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چيكده
منطقه نامق در شمال خاوری کاشمر در استان خراسان رضوی و در مرکز کمربند ماگمایی خواف- کاشمر- بردسکن واقع شده است. منطقه پوشیده از سنگ های آتشفشانی ائوسن 
با ترکیب آندزیت تا ریولیت است که مورد نفوذ توده های نیمه‎عمیق با ترکیب مونزونیت، مونزودیوریت و دیوریت قرار گرفته اند. دگرسانی وسیعی کلیه واحدها را تحت تأثیر 
قرار داده كه شامل سیلیسی- سرسیتیک، آرژیلیک متوسط و پروپلیتیک است. کانی سازی به شکل رگچه ای و افشان تشکیل شده و شامل کانی های اولیه کالکوپیریت، پیریت، 
مگنتیت و طلا و کانی های ثانویه گوتیت، هماتیت، مالاکیت و آزوریت است. آنومالی بالای مس تا بیش از یک درصد و طلا تا 12 گرم در تن در دگرسانی سیلیسی- سرسیتیک 
شدید دیده می شود. بر مبنای مطالعه میانبارهای سیال، دمای تشکیل کانی سازی بین 404 تا 551 درجه سانتی‌گراد بوده و از محلولی محتوی نمک های NaCl و CaCl2 با درجه 
شوری بین 16 تا 23 درصد وزنی به وجود آمده است. کاهش دما و غلظت HCl در حین پدیده جوشش و کاهش دما بر اثر اختلاط سیال ماگمایی و متئوریتی مهم‌ترین عامل 
تشکیل کانی سازی بوده است. شواهد موقعیت زمین ساختی، سنگ شناسی، گسترش و نوع دگرسانی ها، شکل و رخنمون کم کانی سازی و نوع کانه ها، آنومالی های ژئوشیمیایی، 
نوع میانبارهای سیال و دما و شوری آنها نشان می دهد که کانی سازی منطقه نامق احتمالاً بخش فوقانی یک کانسار مس- طلا پورفیری است. موقعیت زمین ساختی و شواهد 

ماگمایی- کانی سازی کمربند خواف- کاشمر- بردسکن می تواند آن را به یک ایالت متالوژنی مهم ذخایر پورفیری ایران تبدیل کند که در آینده نیاز به اکتشاف تفصیلی دارد.

کلیدواژه‌ها: کانی سازی، ژئوشیمی، میانبارهای سیال، مس- طلای پورفیری، نامق.
E-mail: shafaroudi@um.ac.ir                                                                                                                                                             نويسنده مسئول: آزاده ملکزاده شفارودی *

مطالعه  دگرسانی ها،  نوع  و  گسترش  بررسی  احتمالی،  نفوذی  توده های  تفکیک  و 
کانه زایی و تعیین روابط پاراژنزی، تعیین ارتباط توده های نفوذی با کانی‌سازی منطقه، 
بررسی ژئوشیمیایی، مطالعه میانبارهای سیال و سرانجام تعیین مدل کانی سازی است.

2- روش مطالعه
صحرایی  اطلاعات  برداشت  ابتدا  دگرسانی،  و  زمین شناسی  نقشه  تهیه  راستای  در 
مربع  کیلومتر   2 تقریبی  به وسعت  منطقه ای  در  واحدهای سنگی  از  نمونه برداری  و 
انجام شد. بیش از 150 نمونه از سطح منطقه جمع‎آوری شد که از این میان 80 مقطع 
نازک جهت مطالعات سنگ شناسی و دگرسانی و 13 مقطع نازک صیقلی و بلوک 
صیقلی جهت مطالعات کانه زایی و تعیین توالی پاراژنزی تهیه و مطالعه شدند. نقشه 
بررسی های  جهت  شد.  تهیه   ArcGIS نرم افزار  در  منطقه  دگرسانی  و  زمین شناسی 
توسط روش  و  برداشت  نمونه خرده سنگی   6 کانی سازی،  زون های  از  ژئوشیمیایی 
ICP-OES )آماده سازی نمونه به روش محلول در تیزاب سلطانی( برای عناصر مس، 

سرب، روی و غیره  و روش Fire assay برای طلا در آزمایشگاه زرآزما آنالیز شد. 
روش  به  نمونه   2 نیز  آرژیلیک  دگرسانی  بخش  در  رسی  کانی های  شناسایی  برای 
سیال، میانبارهای  مطالعه  براي  همچنين  شد.  تجزیه  زرآزما  آزمایشگاه  در   XRD 

به  پاراژنزي تهيه شد که  8 مقطع دوبرصيقل از کانی کوارتز پس از مطالعات دقيق 
اندازه گيري هاي  نهايت  نمونه ها، در  میانبارهای سیال در  اندازه  بودن  نامناسب  دليل 
دماسنجي، تعيين نوع املاح و مقدار شوري محلول کانه ساز فقط روي 4 نمونه انجام 
شد. آزمايش هاي مربوطه با استفاده از يك دستگاه سردكننده و گرمك ننده ساخت 
شركت لينكام مدل THM 600 در دانشگاه فردوسي مشهد صورت گرفته است. دقت 
كار دستگاه در مرحله سرد و گرم كردن 1± درجه سانتی‎گراد و محدوده حرارتي 
دمای  در  دستگاه  کالیبراسیون  است.  سانتی‎گراد  درجه   +600 تا   -190 بين  دستگاه 
پایین توسط هپتان )90/6- درجه سانتی‎گراد(، کلروفورم  )63- درجه سانتی‎گراد(، 
کلروبنزن )45/6- درجه سانتی‎گراد(، ان-دودکان )9/6- درجه سانتی‎گراد( و آب 
مقطر )صفر درجه سانتی‎گراد( و در 306 درجه سانتی‎گراد توسط نیترات سدیم انجام 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 105 تا 114

