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 منطقه شامل  يسنگ ی. واحدهاداردتربت جام قرار  يو در شمال غرب یسماخون در استان خراسان رضو ياکتشاف نطقهم: چكيده
ای رگچه-سازی رگه، کانيدر منطقه موجود هایييزانوع از کانه يک. هستند يقعم يمهن گرانيتوئيدهایرسوبي و ، های آتشفشانيسنگ

-يکان و هستند  يتوليه کالکوپيريت، پيريت و بورنهای اکاني است که در واحد توف آندزيتي تا بازالتي و مرز آن با آهک رخنمون دارد.
 يکان سازی،يباطله همراه با کان يکان ين. مهمتريت استو آزوريت گوت يت،همات يت،کوول يت،کالکوس يت،مالاک شامل يهثانو سازی

است  ددرص 5/4 با مقدار هنجاری مسبي دارای سازیکاني .شوديديده م یاو رگچهي خال یکوارتز است که به صورت پرکننده فضاها
درجه  345تا  178 سازیيکان يلتشک یسيال های درگير در کاني کوارتز، دما پايه بررسي. ندارند یارزش اقتصاد ساير عناصر و

منطقه  هایسازیيکان از يکي يل، تشکزاييشناسي و کانهبراساس شواهد زميناست.  درصد 6/20تا  7/13 یشور گراد ويسانت
 ای گرمابي است.رگهمس کانسارهای  نگرنشاسماخون 

 .تربت جام ؛سماخون ؛شيميزمين ؛سيال درگير ؛ایسازی رگهکاني کليدی: هایواژه

 مقدمه
. دشويمحسوب م يمعدن يرذخا يناز مهمتر یارگه ييزاکانه
ند، است که خاستگاه گرمابي دار يهيبد یارگه يرذخا ينچن

 ريغ يا ييکن است ماگماساز مماگرچه منبع سيال های کانه
و  يالساز موارد، هم خاستگاه  ياری[. در بس1باشد  ] ييماگما

به  گرمابي هنوز یهانشست فلزها از محلولته يندهایهم فرآ
 [.2] شدت مورد بحث است

شمال  يلومتریک 67سماخون در فاصله  يمنطقه اکتشاف
جنوب شرق مشهد در استان  يلومتریک 145تربت جام و  يغرب

 یهامنطقه در گستره عرض ينقرار دارد. ا یراسان رضوخ
 یهاو طول 35° 36′ 54/21تا " 35° 38′ 42/9" ياييجغراف
واقع است. از  60° 23′ 66/58تا "° 60 25′ 52/56" ياييجغراف

منطقه  ی،ساختار هایيمو تقس شناسيينزم يگاهنظر جا
و  یمرکز يرانسماخون در شمال شرق زون خردقاره ا ياکتشاف

 (.1)شکل  داردداغ قرار جنوب زون کپه 
 هایيتفعال ،ساختيزمين يگاهو جا شناسيينزم شرايط

 ينفراوان که بهتر یهاها و درز و شکافوجود گسل يي،ماگما
 روند،يبه شمار م يمواد معدن ينينشو ته يابيراه یها برامسير
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ر ناصع یعاد يراز نظر تمرکز غ آرماني ياربس يطدر مجموع شرا
فراهم  را يهناح يناز ا ييهابخشارزش در  با هایسازیيو کان

 نطقهم ينگزارش شده در ا هایسازیي. از جمله کانندانموده
ر د يموانمس و آنت±  یسرب و رو یابه سامانه رگه توانيم

شمال  در يرزارس يموانآنت یا[، کانسار رگه3] شمال تربت جام
دره در  يکنگستن تارت -طلا يره[، ذخ5 ،4] غرب تربت جام
ر منطقه المجوق د یا[، کانسار مس رگه6]م شمال تربت جا

ر د يروزکوهو کانسار مس و طلا ف [7تربت جام ] يشمال شرق

 اشاره نمود. [8] تربت جام يشمال شرق
-نيزم سازی،يکان شناسي،ينزمهای دادهاين پژوهش،  در
در  یانوع رگه سازیيمربوط به کان يرهای درگو سيال شيمي

 .بررسي شده استمنطقه اکتشافي سماخون 
 

 روش بررسي

در منطقه  يسنگ یو واحدها سازیيکان يبه منظور بررس
 یصورت گرفت. برا یبردارو نمونه ييصحرا يمايشسماخون، پ

ابط همبرزايي و رو سازیيکان ي،دگرسان ي،شناسبررسي سنگ
 يقليقطعه ص 20و  يقليمقطع نازک ص 100مقطع نازک،  50
 اسسازی با مقيکاني -شناسي. سپس نقشه زمينيدگرد يهته

های تهيه شد. برای بررسي Arc GISافزار در نرم 1:2000
نمونه خرده سنگي سطحي از محل  4شيميايي، تعداد زمين
و پس از خردايش  ها برداشت شدو ترانشه سازیيکان یهارگه

سنجي نشر اتمي پلاسمای جفت شده طيف و نرمايش، به روش
سازی به روش تيزاب سلطاني برای آمادهبا  (ICP-OES) القايي

برای طلا در آزمايشگاه  عيارسنجي گرمايي عنصر و روش 26
 زرآزما تجزيه شدند. 

