيمي های زمينپليتيک شده است. تجزيهسيليسي و کمتر پرو

دهد که مهمترين ناهنجاری رگه مربوط به عنصر مس نشان مي
های برداشت شده( مقادير قابل در نمونه دست کماست و طلا )

شد کمربند ماگمايي  بيانکه در مقدمه  چنانتوجهي ندارد. 
فرورانش پوسته  فراورده پهنهبردسکن  -کاشمر -خواف 

-بالايي برای انواع کاني پتانسيلوتتيس است و اقيانوسي نئ

دارد. منطقه نامق در  IOCGذخاير  به ويژههای مختلف سازی
کيلومتری غرب معدن طلای کوه زر که از نوع  17فاصله حدود 

IOCG سنگي های خرده[، قرار دارد و اگرچه در نمونه6] است
ت، برداشت شده از سطح، ناهنجاری بالای طلا ديده نشده اس

-شناسي، دگرساني و کانيهای زمينديگر ويژگي از طرفاما 

 توجه به اين مطالب وبسيار شبيه کوه زر است. با آن سازی 
های انجام شده در اين پژوهش مربوط و برداشت هابررسياينکه 

به سطح بوده و هيچگونه داده عمقي از منطقه وجود ندارد و 
محدود بوده است، رخداد  شيميايي نيززمينبرداری تعداد نمونه

سازی گرمابي توان يک کانيزايي نامق را در حال حاضر ميکانه
 IOCG( معرفي کرد که اثبات IOCمس غني از اکسيد آهن )

 . استهای تفضيلي عمقي داده مندنياز به طور قطعبودن آن 
درگير، دمای تشکيل محلول  هایسيال بررسيبرمبنای 

از درجه سانتيگراد بوده و  496تا  300دار منطقه نامق بين کانه
با درجه شوری بين  2CaClو  NaClهای نمک شاملمحلولي 

درگير  هایبوجود آمده است. وجود سيال درصد وزني 22تا  11
فاز گازی در کوارتزهای همراه با دوفازی غني از مايع و تک

پديده جوشش در زمان  رخدادهای سولفيدی، نشاندهنده کاني
سازی است. معمولًا برای بدست آوردن دمای انيتشکيل ک

ای که در آن زمان بر واقعي تشکيل کانسار، فشار ستون چينه
لازم است و بر دمای همگن است بوده وارد سازی روی کاني

تصحيح فشار صورت گيرد. اما از بايد بدست آمده،  گيشد
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شود، بنابراين دمای که شواهد فرآيند جوشش ديده مي آنجايي
مس  -سازی اکسيدآهنبدست آمده برای کاني گيشدمگنه

سازی تواند همان دمای واقعي تشکيل کانيمنطقه نامق، مي
گرمابي يک ساز وکار و فرآيند  هایجوشش سيال واقعدر باشد. 

اوليه برای تحرک و تمرکز فلزات در هنگام تشکيل کانسارهای 
الا و فشار شود. اين فرآيند در شرايط دمای بفلزی محسوب مي

، pHدهد و نتيجه آن افزايش شوری، افزايش پايين رخ مي
نشست مواد و ته (Eh) کاهش -در پتانسيل اکسايش تغيير در 

[. همچنين اين پديده موجب به دام افتادن 18معدني است ]
[. 19شود ]های فازی مختلف ميدرگير با نسبت هایسيال

اثر کاهش فشار  در ،شودسطح نزديک ميزمانيکه ماگما به 
از حالت  ها،)جوشش اوليه( و تبلور )جوشش ثانويه( سيال

[. سرد شدن، 18کند ]ماگمايي به حالت گرمابي تغيير مي
ميزبان سنگ  -، جوشش و واکنش سيالهاسيال آميختگي

نشست کالکوپيريت از سيال گرمابي دارد و نقش مهمي در ته
تواند باعث ور نيز ميدار شکانه هایشدگي سيالهمچنين رقيق

 هابررسي[. 20دار شود ]دار از سيال کانههای مستشکيل کاني
سولفيدی در کانسارهايي های بيکه کمپلکساست نشان داده 

شوند درجه سانتيگراد تشکيل مي 300تر از پايينمای که در د
شرايط احياء  بيانگرشناسي آنها و يا در کانسارهايي که کاني

حاليکه در ذخايری که در  . در[21] غالب هستند، استکننده 
گيرند و حضور درجه سانتيگراد شکل مي 300از  يشهای بماد

 های اکسيدی يا سولفيدی در آنها حاکي از شرايط نسبتاًکاني
. هستند لباهای کلريدی غاکسيدکننده است، کمپلکس

منطقه در درجه سانتيگراد  300تشکيل بيش از  مایبنابراين د
های کلريدی مق نشاندهنده حمل عناصر در قالب کمپلکسنا

غلظت بالای  نشان دهندهنيز فراوان است. وجود اسپکيولاريت 
کاهش دمای سيال در نتيجه جوشش . استاکسيژن در محلول 

ها نشيني کانهباعث ناپايدار شدن کمپلکس کلريدی و ته
 [.22شود ]مي

قه نامق در سيالات درگير منط گيشدشوری و دمای همگن
شوری بالا  -دهد که دو سيال دماشوری نشان مي -نمودار دما

درجه سانتيگراد و شوری  496تا  400بيش از  )دمای عمدتاً
شوری پايين )دمای  -درصد وزني( با سيال دما 17بيش از 

 15درجه سانتيگراد و شوری کمتر از  425کمتر از  عمدتاً
شوری و به دنبال آن  شده و کاهش دما و آميختهدرصد وزني( 

نشست اکسيدآهن و مس از شدگي، شرايط را برای تهرقيق

(. همچنين در 6است )شکل های کلريدی فراهم کرده کمپلکس
دار، های کانهانواع مختلف محلول گسترهشوری و  -نمودار دما

آب ماگمايي گرم و شور با آب جوی سرد و کم  آميختگيمدل 
منطقه نامق دار مس -آهن يل رگهشور، بهترين مدل برای تشک

-است که اگرچه تعدادی از نمونهگفتني (. 7)شکل  [23] است

 اند، اما از آنجاييکه هيچآب دگرگوني قرار گرفته گسترهها در 
ای در منطقه وجود ندارد، وجود اين از دگرگوني ناحيه اینشانه

 که معمولًا در HClکاهش دما و غلظت نوع سيال منتفي است. 