1- پيش نوشتار
درونه  گسل  شمال  در  بردسکن  خواف-کاشمر-  نفوذی  آتشفشانی-  کمربند 
و  کیلومتر   300 از  بیش  کمربند  این  طول  دارد.  قرار  ایران  خاور  شمال  در  واقع 
از  اغلب  ماگمایی  کمربند  این   .)1 )شکل  است  باختری  خاوری-  روند  دارای 
تشيكل‌  ترشياري‌  سن‌  با  ماف‌كي  گاه  و  حدواسط‌  تا  اسيدي‌  آتشفشاني‌  سنگ هاي‌ 
نفوذ  آنها  در  مونزونيت  تا  گرانيت‌  تريكب  با  گرانيتويیدي‌  توده‌هاي‌  که  است  شده 
رژیم  که  دادند  نشان  مختلفی  محققین   .)1385 همکاران،  و  )کریم‎پور  کرده‌اند 
پوسته  از  بخشی  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  کمربند  این  تشکیل  زمین ساختی 
 اقیانوسی نئوتتیس است )گلمحمدی و همکاران، 1392؛ الماسی و همکاران، 1394؛

 .)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2015

ماگمایی کمربند  تا  است  شده  موجب  ماگمایی  تنوع  و  زمین‎ساختی   موقعیت 
شود؛  تبدیل  ایران  متالوژنی  مهم  ایالت های  از  یکی  به  بردسکن  کاشمر-  خواف- 
زر  کوه  آهن  اکسید  از  غنی  نوع  طلای  همچون  مهمی  معادن  میزبان  که  به طوری 
،)Golmohammadi et al., 2015( اسکارن آهن سنگان ،)مظلومی و همکاران، 1387( 

معادن کائولن سرسفیدال، اوچ‎پلنگ و بهاریه همراه با تعداد زیادی منطقه اکتشافی و 
اندیس مس، طلا، نقره و آهن است )شکل 1(. کریم پور و همکاران )1381( عقیده 
دارند که این کمربند ماگمایی پتانسیل بالایی برای تشکیل ذخایر مس- طلای غنی از 

اکسید آهن و کانی سازی مگنتیت دارد.
استان خراسان رضوی و 5 کیلومتری  نامق در شمال خاوری کاشمر در  منطقه       
58º و    45´  28´´ تا   58º   44´   30´´ روستای نامق، حدفاصل طول های جغرافیایی 
35º قرار دارد. این منطقه در    22´   14´´ 35º تا    23´   27´´ عرض‌های جغرافیایی 
مرکز کمربند ماگمایی خواف- کاشمر- بردسکن واقع شده است که به لحاظ وجود 
تعداد زیادی معدن طلا و کائولن و اندیس های مس، طلا و آهن از اهمیت ویژه ای 
این  در  بار  نخستین  برای  نامق  محدوده  در  کانی سازی   .)1 )شکل  است  برخوردار 
پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته و از جنبه های مختلف معرفی می شود. تنها اطلاعات 
پیشین از این منطقه، نقشه زمین شناسی 1:100000 فیض‌آباد )بهروزی، 1366( بوده 
شناسایی  به  عنایت  با  مناسب  مقیاس  با  زمین شناسی  تهیه  مقاله  این  از  هدف  است. 
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می شود. مقدار شوري و چگالی در سيستم H2O-NaCl با استفاده از نرم‌افزار تعبيه شده 
Steele-MacInnis et al., 2012;(                                                    در سيستم اکسل HOKIEFLINCS-H2O-NACL

Lecumberri-Sanchez et al., 2012( محاسبه شده است. نمودارهای ستونی مناسب 

در نرم افزار SPSS رسم شد.

شکل 1- الف( کمربندهای ماگمایی ترشیاری ایران و موقعیت محدوده در شمال شرقی ایران؛ ب( بخشی از نقشه زمین شناسی 
کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- بردسکن در شمال گسل درونه همراه با موقعیت کانی سازی های مس، طلا و 

آهن )با تغییرات از بهروزی، 1366( و محدوده مورد مطالعه.