 

 
های کپه داغ، بينالود و شمال شرق خرد قاره شناسي بخشي از پهنهقشه زمين. ب( ن]10، 9[ساختاری ايران  -الف( نقشه زمينه شناسي  1شکل 

 و موقعيت منطقه اکتشافي سماخون. ]11[ايران مرکزی 



 619      . . .  هط بوهای درگير مربشيمي و بررسي سيالزمين شناسي،يکان               1403 زمستان، 4، شماره 32جلد 

مقطع دوبرصيقل کاني کوارتز )مهترين کاني باطله پنج 
و مقدار  هانمکها( برای دماسنجي، تعيين نوع همراه با کانه

با  يرهای درگسيال ينجهای دماس. آزمايششدندشوری بررسي 
کننده ساخت شرکت لينکام مدل يک دستگاه سردکننده و گرم

THM 600  دقت کار انجام شددر دانشگاه فردوسي مشهد .
 گستره دماييو  C°±1سرد و گرم کردن  هایدستگاه در مرحله

. مقدار شوری و بودگراد + درجه سانتي600تا  -190از دستگاه 
در اکسل  موجود با نرم افزار ClNa-O2Hدر سامانه  چگالي

 NaCl-O 2H-HOKIEFLINCS [12، 13]  .محاسبه شد
رسم  SPSSهای مناسب در نرم افزار نمودار ستونيسرانجام 

 .شدندتفسير  يرهای درگسيال یو همراه با نمودارها هشد

 شناسي زمين
-يننقشه زم يجنوب شرق بخشسماخون در  يمنطقه اکتشاف

[. با توجه به 14]دارد سنگ قرار  ديسف 1:100000 يشناس
 يسنگ ی، واحدهاانجام شدههای و بررسي ييصحرا يدهایبازد

 يق،عم يمهن ينآذر یهامنطقه شامل سه دسته سنگ
در  يآتشفشان یها(. سنگ2 هستند )شکل يو رسوب يآتشفشان

 بازالت يوينبازالت و ال يتي،تا آندز يبازالت یهاتوف منطقه ينا
-يم يدهتا سبز در صحرا د ياهها به رنگ سگسن ين. اهستند

 يشترينب يتيتا آندز يبازالت الف و ب(. توف 3 های)شکل شوند
واحد  ينمورد بررسي دارد. بافت غالب ا نطقهرخنمون را در م

( است. یا)حفره بادامکيآن  فرعي یهاو بافت آذرآواری
 یيربافت غالب پورف یلت دارااباز يوينبازالت و ال یواحدها
در  يتيو تراک يبادامک یهابافت ،هابخش يو در برخ هستند

 يوکلاز،پلاژ هایيشامل کان ها. درشت بلورگردديها ديده مآن
 جنساز  يزردانه ایينهکه در زميوين هستند و ال پيروکسن

 باسنگ  هایه. حفردارندقرار  يتکلر يهثانو يو کان يوکلازپلاژ
پر  يليسکربنات و س يت،کلر وت،يداز جمله اپ يهثانو یهايکان

هستند. رنگ سبز  يتيکپروپل يپهنه دگرساننشانگر که  نداشده
 است. يتو کلر يدوتاپ هایياز حضور کان يناش يزواحد ن ينا

منطقه مورد بررسي آهک، ماسه سنگ،  يرسوب هایسنگ
ها با برخوردگاه گسل . آهکهستند يکروکنگلومراو م يلش

رخنمون دارند  يتا بازالت يتيوف آندزواحد ت یرو روراندگي
گل  یرنگ دارا یکرم تا خاکستر يپ(. واحد آهک 3)شکل 

 يتکلس یبلورها ،هابخش يو در برخ است يکريتيم يکربنات
 بدون سنگواره، يواحد سنگ ين. اشونديم يدهآن د در

 يتکلس یهااست و رگچه يليفس یهاخرده يا دگرشيمي
آهن در آن ديده  يداز جنس اکس يهاييلوليتو است يتياسپارا

 یاز رسوبگذار بيانگربدون دانه  ي. وجود گل کربناتگردديم

 يافق بندیيهلا یها داراسنگآرام است. ماسه يطکربنات در مح
ت(.  3)شکل  شونديم يدهد یو به رنگ کرم تا خاکستر هستند

 يوکلاز،واحد شامل کوارتز، پلاژ ينديده شده در ا هایيکان
و  يآتشفشان یهاو خرده سنگ يوتيتپات قليايي، بفلدس
از جنس کربنات  يمانيدر س نام برده هایي. کانهستند يرسوب
بد  يجورشدگ یها دارايکان ي،. از نظر بافتدارندقرار  يليسو س

در رده  يبافت بندیيمتقسبر پايه هستند و  يفيضع يو گردشدگ
  يدهآرکوز نام شبهماسه سنگ  ين. اگيرنديقرار منيمه بالغ 

قرمز تا  رخنمون یمنطقه مورد بررسي دارا هایيل. شگردديم
اند. شده يدشد يشفرسا دستخوشو  هستندرنگ  یخاکستر

شده  يلمختلف تشک یهاو سنگ هايکنگلومرا از کان دواح
ديده شده  هایياست و با رنگ کرم در صحرا رخنمون دارد. کان

و  يوکلازت قليايي، پلاژواحد شامل کوارتز، فلدسپا يندر ا
از جمله  يتچرت و آندز يکاشيست،م يت،. اسلهستند يوتيتب

در سنگ  ينموجود در کنگلومرا هستند. ا يسنگ هایهقطع
 هايوتيتساختي قرار گرفته و در بزمين یفشارها معرض

 رخ داده است.  يدگرشکل
( در منطقه يتوئيدها)گران يقعم يمهن ينآذر هایسنگ

رخنمون دارند.  منطقه يو شرق یبخش مرکز سماخون، در
ون در يکمحدوده به صورت استوک و دا يندر ا يتوئيدهاگران

 يت،مونزوگران شاملاند و نفوذ کرده يآتشفشان یواحدها
يوريت ، و ديوريتکوارتز مونزود يوريت،کوارتز د يوريت،گرانود
 هایيبوده و کان يریبافت پورف یها داراسنگ ين. اهستند