-تواند دو عامل مهم تشکيل کانيمي دهدرخ ميجوشش  پهنه

نشست اکسيدآهن اوليه و سولفيدها باشد. همچنين سازی و ته
محلول ماگمايي گرم و شور و محلول جوی  آميختگيفرآيند 

-تواند باعث كاهش دما، ناپايداری کمپلکسسرد و کم شور مي

مايي و شوری د گسترهنشيني فلزات شود. با توجه به های و ته
سازی در فشار منطقه نامق، اين کانيدار مس -اکسيد آهن رگه

کيلومتری  2تا  5/0مگاپاسکال و در عمقي بين  60تا  10بين 
 (. 8)شکل  [24] کره( تشکيل شده است)برپايه فشار سنگ

سازی اکسيد ای بين دما و شوری کانيمقايسه 9در شکل 
 انجام شده است IOCGمس نامق و برخي کانسارهای  -آهن

نشان  IOCGانجام شده بر کانسارهای  هایبررسي. [25-30]
گرمابي  -ماگمايي هایسيال بهط ودهد که تشکيل آنها مربمي

درجه سانتيگراد(،  450تا  300با دمای متوسط تا بالا )حدود 
[. اگرچه که تعدادی 31-34است ] 2COشوری بالا و محتوی 

طلا، با  -سازی مسله تشکيل کانيبويژه در مرح کانسارهااز 
درجه  300متوسط تا کم )کمتر از  یهای دمامحلول

هستند. در ارتباط  2COسانتيگراد(، شوری بالا و مقادير متغير 
 IOCGالبته مقدار شوری بالای محلول در همه کانسارهای 

قطعيت ندارد، بطوريکه در برخي از آنها مقدار شوری کمتر از 
[ معتقد است که 37]ويليامز [. 35،36] تاسدرصد وزني  26

های سرد سطحي با آب ،IOCGذخاير  بالاييهای در بخش
. آميزنددرهم ميگرفته از عمق  باهای داغ ماگمايي محلول

که دهد نشان مي IOCGزايي نامق با ذخاير مقايسه رخداد کانه
نامق با  منطقهدرگير  هایاز مقادير دما و شوری سيال بسياری

ندارد و تنها بخش  همخواني IOCGهای مربوط به ذخاير دهدا
 کوهستان ايگل های مربوط به کانسارهایبا داده آنهااندکي از 

(Mont-de-l’Aigle) و ( معادن گپسيMines Gaspe)  کانادا
تفضيلي و های به بررسي(. اين امر نياز 9همخواني دارد )شکل 
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سازی را بيشتر نيبودن کا IOCGاثبات عمقي در منطقه برای 
 کند.مي

سازی، شناسي، دگرساني، کانيهايي زمينآشنايي با ويژگي
دار منطقه نامق و ديگر ذخاير شيمي و شرايط محلول کانهزمين

بردسکن  -کاشمر -بالقوه معدني که در کمربند ماگمايي خواف

قرار دارد، الگوهای جديد اکتشافي را برای آينده به وجود 
های تفصيلي زيرسطحي تواند جهت بررسيمي خواهد آورد که

های بزرگ معدني قرار بگيرد و موجب رونق در اختيار شرکت
اقتصادی و شکوفايي معادن بيشتر در شمال شرقي ايران شود.

 

 
ال در نمودار مس منطقه نامق به همراه روندهای ممکن تکامل سي -های درگير رگه اکسيدآهندمای همگن شدگي سيال-نمودار شوری  6شکل 

های ديگر با شوری مختلف با سيال A= آميختگي سيال 3و  2، روند Bبا سيال سردتر و شوری کمتر  A= آميختگي سيال 1[. روند 17شوری ]-دما
-سيال = باريک شدگي6= سرد شدگي سيال، روند 5= شوری فاز باقيمانده در اثر جوشش افزايش پيدا کرده است، روند 4ولي دمای يکسان، روند 

 های درگير ضمن گرمايش.= تراوش سيال7های درگير، روند 
 

 
های مختلف مس منطقه نامق. گستره دما و شوری سيال -های درگير در رگه اکسيدآهندمای همگن شدگي نسبت به شوری برای سيال  7شکل 

 [ است.23برگرفته از مرجع ]
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= V= مايع، Lمس منطقه نامق در آن.  -دار رگه اکسيدآهن[ و موقعيت محلول کانه42] NaCl-O2Hعمق در سيستم  -فشار-نمودار دما  8شکل 
ها نشاندهنده مقدار شوری محلول، خط خاکستری نشاندهنده منحني کمترين ذوب شدگي گرانيت و خط سياه چين= هاليت. خط Hبخار، 

عادل رسيده با آلبيت و فلدسپار قليايي در دمای نشان داده شده در محلول به ت Na/Kبا  O2H-KCl-NaClنشاندهنده مرز سه فازی برای سيستم 
هستند.

  

 
 

.[30-25] مراجع برگرفته از IOCGنامق و برخي کانسارهای  نطقهمس م -سازی اکسيد آهنای دما و شوری کانيمقايسهنمودار    9شکل 
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