3- زمین شناسی    
منطقه نامق در شمال نقشه زمین شناسی 1:100000 فیض آباد )بهروزی، 1366( قرار 
دارد. بر اساس این نقشه، سنگ شناسی محدوده نامق شامل واحد توف برشی سفید 
رنگ، ایگنمبریت، لاپیلی توف و توف های ماسه ای به رنگ سبز به سن ائوسن است. 
بر  علاوه  که  داد  نشان  پروژه  این  آزمایشگاهی  و  صحرایی  مطالعات  که  حالی  در 
توده های  و گدازه،  آذرآواری  به شکل  آتشفشانی  مختلف سنگ های  انواع  وجود 
نفوذی نیمه‎عمیق حدواسط متعددی با ترکیب دیوریت، مونزودیوریت و مونزونیت به 
شکل استوک و دایک در منطقه وجود دارد که در واحدهای آتشفشانی نفوذ کرده 
ترشیاری  آتشفشانی  سنگ های  شده اند.  دگرسانی  و  کانی سازی  تشکیل  موجب  و 

آندزیت،  پیروکسن  هورنبلند-  شامل  و  پوشانده اند  را  نامق  منطقه  اعظم  بخش 
آذرآواری  واحد های  و  گدازه  به شکل  تراکی آندزیت  و  تراکی آندزیت  هورنبلند 
توف تراکی آندزیتی، توف سنگی تراکی آندزیتی، توف ریو داسیتی و توف ریولیتی 
هستند )شکل 2(. از این میان واحدهای هورنبلند- پیروکسن‎آندزیت، توف ریولیتی، 
توف ریوداسیتی و تراکی آندزیت بیشترین گسترش را به خود اختصاص داده اند. از 
آنجایی که دگرسانی وسیع و متنوعی در کل منطقه دیده می‎شود؛ رنگ این واحدها بر 
اساس نوع دگرسانی در بخش های مختلف متغیر است. همچنین در برخی قسمت ها، 

واحدهای آتشفشانی میزبان کانی سازی به شکل پراکنده و رگچه ای شده اند. 
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شکل 2- نقشه زمین شناسی 1:10000 منطقه نامق.

     توده های نفوذی نیمه‌عمیق منطقه نامق به انواع پیروکسن- هورنبلند مونزودیوریت 
پورفیری، مونزونیت پورفیری، مونزودیوریت پورفیری و هورنبلند- پیروکسن‌دیوریت 
پورفیری قابل تقسیم هستند. غالب این توده ها به شکل دایک دیده می شوند و فقط 
واحد مونزودیوریت پورفیری، علاوه بر دایک به شکل یک استوک نسبتاً کوچک 
مونزودیوریت  پورفیری و  مونزونیت  منطقه رخنمون دارد )شکل 2(. دایک های  در 
پورفیری فراوان‌ترین نوع دایک ها هستند که عمدتاً در نیمه جنوبی محدوده به داخل 
سنگ های آتشفشانی نفوذ کرده  اند )شکل 2(. بافت همه این واحدها پورفیری با زمینه 
دانه متوسط تا ریز بوده و درشت بلورهای آنها شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار آلکالی و گاه 

هورنبلند و پیروکسن است. این دایک ها تحت تأثیر دگرسانی های سیلیسی، سیلیسی- 
سرسیتیک، آرژیلیک و پروپلیتیک قرار گرفته اند. کانی سازی نیز عمدتاً در دایک های 
مونزودیوریت پورفیری و کمتر پیروکسن- هورنبلندمونزودیوریت پورفیری به شکل 
پراکنده و رگچه ای مشاهده می شود و به نظر می رسد که این توده های نیمه‌عمیق عامل 
اصلی تشکیل کانی سازی منطقه هستند. دایک هورنبلند- پیروکسن دیوریت پورفیری 
که رخنمون کوچکی در شمال شرقی منطقه دارد، در واحد توف تراکی آندزیتی نفوذ 
کرده و فاقد هر گونه دگرسانی و کانی سازی است. لذا این توده از واحدهای نفوذی 

تأخیری محسوب می شود که بعد از کانه زایی در منطقه نفوذ کرده است.  

4- دگرسانی 
قرار  تأثیر  تحت  را  نامق  منطقه  سنگی  واحدهای  تمامی  متنوعی  و  وسیع  دگرسانی 
داده که در اثر نفوذ توده های نفوذی نیمه‌عمیق و اغلب مونزودیوریتی )که رخنمون 
به درون سنگ های آتشفشانی شکل گرفته  از آنها در سطح دیده می شود(  اندکی 
است )شکل های 3 و 4- الف(. بر اساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، مهم‌ترین 
دگرسانی های منطقه انواع سیلیسی- سرسیتیک، آرژیلیک متوسط و پروپلیتیک است 

که به زیرمجموعه هایی تقسیم می‎شود )شکل 3(. 
     دگرسانی سیلیسی- سرسیتیک شدید در واحدهای توف ریوداسیتی، تراکی‌آندزیت 
و دایک های مونزودیوریت پورفیری و مونزونیت پورفیری دیده می شود. کانی های 
اصلی این زون کوارتز و سرسیت است. کوارتز ثانویه به‌‎صورت رگچه ای و پرشدگی 
حفرات به مقدار 15 تا 20% و کانی  سرسیت به‌‎صورت پراکنده در متن و نیز حاصل 
از دگرسان شدن فلدسپارها به مقدار 15 تا 20% مشاهده می‎شود. این زون همراه با 
به  منطقه  دگرسانی  زون‌های  مهم‌ترین  از  و  است  پراکنده  و  رگچه ای  کانی سازی 
متوسط  آرژیلیک  و  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی  ب(.   -4 )شکل  می آید  شمار 
در بخش های وسیعی در نیمه شمالی منطقه، واحدهای توف ریولیتی و کمتر توف 
زون  این  اصلی  3(. کانی‌های  است )شکل  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  تراکی آندزیتی 
شامل کوارتز، سرسیت و کانی های رسی است. کانی کوارتز به‌‎صورت رگچه ای به 
مقدار 10 تا 15%، سرسیت حاصل از دگرسان شدن فلدسپارها به مقدار 10 تا %15 