ارتوکلاز،  يوکلاز،پلاژ یها شامل بلورهاآن دهندهليتشک
 هایيک. داهستندکم کوارتز  قدارو به م يوتيتهورنبلند، ب

 یهاگسل بادارند و  يليکيآرژ يدگرسان بيشتر يتوئيدیگران
 اند.لغز جابجا شدهراستا

 سازی و دگرساني کاني
 به توانيشده در سماخون م ييشناسا هایييزااز جمله کانه

در شمال و  يگسل یهامربوط به پهنه یارگچه-رگه سازیيکان
الف و ب(. در  4 یهااشاره نمود )شکل نطقهم يجنوب غرب
در واحد  3تا  1 يي شمارهزاکانه یهامنطقه، رگه يبخش شمال
تا شمال  يجنوب -يشمالراستای با  يتيتا آندز يتوف بازالت

 يجنوب غربو در بخش  نداشده يلتشک يجنوب غرب -يشرق
با  يواحد آهک يندر مرز ب 4شماره  سازیيمنطقه، رگه کان

 يجنوب شرق -يبا راستای شمال غرب يتيتا آندز يتوف بازالت
 90 حدود سازیيکان یهارگه يب(. ش2رخنمون دارد )شکل 
متر و عرض  30تا  5از  سازیيکان یهادرجه است. طول رگه

 یهاتوجه به ترانشه است. با يرمتر متغ 3تا  5/0ها از آن
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 سازیي، کانيکروسکوپيهای ماحداث شده و بررسي ياکتشاف
شامل  يهاول ييزابوده و کانه همه يو شب يکسانها در همه رگه

 يهثانو سازیي. کاناست يريتو کالکوپ يتبورن يريت،پ یهاکانه
 يت،همات يت،کوول يت،کالکوس يت،مالاک یهااز کانه شامل يزن

باطله  يکان ين. مهمتريت استآزور يجزئ قدارو به م يتگوت

کوارتز است که به صورت پرکننده  يکان سازی،يهمراه با کان
 ي. کانشوديديده م یاو رگچه يزبانسنگ م يخال یفضاها

 یهانسبت به کوارتز در پهنه کمتری يبا فراوان يزن يتکلس
 شده است.  يدهد یابه صورت رگچه يي،زاکانه

 

 
 

 شناسي منطقه سماخون.قشه زمينن  2شکل 

 

 
 

رخنمون واحدهای سنگي منطقه سماخون؛ الف( نمايي از مرز بازالت با گرانيتوئيدها )ديد به سمت جنوب شرق(، ب( رخنمون دايک   3شکل 
 گرانيتوئيدی درون توف بازالتي تا آندزيتي، پ( آهک )ديد به سمت جنوب( و ت( ماسه سنگ.
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سازی، ب( نمايي از رگچه مالاکيتي در های کانيهای اکتشافي مربوط به رگهنطقه اکتشافي سماخون: الف( رخنمون ترانشهسازی مکاني  4شکل 

ه، ث( ديواره ترانشه، پ( کالکوپيريت با بافت پراکنده در حال تبديل به گوتيت، ت( کاني کالکوپيريت و تبديل آن به کاني گوتيت در ساختار رگچ
ديل آن به کاني کالکوزيت در ساختار رگچه، ج( نمايي از کانه بورنيت در حال تبديل به کووليت، چ( کاني پيريت در حال تجزيه کاني بورنيت و تب

به گوتيت، ح( مالاکيت پراکنده در متن سنگ و کاني گوتيت با بافت گل کلمي ناشي از تبديل پيريت، خ( رگچه مالاکيت و هماتيت، د( رگچه 
، Mlc= ، مالاکيت Cpy= سازی، ر( کاني کلسيت در ساختار رگچه )کالکوپيريت های کوارتز همراه با کانيصحرايي رگچه آزوريت، ذ( رخنمون

 (.]Cal ]15= و کلسيت  Gth= ، گوتيت Hem= ، هماتيت Az= ، آزوريت Py =، پيريت Cv= ، کووليت Bn=  ، بورنيتCct= کالکوزيت 

 

 يماده معدن بافت و ساخت

ها در سنگ ترانشه يوارهسازی و دپهنه کانيده: پراکنبافت 
 يميزبان وجود دارد. فضاهای خالي موجود در واحد توف بازالت

 اند. پيريت،ها و کوارتز پر شدهکانه با يزن يتيتا آندز
ها در آن يلاز تبد ناشي يهثانو هایيو کان يتکالکوپيريت، بورن

ها به ن کانيپ(. اي 4)شکل  شونداين بافت ديده مي بيشتر
درصد از حجم سنگ ميزبان را  10تا  5شکل پراکنده حدود 

ديده  يشترب 2و  4شماره  یهابافت در رگه يندهد. اتشکيل مي
 .شوديم

در منطقه سماخون  ييزاای مهمترين بافت کانهبافت رگچه
مورد  سازیيرگه کان 4در هر  يریچشمگ ياست که با فراوان

ها ت، ث، خ، د و ر(. رگچه 4 یها)شکل شوديم يدهبررسي د
ها اند. ضخامت رگچهرا قطع کرده يزبانو سنگ م هستندمتنوع 

است. براساس ترکيب  متغير متريسانت 5تا  متريليم 1/0از 
کوارتز، ±  يتبورن±  يريترگچه کالکوپ 4شناسي اوليه، کاني
 توان دررا مي کلسيت و کوارتز±  يريتکوارتز، کالکوپ±  يتبورن

 تفکيک نمود  سازیيکان یهاپهنه
-های اوليه به کانيتبديل کاني در اثر ثانويه بافت جانشيني