تا 20% هستند. مطالعات  به مقدار 15  پراکنده در متن  به‌‎صورت  و کانی های رسی 
XRD نشان می دهد که نوع کانی رسی عمدتاً ایلیت است. دگرسانی سیلیسی شدید، 

که  است  منطقه  در  دگرسانی  نوع  گسترده ترین  متوسط  پروپلیتیک  سرسیتیک- 
واحد های توف تراکی آندزیتی، تراکی آندزیت و مونزودیوریت پورفیری را تحت 
این زون شامل کوارتز، سرسیت،   اصلی  داده است )شکل 3(. کانی های  قرار  تأثیر 
 ،%20 تا   15 مقدار  به  متن  در  پراکنده  به‌‎صورت  کوارتز  است.  کلسیت  و  کلریت 
سرسیت حاصل از دگرسان شدن فلدسپارها به‌‎صورت پراکنده در متن به مقدار 5 تا 
10%، کانی  کلریت از تبدیل کانی های فرومنیزین )هورنبلند و پیروکسن( حدود 5 تا 
10% و کلسیت به شکل رگچه ای و پراکنده در متن به مقدار 5 تا 10% دیده می شود. 
دگرسانی سیلیسی شدید با گسترش محدود در شمال منطقه، واحد تراکی آندزیت را 
تحت تأثیر قرار داده است و در برخی دایک‎های مونزودیوریتی در باختر محدوده 
نیز دیده می شود )شکل 3(. کوارتز مهم‌ترین کانی ثانویه این زون است که به مقدار 
30 تا 45% به‌‎صورت رگچه و پراکنده در متن حضور دارد )شکل 4- پ(. دگرسانی 
در  باختری  خاوری-  روند  و  محدود  گسترش  با  زیاد،  شدت  با  متوسط  آرژیلیک 
بخش شمالی محدوده در واحد توف ریولیتی مشاهده می شود )شکل 3(. کانی های 
ایلیت هستند؛ در برخی نقاط به مقدار بیش از 50 درصد رسیده  و  رسی که عمدتاً 

باعث ایجاد رنگ سفید و مورفولوژی پست در صحرا شده اند. 
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نیز دیده می شود  این زون  از  پراکنده در بخش هایی  و  به شکل رگچه  کانی سازی 
در  توجه  قابل  گسترش  با  متوسط  تا  ضعیف  پروپلیتیک  دگرسانی  ت(.   -4 )شکل 
باختر، خاور، جنوب و مرکز منطقه، واحد های تراکی آندزیت و هورنبلند- پیروکسن 
و  متن  پراکنده در  داده است )شکل 3(. کانی کلریت  قرار  تأثیر  را تحت  آندزیت 
اپیدوت حاصل از دگرسان شدن کانی های فرومنیزین به مقدار 5 تا 6% و در برخی 
به‌‎صورت  نیز  ث(.کلسیت   -4 )شکل  دارند  حضور   %15 تا   10 مقدار  به  قسمت ها 
رگچه ای با مقدار 3 تا 5% دیده می شود. دگرسانی سیلیسی، پروپلیتیک- آرژیلیک 
می شود.  دیده  منطقه  جنوب  پورفیری  مونزودیوریت  دایک های  در  نیز  متوسط 
کوارتز ثانویه در حد 15 تا 20%، کلریت 10 تا 15% و کانی های رسی 10 تا %15 
هستند. دگرسانی  این زون  ثانویه  مهم‌ترین کانی های  و رگچه ای  پراکنده  به شکل 
پیروکسن-  و  پورفیری  مونزونیت  دایک های  نیز عمدتاً  پروپلیتیک- سیلیسی شدید 
است  داده  قرار  تأثیر  تحت  نامق  مرکز  در  را  پورفیری  مونزودیوریت  هورنبلند 
)شکل 3(. رگچه های کوارتز ثانویه بین 20 تا 30% و کلریت به شکل پراکنده در 
ثانویه  کانی های   ،%15 تا   10 حدود  فرومنیزین  کانی های  در  شده  جانشین  و  متن 
 شاخص هستند. آثار کانی سازی مس اولیه و ثانویه همراه با این زون در دایک های

پیروکسن- هورنبلند مونزودیوریت پورفیری دیده شده است.

5- کانی سازی
و  پورفیری  مونزودیوریت  دایک های  برخی  در  نامق  منطقه   کانی سازی 
پیروکسن- هورنبلند مونزودیوریت پورفیری و سنگ های آتشفشانی تراکی آندزیت 
شدید،  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی های  با  همراه  آنها  مجاور  ریولیتی  توف  و 
دیده  منطقه  شمالی  نیمه  در  بیشتر  شدید  سیلیسی  پروپلیتیک-  و  متوسط  آرژیلیک 
شامل  اولیه  کانی های  است.  افشان  و  رگچه ای  شکل های  به  کانه زایی  می شود. 
باکانی های غیرفلزی کوارتز، سرسیت،  پیریت، مگنتیت و طلا همراه  کالکوپیریت، 
و  مالاکیت  هماتیت،  گوتیت،  شامل  ثانویه  کانی های  و  کلریت  و  رسی  کانی های 
آزوریت است. بر اساس ترکیب کانی شناسی اولیه، 3 نوع رگچه در منطقه نامق قابل 
تفکیک است که عبارتند از: 1-( کالکوپیریت، 2( کوارتز- کالکوپیریت ± مگنتیت 
± طلا و 3( کوارتز. ضخامت رگچه ها بین 0/1 تا حداکثر 0/3 میلی‌متر متغیر است. در 

شکل 3- نقشه دگرسانی 1:10000 منطقه نامق.