 سازیيکان یهاهای ثانويه به وجود آمده است و در همه رگه
های مالاکيت، پ تا ح(. کاني 4 یها)شکل شوديديده م

-ياز جانشيني کالکوپيريت و کان يتآزوريت، کالکوزيت و گوت
اند. تشکيل شده ورنيتب ينياز جانش يتت و کالکوزکوولي های
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به جا  يهثانو هایيبر کان يتکالکوپيريت و بورن هایيآثار کان
در صد  100تا  5ها از تبديل کالکوپيريت مقداراست.  مانده

های هماتيت و گوتيت متغير است. کانه پيريت نيز به کاني
تا  40و  100تا  60ها به ترتيب تبديل آنمقدار تبديل شده که 

 درصد است.   100
ديده  هايتاز گوت يتنها در برخ ييدیکلو ياگل کلمي  بافت

بافت در  ينح(. ا 4ندارد )شکل  يقابل توجه يو فراوان گردديم
 .شوديم يدهد يبه فراوان 1رگه شماره 

 سيشناکاني

  یسولفيد یهاکاني ينکالکوپيريت از مهمتر: کالکوپيريت
ر منطقه سماخون است که با بافت پراکنده و دار اوليه دمس

پ و ت(. اندازه  4 یها)شکل شوديم يدهد یارگچه
متر است. ميلي 2تا  2/0پراکنده بين  هایيريتکالکوپ

 درصد 15تا  10شکل هستند و حدود بي بيشترها کالکوپيريت
 يفراوان يشتريندهند. بسازی را تشکيل مياز حجم کاني

آن  يفراوان ينو کمتر 2ربوط به رگه شماره م هايريتکالکوپ
های به کاني لبهاست. اين کاني از  3مربوط به رگه شماره 

شده است.  يلتبد يتکالکوزيت، مالاکيت، آزوريت و گوت يهثانو
درصد، به  40تا  5بين  تميزان تبديل کالکوپيريت به کالکوزي

 70 درصد، به مالاکيت و آزوريت بين 100تا  40کووليت بين 
 يای. آثار و بقااستدرصد  90تا  10 يتدرصد و به گوت 100تا 
است.  مشاهدههای ثانويه قابل کالکوپيريت بر کاني يکان

 و متريليم 4تا  1/0کوارتز از ±  يريتهای کالکوپضخامت رگچه
 متريليم 3تا  2/0کوارتز از ±  يتبورن±  يريتهای کالکوپرگچه

 است. يرمتغ
دار اوليه مس یسولفيد یهاکاني يگراز د يزا نهبورنيت :بورنيت

 هايريتمانند کالکوپ يزها ندر منطقه سماخون هستند. بورنيت
ث و  4 یهاای ديده شدند )شکلبه دو صورت پراکنده و رگچه

 لبهاز  هايتدرصد است. بورن 20تا  15ها آن يج(. ميزان فراوان
اند. مقدار شده ليتبد يتو کوول الکوزيتک يههای ثانوبه کاني

های درصد است. ضخامت رگچه 80تا  15 يکان ينا يلتبد
است.  يرمتغ متريسانت 3تا  متريليم 1/0کوارتز از ± بورنيت 

کاهش  3و  1، 4، 2 یهادر رگه يببه ترت يتکانه بورن يفراوان
 3تا  1آن به  يفراوان 3که در رگه شماره  یبه طور يابديم

 .سدريدرصد از حجم سنگ م
پيريت به صورت پراکنده در سنگ ميزبان ديده  یبلورها: پيريت

شکل هستند بي بيشترها چ و ح(. پيريت 4ی هاشوند )شکلمي

 ينا يمتر متغير است. فراوانميلي 5/0تا  1/0ها از و اندازه آن
 به  هايريتسازی است. پدرصد از حجم کاني 3تا  2 يکان

اند. مقدار  تبديل تبديل شده يتگوتيت و همات يهثانو یهاکاني
درصد  100تا  40 يتو به گوت 100تا  60 يتبه همات يريتپ

شماره  هایو در رگه ينکمتر 4در رگه شماره  يکان يناست. ا
 را دارد.  يفراوان يشترينب 1و  2

کالکوزيت با بافت جانشيني ثانويه به صورت پراکنده  :کالکوزيت
از تبديل  يکان ينوجود دارد. ا سازیيدر پهنه کان یاو رگچه

شده است. آثار  يلو کالکوپيريت تشک يتبورن یهاکاني
قابل ديده است )شکل  هايتکالکوز بر هايتکالکوپيريت و بورن

 15تا  10، 4و  2شماره  یهاها در رگهکالکوزيت يث(. فراوان 4
-درصد از حجم کاني 5تا  2، 1و  3شماره  یهادرصد و در رگه

  .تاسسازی 
با بافت جانشيني ثانويه به  هايتکالکوز نندما يکان ينا :کووليت

 هايت. کووليددو صورت پراکنده و در قالب رگچه ديده گرد
 ناشي ازسازی را دارند و درصد از حجم کاني 10تا  5 يفراوان
 یهادر رگه يکان ينج(. ا 4هستند )شکل  يتکانه بورن يلتبد

 ارد.را د يفراوان يشترينب 4و  2
ترين کاني ثانويه مس در مالاکيت فراوان و آزوريت: مالاکيت

ای در سنگ پراکنده و رگچهبوده و به صورت منطقه سماخون 
 يح و خ(. فراوان 4 یهااست )شکل ميزبان تشکيل شده

 1شماره  هایاست. در رگه يردرصد متغ 60تا  15مالاکيت بين 
 قدارم ينکمتر 2ره و در رگه شما يتمالاک قدارم يشترينب 3و 
نسبت به  یکمتر يرخنمون دارد. آزوريت با فراوان يکان ينا