رگچه کوارتز- کالکوپیریت ± مگنتیت ± طلا حدود 45 تا 50% رگچه را کوارتز، 
35 تا 40% را کالکوپیریت، 8 تا 10% را گاه مگنتیت و کمتر از 0/2 درصد را گاه 

ذرات طلا تشکیل می دهد.
با دگرسانی های  و همراه  نفوذی  توده های  در  و 3 عمدتاً   2      رگچه های شماره 
سیلیسی- سرسیتیک شدید و پروپلیتیک- سیلیسی شدید دیده می شوند؛ در حالی که 
رگچه کالکوپیریت هم در توده های نفوذی و هم در واحدهای آتشفشانی و همراه با 
هر سه زون دگرسانی ذکر شده مشاهده شده است. کوارتزهای موجود در رگچه های 
شماره 2 و 3 همگی از نوع کوارتزهای خاکستری رنگ هستند. کانی‌سازی افشان 
نیز شامل پیریت و کالکوپیریت است که حدود 2 تا 3 درصد حجم توده های نفوذی 
و سنگ های آتشفشانی را به خود اختصاص می دهد. کالکوپیریت  فراوان‌ترین کانی 
کانی  این  می شود.  دیده  و رگچه ای  افشان  به شکل های  است که  منطقه  سولفیدی 
عمدتاً بی شکل بوده و در برخی نقاط تا 50 درصد به گوتیت و هماتیت و 40 درصد 
مگنتیت  ج(.  و  ب  الف،   -5 )شکل‌های  است  شده  تبدیل  آزوریت  و  مالاکیت  به 
فقط در برخی رگچه های شماره 2 دیده می‌شود. این کانی شکل دار است و اندازه 
بزرگ‍ترین دانه آن به 0/6 میلی‌متر می‌رسد. بافت مارتیتی شدن با تبدیل حدود 5 تا 
10% مگنتیت به هماتیت نیز در آن قابل مشاهده است )شکل 5- الف(. پیریت دیگر 
کانی  این  می شود.  دیده  افشان  به شکل  فقط  که  است  نامق  منطقه  سولفیدی  کانی 
شکل دار تا نیمه شکل دار است و اندازه آن تا حداکثر 0/5 میلی‌متر می رسد. حدود 
 10 تا 30 درصد پیریت ها در حال تبدیل به گوتیت است )شکل‌های 5- پ، ث و ج(.

مشاهده  میکرون   50 حداکثر  اندازه  تا   2 شماره  رگچه های  برخی  در  طلا  ذرات 
است تشخیص  قابل  بالا  درخشندگی  و  طلایی  زرد  رنگ  با  کانی  این  است.   شده 

تفکیک  به  نامق  منطقه  غیرفلزی  و  فلزی  پاراژنزی کانی‌های  توالی  )شکل 5- ت(. 
زون های دگرسانی در شکل 6 نشان داده شده است.

6- ژئوشیمی
و  ICP-OES روش های  به  خرده سنگی  نمونه   6 مهم  عناصر  ژئوشیمی  آنالیز   نتایج 

میزان  است.  شده  داده  نشان  دگرسانی(  )نقشه   7 شکل  و   1 جدول  در   Fire assay

واحد  در  مقدار مس  بیشترین  است.  متغیر  تن  در  تا 10671 گرم   7 بین  عنصر مس 
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XPL؛  نور  در  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی  در  سرسیت  به  فلدسپار  تبدیل  و  کوارتز  رگچه  ب(  غربی؛  شمال  سمت  به  دید  نامق  منطقه  وسیع  دگرسانی  از  نمایی  الف(   -4  شکل 
پ( کوارتز ثانویه در دگرسانی سیلیسی شدید در نور XPL؛ ت( دگرسانی آرژیلیک  متوسط در توف ریولیتی که موجب رنگ سفید نمونه شده است همراه با آثار کانی سازی مس؛ ث( کلریت و 

.))Whitney and Evans, 2010( اپیدوت =Ep ،کلریت =Chl ،سرسیت =Ser ،کوارتز =Qz) PPL اپیدوت در دگرسانی پروپلیتیک در نور

شکل 5- تصاویری از کانی سازی منطقه نامق: الف( تبدیل کالکوپیریت به گوتیت در کنار مگنتیت شکل دار در رگچه کوارتز- کالکوپیریت ± مگنتیت ± طلا در مونزودیوریت 
PPL؛ پ( تبدیل  انعکاسی  به گوتیت در رگچه کالکوپیریت در واحد پیروکسن- هورنبلند مونزودیوریت پورفیری، نور  PPl؛ ب( تبدیل کالکوپیریت  انعکاسی  پورفیری، نور 
پیریت افشان به گوتیت در مونزودیوریت پورفیری، نور انعکاسی PPL؛ ت( دانه طلای آزاد در رگچه کوارتز- کالکوپیریت ± مگنتیت ± طلا در مونزودیوریت پورفیری، نور 
انعکاسی PPl؛ ث(رگچه های کوارتز خاکستری و پیریت افشان اکسید شده در مونزودیوریت پورفیری؛ ج(کانی سازی رگچه ای و پراکنده کالکوپیریت و پیریت در واحد توف 
 ریولیتی با دگرسانی آرژیلیک متوسط که به اکسیدهای آهن، مالاکیت و آزوریت تبدیل شده اند )Ccp= کالکوپیریت، Py= پیریت، Mag= مگنتیت Gt= گوتیت، Au= طلا( 

.)Whitney and Evans, 2010(

می شود.  دیده  شدید  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی  با  پورفیری  مونزودیوریت 
کالکوپیریت، مالاکیت و آزوریت به شکل رگچه و پراکنده در این موقعیت تا 10 
درصد حجم سنگ وجود دارد. میزان عنصر طلا از کمتر از 5 تا 12072 میلی گرم 
در تن متغیر است. مقدار 12 گرم در تن طلا در مکانی دیده می شود که یک دایک 

توف  واحد  در  شدید  سیلیسی  پروپلیتیک-  دگرسانی  با  پورفیری  مونزودیوریت 
کوارتز-  رگچه های  و  است  کرده  نفوذ  متوسط  آرژیلیک  دگرسانی  با  ریولیتی 
کالکوپیریت ± مگنتیت ± طلا نیز همراه با کانی سازی افشان در هر دو واحد وجود 
دارند. مقدار طلا در 3 نمونه دیگر که بیش از 0/3 گرم در تن است قابل توجه است.
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شکل 6- توالی پاراژنز کانی های فلزی و غیرفلزی منطقه نامق.

جدول 1- نتایج آنالیز عناصر مهم در نمونه های خرده سنگی برداشت شده از محل های کانی سازی در محدوده نامق به روش 
ICP-OES و Fire assay )همه عناصر برحسب گرم در تن و طلا برحسب میلی گرم در تن(.

 این نمونه ها همگی در محل نفوذ دایک مونزودیوریت پورفیری به داخل توف ریولیتی 
با دگرسانی سیلیسی- سرسیتیک شدید دیده می شوند که کانی سازی رگچه ای و پراکنده 
حضور دارد. هر چند در چهار نمونه خرده سنگی مقدار مس و طلا بالاست؛ اما همبستگی 
بین این دو عنصر حداقل در این چند نمونه دیده نمی شود. میزان سرب بین 5 تا 325 و 
روی بین 33 تا 99 گرم در تن متغیر است. هر چند آنومالی از این دو عنصر وجود دارد؛ 
اما مقدار آنها قابل توجه نیست. آرسنیک بین 3 تا 52 گرم در تن متغیر است که مقادیر 
بالایی محسوب نمی شود )جدول 1 و شکل 7(. کانی آرسنیک داری در منطقه مشاهده 
نشده است. این مسئله همراه با پایین بودن آرسنیک نشان می دهد که طلا و آرسنیک 
با  همبستگی مثبت ندارند و طلا در ساختار سولفیدهای آرسن دار نیست. این واقعیت 
آزاد بودن دانه‎های طلا هماهنگی دارد. مقدار سلنیم بین 37 تا 68 گرم در تن متغیر است 
)جدول 1(. در مجموع بیشترین مقدار عناصر مس، طلا، سرب، روی و آرسنیک مرتبط 
با دگرسانی سیلیسی- سرسیتیک شدید و کمتر  با دایک های مونزودیوریت پورفیری 
پروپلیتیک- سیلیسی شدید است. لازم به ذکر است که عناصر Se، Ta و Re آنالیز نشده اند.

7- میانبارهای سیال
شوری  مقدار  و  املاح  نوع  تعیین  دماسنجی،  تعیین  برای  سیال  میانبارهای  مطالعه 
از آن می بایست  قبل  البته  به کار می رود.  محلول کانه دار در کانسار های مختلف 
آنها  تشکیل  که  شوند  انتخاب  کانی هایی  و  شود  انجام  پاراژنزی  دقیق  مطالعات 
در   .)1391 کریم پور،  و  شفارودی  )ملکزاده  باشد  شده  تأیید  کانه دار  محلول  از 
سولفیدی  رگچه های  با  همراه  باطله  کانی  مهم ترین  کوارتز  کانی   نامق،  محدوده 

محسوب می‎شود.
 مطالعه میانبارهای سیال روی 5 نمونه دوبرصیقل از رگچه کوارتز- کالکوپیریت± 
مگنتیت± طلا در زون های سیلیسی- سرسیتیک شدید و پروپلیتیک- سیلیسی شدید 
دارای میانبارهای سیال با اندازه مناسب انجام شد؛ متأسفانه در رگچه کوارتز شماره 
3 امکان مطالعه میانبارهای سیال مناسب میسر نبود. دماسنجی به روش گرمایش روی 
89 میانبار سیال و تعیین نوع املاح و مقدار شوری به روش سرمایش روی 66 میانبار 

سیال صورت پذیرفت.

CuPbZnAsCeAuموقعیت جغرافیاییشماره نمونه

C1
58° 44´ 50″
35° 23´ 10″189164129524912072

C2
58° 45´ 18″
35° 23´ 09″175333689

C3
58° 45´ 09″
35° 23´ 07″220274813748289

C4

58° 45´ 10″

35° 22´ 55″
3502120989521258

C5

58° 45´ 07″

35° 23´ 00″
10671325991437312

C7

58° 44´ 37″

35° 22´ 40″
7771352>5
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شکل 7- موقعیت و نتایج آنالیز نمونه های خرده سنگی منطقه نامق روی نقشه دگرسانی.