درصد است و به  5تا  3 يکان ينا ي. فراوانيدديده گرد يتمالاک
 يشتريند(. ب 4)شکل  شوديم يدهد یاصورت پراکنده و رگچه

وجود دارد. اين دو کاني در اثر  4در رگه شماره  يکان ينمقدار ا
 اند.الکوپيريت به وجود آمدهکانه ک يلتبد

و اکسيدهای  يدروکسيده و اکسيدهای آهن و واد: هيدروکسيد
تبديل کاني  برآمده ازآهن ثانويه شامل گوتيت و هماتيت 

در منطقه هستند. هماتيت و گوتيت به صورت  يريتسولفيدی پ
 يلتبد يجهدر نت هايتهمات .شونديای ديده مپراکنده و رگچه

تشکيل  پيريتدر اثر تبديل کالکوپيريت و  هايتو گوت يريتپ
 15تا  10چ تا خ(. فراواني گوتيت حدود  4 یهااند )شکلشده

و  يتمقدار گوت يشترين. باستدرصد  5تا  3درصد و هماتيت 
گل  يا ييدیرخنمون دارد. بافت کلو 2در رگه شماره  يتهمات
سيد . هيدروکشودآشکارا ديده مي هايتاز گوت يدر برخ يکلم
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-يديده م ياکتشاف یهاترانشه ایارينهبافت د بامنگنز )واد( 
 . شود

ر د ييازانهباطله همراه با ک يترين کانمهمترين و فراوان :کوارتز
ده منطقه مورد بررسي، کاني کوارتز است که به صورت پرکنن

ذ(.  4شود )شکل های مختلف ديده ميو رگچه يخال یفضا
± ز رگچه کوارت يهاول سازیيا کانکوارتز همراه ب یهارگچه
±  رگچه بورنيت متر ويليم 4تا  1/0 تبه ضخام يريتکالکوپ

 . متر هستنديسانت 3تا  متريليم 1/0کوارتز به ضخامت 

يده د ييزاکانه یهاای در پهنهکلسيت به صورت رگچه :کلسيت
 10 تا 5کمتر ) يارکاني کوارتز بس ازاما فراواني آن  گردد،يم

-يکوارتز و کان یهارگچه يتي،کلس یهاد( است. رگچهدرص
 سيتيهای کلاند. ضخامت رگچههمراه با آن را قطع کرده سازی

-رگچه ير(. فراوان 4است )شکل  غيرمتر متميلي 5/1تا  15/0از 

 4و  1 یهامربوط به رگه سازیيکان یهادر پهنه يتيکلس یها
  است. يشترب

 توالي همبرزايي

 يدر منطقه اکتشاف سازیيکان یهاايي رگهتوالي همبرز
تقسيم  یسماخون به دو مرحله پهنه درونزاد و  پهنه اکسيد

 شاملدار محلول کانه ،(. در مرحله درونزاد5شود )شکل مي
ها به واحد توف ها و شکستگيگسل راهمس، آهن و سيليس از 

 روند ونفوذ کرده و در فضاهای خالي سنگ  يتيتا آندز يبازلت
و کالکوپيريت  يتها باعث تشکيل پيريت، بورندرز و شکاف

شده است. در مرحله  يتکلس یهمراه با کوارتز و مقدار
و  شفرايندهای اکساي در معرضسازی ، کانييشياکسا

هوازدگي سطحي قرار گرفته است. اين فرايند موجب تغيير و 
 چونمس  فيدیهای ثانويه سولهای اوليه به کانهتبديل کاني

های کربناتي مانند و همچنين کانه الکوزيت، کووليتک

 چونهای اکسيدی و هيدروکسيدی مالاکيت، آزوريت و کانه
 است.  هماتيت و گوتيت شده

 شيميزمين

 يسازی در منطقه اکتشافکاني یارگچه-با توجه به سامانه رگه
به روش خرده سنگي و عمود بر  سطحيهای سماخون، نمونه

به  يججمع آوری شدند. براساس نتا سازیيکان یهاراستای رگه
، گستره تغييرات عنصر مس از ICP-OES تجزيهدست آمده از 

های مس از جمله کاني ردرصد است و با حضو 5/4تا  2/2
مالاکيت، کووليت، بورنيت، کالکوزيت و کالکوپيريت ارتباط 

درصد( مربوط به رگه  5/4مقدار عنصر مس ) يشتريندارد. ب
در شمال  1مقدار آن مربوط به رگه شماره  ينو کمتر 2شماره 

 یهادر ترانشه نام برده هایيمنطقه است. با افزايش حجم کان
يابد. مقدار عنصر عنصر مس نيز افزايش مي قدارسازی، مکاني

 ييراتو گستره تغ بودهشده بسيار کم  تجزيه یهانقره در نمونه
 ی. عناصر سرب و رواستگرم در تن  5/0تا کمتر از  6/42آن از 

 يبها به ترتاز نظر اقتصادی قابل توجه نيستند و مقدار آن يزن
و  يکعناصر آرسنقدار گرم در تن است. م 128تا  111و  7تا  4

 يرگرم در تن متغ 23تا  7/0و  489تا  8/1از  يببه ترت يموانآنت
در بخش  4رگه شماره مربوط به  يکآرسن یاست. مقدار بالا

و  ييهای صحرابررسي ياما ط ،منطقه است يجنوب غرب
ديده  يريتآرسنوپ چون يکآرسن یدارا هایيکان يشگاهي،آزما

 يرگرم در تن متغ 1036تا  740منگنز از  ر. مقدار عنصشدندن
. است ياکتشاف یهاواد در ترانشه يبوده و مربوط به حضور کان

درصد متغير بوده که  7/5تا  5/2ز عنصر آهن ا ييراتگستره تغ
عنصر  براساس عيارسنجي گرمايي،مربوط به پهنه گوسان است. 

ارزش  بدونگرم در تن( و  يليم 13کمتر از بوده ) يزطلا ناچ
 .(1است )جدول  یاقتصاد

 

 
 ای در منطقه اکتشافي سماخون.سازی رگهتوالي همبرزايي کاني  5شکل 
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 عيارسنجي گرمايي و ساير عناصر به روش سنگي منطقه اکتشافي سماخون )طلا به روششيميايي خردههای زميننتايج تجزيه نمونه  1جدول 
ICP-OES) 

Au Fe Mn Sb As Zn Pb Ag Cu Y X نمونه 

ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm    

6 51475 1036 89/0 3/2 115 6 5/0> 22049 25/3946198 97/265987 SaCh-16 

5 53266 773 85/0 2 128 7 9/3 45544 48/3946103 62/266028 SaCh-17 

13 57815 892 73/0 8/1 111 7 1/1 32972 52/3946111 92/265663 SaCh-19 

9 25095 740 23 489 121 4 6/24 26780 7/3943842 4/264930 SaCh-87 

 
 های درگيربررسي سيال

ر سـنگ يـا از هـ يکقابل تفک يرهای درگير بخش غسيال
ی مستقيم، برا يها به عنوان روشو بررسي آن هستندكـاني 
شكيل تساز و فرآيندهای مؤثر در های كانهوضعيت سيال تعيين

با  باطدارد و اطلاعــات مهمــي در ارت ياریاهميـت بس يرذخا
 ـايي،ماگم هـایآبها و فلزها و اهميـت نسـبي خاستگاه سيال

 [.16] کنديــه مجـوی و ســـازندی ارائـ
 با کاني باطله همراه ينمنطقه سماخون، کوارتز مهمتر در

س پاست.  يزبانسنگ م يخال یها و فضاهادر رگچه ييزاکانه
ی هاسيال يدماسنج نگاری،سنگهای های و بررسياز بررسي
گه ر 4ط با ومقطع دوبرصيقل از کوارتزهای مرب 5ی ادرگير بر

 سيال 77 جموع، برایشد. در مدر منطقه انجام  سازیيکان
ين تعي ه منظورگرمايش و ب آزمايشدماسنجي به منظور درگير 

 يج. نتاانجام شدسرمايش  آزمايشو مقدار شوری  هانمکنوع 
 ارائه شده است.  2در جدول  يرهای درگسيال يدماسنج

د در ، سيال های درگير موجوانجام شدهبررسي های بر پايه 
يال . سهستندای ميله يکل، مدور و برخشبي بيشترها نمونه

ن ميکرو 10تا  يکرونم 5های درگير بررسي شده کوچکتر از 
 ،17] در مراجع ارائه شده هاییبند يمتقس بر پايههستند. 

ک فاز ( و تLV[، اين سيال ها از نوع دوفازی غني از مايع )18
 ( هستند.Lمايع )

ی درگير در رگه ها( سيالhT) گيشددمای همگن :1شماره  رگه
 5/324 يانگينگراد با مدرجه سانتي 345تا  298بين  1شماره 

( اين fmTشدگي )گراد است. نخستين دمای ذوبيدرجه سانت
. استگراد درجه سانتي -9/37تا  -5/35ها نيز درگستره سيال

گراد درجه سانتي -4/9تا  -6/10از  يز( نmTدمای نهايي ذوب )
گراد است. براساس درجه سانتي -10 آن ميانگين و بوده يرمتغ

 تا 2/13[، مقدار شوری بين 12 ،13] NaCl -O2Hسامانه 
 درصد است. 9/13درصد با ميانگين  5/14

های ( سيالhT) گيشدرگه دمای همگن يندر ا :2شماره  رگه
 3/287 يانگينبا م گراديدرجه سانت 300تا  274  يندرگير ب

( fmTشدگي )ن دمای ذوب. نخستياستگراد يدرجه سانت
راد گدرجه سانتي -8/36تا  -7/35رگه از  ينا يرهای درگسيال

 -9/15 ات -8/16بين  يز( نmTاست. دمای نهايي ذوب ) يرمتغ
بر  گراد است.رجه سانتيد -3/16گراد با ميانگين درجه سانتي

تا  3/19[، مقدار شوری از 12 ،13] NaCl -O2H سامانهپايه 
 درصد است. 6/19بوده و ميانگين آنا  ريدرصد متغ 20
دمای همگن  یرگه دارا يندر ا يرهای درگسيال :3شماره  رگه
 يانگينبا م گراديدرجه سانت 199تا  178از  ير( متغhT) گيشد

نخستين دمای  ينگراد هستند. همچنيدرجه سانت 3/188
گراد درجه سانتي -8/36تا  -4/35 ينها ب( آنfmTشدگي )ذوب
 -16تا  -5/17ها از سيال ين( اmTدمای نهايي ذوب ) است.

درجه  -8/16 بوده و ميانگين آن يرگراد متغدرجه سانتي
NaCl -O2H [12 ،13 ،]گراد است. با توجه به سامانه سانتي

 1/20درصد با ميانگين  6/20تا  6/19از  يرمقدار شوری متغ
 درصد است.