جدول 2- خلاصه نتایج مطالعات میانبارهای سیال در سیالات نوع L+V و L+V+D در کوارتزهای رگچه کوارتز- کالکوپیریت± مگنتیت ± طلا 
در منطقه نامق.

      مطالعات سنگ نگاری میانبارهای سیال اولیه در کوارتز )رگچه کوارتز- کالکوپیریت
± مگنتیت± طلا( نشان داد که آن ها به‌‎صورت استوانه ای، بیضوی، دایره و بی شکل 
از 9 میکرون  ابعاد کمتر  در  تا 15 میکرون هستند که غالباً  اندازه های حداقل 5  در 

مشاهده می شوند. 
بر اساس تقسیم بندی های متداول )Roedder, 1984; Sheppherd et al.,1985( سیالات 
 )L( فاز مایع‎تک ،)L+V( دوفازی غنی از مایع ،)L+V+D( از نوع سه فازی غنی از مایع
و تک‎فاز گازی )V( هستند که فاز دختر در نوع L+V+D، اکسیدآهن و سیلیکات 
است. فاز سیلیکات شکل دار، بی رنگ و با اندازه تقریبی 3 میکرون و فاز اکسیدآهن 
بی شکل، قرمز رنگ و با اندازه تقریبی 1 تا 2 میکرون است. مقدار سیالات تک‌فازی 
V بیشتر از بقیه است. میانبارهای سیال ثانویه عمدتاً از نوع مایع هستند و اندازه آنها به 4 
میکرون می رسد. اندازه گیری های دماسنجی، تعیین نوع محلول و مقدار شوری روی 

میانبارهای سیال اولیه نوع L+V و L+V+D انجام شد )جدول 2(. 

     دمای همگن‌شدگی )Th( در میانبارهای سیال اولیه بین 404 تا 551 درجه سانتی‎گراد 
 متغیر و بیشترین مقدار مربوط به بازه 430 تا 440 درجه سانتی‎گراد است )شکل 8- الف(. 
نخستین دمای ذوب‎شدگی )Tfm( بین57- تا 55- درجه سانتی‎گراد با میانگین 56/2- 
درجه سانتی‎گراد است. نخستین دمای ذوب‌شدگی )Tfm( رابطه مستقیمی با ترکیب 
 Tfm بر اساس .)Sheppherd et al., 1985( نمک موجود در سیال هیدروترمالی دارد
دارند.  وجود  اولیه  سیال  میانبارهای  در   NaCl و   CaCl2 نمک های  آمده،  دست  به 
نهایی  دمای  ب(.   -8 )شکل  است  سانتی‎گراد  درجه   -21 تا   -12/4 بین   Tm مقدار 
H2O-NaCl ذوب آخرین بلور یخ نیز مقدار شوری را تعیین می کند. بر اساس سيستم 

مقدار   ،)Steele-MacInnis et al., 2012; Lecumberri-Sanchez et al., 2012(

فراوانی  بیشترین  و  شد  محاسبه  وزنی  درصد   23 تا   16 بین  کانه دار  محلول  شوری 
میزان شوری 20 درصد وزنی معادل کلرورسدیم است )شکل 8- پ(. مقدار چگالی 
میانبارهای سیال نیز بین 0/6 تا 0/94 گرم بر سانتی‎متر مکعب متغیر است )جدول 2(.

چگالیشوری )Th (°C(Tm (°Cابعاد )µm(نمونه
N349 0/88 تا 16/80/91 تا 12/419/7- تا 16/4-422 تا 5500 تا
N5215 0/92 تا 21/20/94 تا 21/223/1-تا 17-459 تا 5551 تا
N5414 0/60 تا 19/60/92 تا 17/820/8- تا16/2-404 تا 6523 تا
N576 418 تا 5438 تا___



شواهدی از کانی سازی احتمالی مس-طلا پورفیری در محدوده نامق ........

112

شکل 8- نمودارهای ستونی مربوط به میانبارهای سیال. الف( دمای همگن شدگی؛ ب( آخرین دمای ذوب‌شدگی؛ پ( مقدار شوری.

ممکن  روندهای  نامق.  منطقه  سیال  میانبارهای  همگن‎شدگی  دمای  شوری-  نمودار   -9 شکل 
تکامل سیال در نمودار دما- شوری از )Shepperd  et  al. (1985؛ روند 1= مخلوط شدگی 
سیال A با سیال سردتر و شوری کمتر B؛ روندهای 2 و 3= مخلوط شدگی سیال A با میانبارهای 
دیگر با شوری مختلف ولی دمای یکسان؛ روند 4= شوری فاز باقیمانده در اثر جوشش افزایش 
میانبارهای سیال؛ روند  باریک‎شدگی  است؛ روند 5= سرد شدگی سیال؛ روند 6=   پیدا کرده 

7= تراوش میانبارهای سیال در طول گرمایش.