 

 ر بر کاني کوارتز در منطقه سماخون.نتايج دماسنجي سيال های درگي  2جدول 
 نمونه Y X نوع رگه تعداد سيال  Tm (˚C)  Th (˚C) (.wt. % equiv) شوری

 Sa 144 97/265987 25/3946198 1 17 345تا  298 -6/10تا  -4/9 5/14تا  2/13

 Sa 147 62/266203 29/3946009 2 16 300تا  274 -8/16تا  -8/15 20تا  2/19

 S 80 49/265650 53/3946131 3 10 199تا  178 -16تا  -5/17 6/02تا  4/19

 Sa 87-1 4/264930 7/3943842 4 13 328تا  310 -2/13تا  -12 17تا  9/15

 Sa 87-2 46/264906 9/3943831 4 21 345تا  310 -5/10تا  -2/9 4/14تا  13
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-( سيالhT) گيشد، دمای همگن4در رگه شماره  :4شماره  رگه

و  متغير بوده گراديدرجه سانت 345تا  310 يندرگير ب های
 ييراتگراد است. گستره تغيدرجه سانت 6/319آن  يانگينم

ن نيز بي يرهای درگ( اين سيالfmTشدگي )نخستين دمای ذوب
( mT. دمای نهايي ذوب )استگراد رجه سانتيد -1/37و  -2/34

 -9/10ميانگين گراد با رجه سانتيد -2/9و  -2/13ها بين سيال
 ،NaCl -O2H [12گراد است. براساس سامانه درجه سانتي

صد در 8/14درصد با ميانگين  17و  13[، مقدار شوری بين 13
 .است

شدگي رابطه مستقيمي با ترکيب نمک دمای ذوب نخستين
 ،بدست آمده fmT[. براساس 18موجود در سيال گرمابي دارد ]

 ينا يرهای درگر سيالد 2CaClو  2FeCl  ،2MgCl هاینمک
توني س هاینمودارتا پ  6وجود دارند. شکل  سازیيرگه کان 4

 را نشان  یو شور يخذوب  يينهای، دماگيشدهمگن یدما
 . دهديم

 بحث 

 ز و دو فا يعتک فاز ما یدارا يمورد بررس يرهای درگسيال
 

 تا يينپا یشور يلفاز جامد به دل نبودهستند.  يعاز ما يغن
 ،نگاریسنگهای در بررسيساز است. های کانهسيال متوسط

ديده  يرهای درگجوشش در سيال يدهاز پد یآثار و شواهد
 یبرا شدگيهمگن یدما نسبت به ی، نمودار شور7. شکل شدن

را  یسازيکان یهاکوارتز همراه با رگه يدر کان يرهای درگسيال
 1اره شم ازیسيکان یهارگه بر اين اساس، [.18]دهد ينشان م

ا ردما  ينهستند و بالاتر همه يشب یاز نظر دما و شور 4و 
 یادار 3و  2شماره  هایدارند. رگه يگرنسبت به دو رگه د

ا از بوده ام 4و  1 یهابه رگه سبتن یو بالاتر يکسان یشور
 يندر ب دما را ترينيينپا 3نظر دما متفاوت هستند. رگه شماره 

مانه سا ليتشک ،نمودار ينبا توجه به ا دارد. یسازيکان یهارگه
ه همرا زیسايکان یهاها در همه پهنهنشست کانهو ته ييزاکانه

است.  داشتهرا  يبا سرد شدن بوده و کاهش دما نقش اصل
 يطو مح گيشدهمگن ینسبت به دما ینمودار شور ينهمچن

[ 19] منطقه سماخون يرهای درگسيال یمختلف برا یهاآب
 یهاآب يختگيو گستره آم يدگرگون یهاآب يطمح يانگرب

 (.8 است )شکل ييماگما یهابا آب یجو
 

 
شدگي، ب( نمودار ستوني آخرين های درگير منطقه سماخون. الف( نمودار ستوني دمای همگننمودارهای ستوني مربوط به دماسنجي سيال  6شکل

 دمای ذوب يخ. پ( نمودار ستوني مقدار شوری.
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شوری برگرفته از  -های درگير در منطقه سماخون. روندهای ممکن تکامل سيال در نمودار دماشدگي سيالدمای همگن -مودار شورین  7شکل 

 هستند. ]18[مرجع 

 
 

 هستند. ]19 [های تعريف شده برگرفته از مرجعهای درگير در منطقه سماخون. محيطدمای همگن شدگي سيال -نمودار شوری  8شکل 

 
 ياز دگرگـون  ی، آثار و شـواهد انجام شده هایيه به بررسبا توج

را  يدگرگـون  یهاآب توانينم ينبنابرا شدن گستره ديده يندر ا
محلـول   از ايـن رو، مؤثر در حمل و انتقال فلزها در نظر گرفـت.  

بوده اسـت. در ايـن    یو جو ييماگما هایاز آبای آميزهدار کانه
عناصر فلزی با دما و شـوری   دهدربردارنماگمايي  فرآيند، محلول

هـای  آبسـويي  کنـد و از  حرکت مـي  ينبالا به سمت سطح زم
هـا و درز و  جوی بـا دمـا و شـوری پـايين از فضـای شکسـتگي      

نفوذ کرده و با محلول ماگمايي مخلوط  ينها به اعماق زمشکاف
دار سـيال کانـه  آميختگـي   -همرفتـي  يـان جر يشـوند و ط ـ مي

کـاهش   چـون  يعوامل مختلف ـ در اثر سرانجام،. شوديم يلتشک
بـه  . دهديهای گسلي رخ مپهنه رد ييزاکانه ،pHدما و افزايش 

 احتمـال بـه   يـق عم يخطـوط اصـل   پژوهشگران،از  ياریبسباور 
 يـان جر یبرا يخال یفضاها ياانتقال فلزها را فراهم نموده  بسيار
از هـا(  هـا )سـيال  محلـول  ينو ا کننديم يجادا را هاسيال يافتن

  شـدن در  يننش ـمناسب ته یهابزرگ به محل يقعم یهاگسل
  .[24 -20]نمايند يتر مهاجرت مکوچک هایلراستای گس

بـه   يتوئيـدی گران يقعم يمهن یهاتوده ،منطقه سماخون در
بـر وجـود    ید کـه شـاهد  ن ـرخنمون دار يکصورت استوک و دا

 انيکس ـ سـويي، هسـتند. از   گستره يندر ا ييماگما یهايتفعال
تگاه هـم خاس ـ  يانگرب سازیيکانی هادر رگه هايکان يبودن توال

 یهـا گـه همبرزايـي ر  ياست. بررسي توال ييزابودن رخداد کانه
ه بـا  همـرا  ييزاکانه ييرتغ بيانگردر منطقه سماخون  سازیيکان
 ييـرات تغ يـن است. ا يتکلس يریتأخ یهاکوارتز به رگچه يکان

ابي از تکامل محلول گرم ـ نشانگر یسازيکان یهاپاراژنز در پهنه
pH است.   ياييبه حالت قل يطمح يدیاس 

در  يـر هـای درگ فشـار سـيال   -دما -توجه به نمودار عمق با
در عمق کمتـر   سازیيکان یها(، رگه9منطقه سماخون )شکل 

و فشار  ينسطح زم سنگ ايستاييبراساس فشار  يلومتریک 1از 
 .دناشده يلمگاپاسکال تشک 20کمتر از 
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در فشارهای ايستابي و سنگ  O2H–NaCl های درگير در منطقه سماخون بيانگر ارتباط فازها در سامانهفشار سيال -عمق -نمودار دما  9شکل 

 یترسخاک يکبار طخ .تندسدر شورابه ه محلول NaCl  يابت درصد وزنث یهاپربند هاينچ طخمايع(  :Lبخار و  :V: هاليت، H) .]25[ايستايي 
ل در محلو Na/K  با O2H–KCl–NaCl سامانه یرا برا L+V+H  مرز سه فاز، يمشک ط ضخيمخ دهند.نشان ميرا  يتگران بذو ينکمتر يحنمن
 کند.مشخص مي دماهای معيني رادر  تفلدسپاپتاسيم  و بيتآل اابت شده بث

 

 برداشت
-زايي در منطقه سماخون، يک سامانه کانهاز رخداد کانه يبخش

-تـوف  رونای با کنترل ساختاری است که در درگچه-هرگ يزاي

آهک و  توف  ين)شمال منطقه( و مرز ب يتيتا آندز يبازالت یها
است. درز  منطقه( تشکيل شده ي)جنوب غرب يتيتا آندز يبازالت

و خلـل و فـرج    گسـلي  یهـا شـده در پهنـه   يجادا یهاو شکاف
لـول  مح ييـابي و دسترس ـ ول راهؤموجود در سنگ ميزبان، مس ـ

ها بوده اسـت. در  نشست کانيو ته ينبه سمت سطح زم بيگرما
 يتبورن يريت،کالکوپ هایيکان يلموجب تشک يندفرا ينا يجهنت

 يـده گرد يتباطلـه کـوارتز و کلس ـ   یهـا همراه با کـاني  يريتو پ
هـای ثانويـه   و هوازدگي کـاني  شاکساي همرحل ياست. سپس ط

 .  نداشده يلمس و اکسيدهای آهن تشک
کوارتز همراه با  يبر کان يرهای درگسيال پايه بررسيبر 

از  سازیيکان يلتشک یدما سازی،يرگه کان 4در  ييزاکانه
از  سازیياست. کان يرمتغ گراديدرجه سانت 345تا  178
تا  7/13 یشوربا  2CaClو  2FeCl ،2MgCl یهانمک يمحلول

ست آمده به د يجبه نتا توجهدرصد به وجود آمده است. با  6/20
 یهاآب آميختگيکاهش دما و  ير،های درگسيال ياز دماسنج

-نشست کانهو ته pH يشباعث افزا ييهای ماگمابا سيال یجو

 شده است. يدیسولف یها
 سـازی يشـيمي از محـل کـان   زمين های نمونه تجزيه نتايج

درصد است که با شـواهد   5/4مقدار مس  يشترينکه ب دادنشان 

 يردارد. مقـاد  همخـواني ها، در محل ترانشه ييزاو رخنمون کانه
و  يمـوان آنت ی،عناصر طلا، نقـره، سـرب، رو   یبه دست آمده برا

هـای  ت. وجـود تـوده  اسقابل توجه غير و  يينپا ياربس يکآرسن
-فعاليـت  يـانگر منطقه ب يندر ا يتوئيدیگران يقعم يمهن ینفوذ

-ينکـا  یهارگهکه  رسديماگمايي در عمق است. به نظر م یها
در  ييخاسـتگاه ماگمـا   يـک مس در منطقه سـماخون از   سازی

 یهـا وجـود تـوده   تـوان يم . از اين روعمق به وجود آمده باشند
 يـن مس در ا ييزاکانه خاستگاهرا به عنوان  يقعم يمهو ن يقعم
 يـک  يـانگر متصور شد. شواهد و اطلاعات بدست آمـده ب  نطقهم

طقـه سـماخون   مـس گرمـابي در من   یارگـه  سازیيسامانه کان
 است.

 قدرداني

با حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد در ارتباط  پژوهشاين 
 انجام شده 22/8/1400مورخ  3/56044با طرح پژوهشي شماره 

که  یمهندس انتظار عرب و خانم مهندس معمر یاست. از آقا
 .کمال تشکر را داريمدر اجرای عمليات صحرايي کمک نمودند، 
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