نامق.  منطقه  سیال  میانبارهای  برای  شوری  برابر  در  همگن‎شدگی  دمای  نمودار   -10 شکل 
.)Bean, 1983( محدوده دما و شوری سیالات مختلف

8- بحث
8- 1. تحول میانبارهای سیال و تشکیل کانی سازی

زون های  در  کانه دار  محلول  تشکیل  دمای  سیال،  میانبارهای  مطالعات  مبنای  بر 
بین  نامق  منطقه  پروپلیتیک- سیلیسی شدید  دگرسانی سیلیسی- سرسیتیک شدید و 
404 تا 551 درجه سانتی‎گراد بوده و از محلولی محتوی نمک های NaCl و CaCl2 با 
درجه شوری بین 16 تا 23 درصد وزنی به وجود آمده است. وجود میانبارهای سیال 
با کانی های سولفیدی،  دوفازی غنی از گاز و تک‌فاز گازی در کوارتزهای همراه 
نشان‎دهنده وقوع پدیده جوشش در زمان تشکیل کانی سازی است. جوشش زمانی 
اتفاق می افتد که یک سیال تک‌فاز با شوری بالا به حالت دوفازی روی نقطه طرف 
با شوری کمتر از آن  مایع منحنی بحرانی می رسد. در این حالت تعدادی فاز بخار 
پدیده  رخداد   .)Ulrich et al., 2002( می شود  حباب  تولید  باعث  و  می شود  جدا 
جوشش باعث تغییراتی در شرایط فیزیکوشیمیایی محلول کانه دار مانند کاهش دما، 
و  کمپلکس ها  ناپایداری  و  عناصر  ته نشست  لازمه  که  می شود  غیره  و   pH افزایش 
تشکیل کانی هاست. معمولاً برای به دست آوردن دمای واقعی تشکیل کانسار، فشار 
بوده لازم است و می بایست روی  ستون چینه ای که در آن زمان روی کانی سازی 

از آنجایی که  اما  به دست آمده، تصحیح فشار صورت گیرد.  دمای همگن‌شدگی 
شواهد فرایند جوشش دیده می شود؛ بنابراین دمای همگن‌شدگی به دست آمده برای 
کانی سازی منطقه نامق، می تواند همان دمای واقعی تشکیل کانی سازی باشد. همچنین 
مطالعات )Seward (1973, 1991 نشان داده است که کمپلکس های بی‎سولفیدی در 
کانسارهایی که در درجه حرارت پایین تر از 300 درجه سانتی‎گراد تشکیل می‌شوند 
و یا در کانسارهایی که کانی شناسی آنها دلالت بر شرایط احیاء کننده دارد؛ غالب 
درجه   300 از  بالاتر  حرارت های  درجه  در  که  ذخایری  در  که  حالی  در  هستند. 
سانتی‎گراد شکل می گیرند و حضور کانی های اکسیدی یا سولفیدی در آنها حاکی 
از شرایط نسبتاً اکسیدکننده است؛ کمپلکس های کلریدی غلبه دارند. بنابراین درجه 
حرارت تشکیل بیش از 400 درجه سانتی‌گراد منطقه نامق نشان‌دهنده حمل عناصر در 

قالب کمپلکس های کلریدی است. 
     شوری و دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال منطقه نامق در نمودار دما- شوری، 
نشان‌دهنده این است که اختلاط سیال دما- شوری بالا با سیال دما- شوری پایین، شرایط 

را برای ته نشست مس و طلا از کمپلکس های کلریدی فراهم کرده است )شکل 9(. 
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شکل 11- نمودار دما- فشار- عمق در سیستم Fournier, 1999) H2O-NaCl( و موقعیت 
محلول کانه دار منطقه نامق در آن. L= مایع، V= بخار، H= هالیت. خط چین ها نشان‌دهنده 
سیاه  و خط  گرانیت  ذوب حداقل  منحنی  نشان‌دهنده  خاکستری  محلول، خط  مقدار شوری 
نشان‌دهنده مرز سه‌فازی برای سیستم NaCl-KCl-H2O با Na/K در محلول به تعادل رسیده 

با آلبیت و فلدسپار آلکالی در حرارت نشان داده شده هستند.

همچنین در نمودار دما- شوری و محدوده انواع مختلف محلول‎های کانه دار، مدل 
مخلوط‌شدگی آب ماگمایی گرم و شور با آب متئوریتی سرد و با شوری کم، بهترین 
مدل برای تشکیل رگچه های مس- طلا دار دگرسانی‌های سیلیسی- سرسیتیک شدید 
و پروپلیتیک- سیلیسی شدید در منطقه نامق است )شکل 10(. لازم به ذکر است که 
اگر چه تعدادی از نمونه ها در محدوده آب دگرگونی قرار گرفته اند؛ اما از آنجایی 
که هیچ‌گونه شواهدی از دگرگونی ناحیه ای در منطقه وجود ندارد؛ وجود این نوع 

سیال منتفی است. 
کاهش دما و غلظت HCl که معمولاً در زون جوشش اتفاق مي افتد؛ مي تواند دو عامل 
مخلوط شدگي  فرايند  همچنين  باشد.  سولفيدها  ته نشست  و  کاني سازي  تشکيل  مهم 
بين محلول ماگمايي گرم و شور و محلول جوي سرد و با شوری کم مي تواند باعث 
كاهش دما، ناپايداري کمپلکس ها و ته نشيني فلزات شود. با توجه به محدوده دمایی 
و  شدید  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی های  طلا دار  مس-  رگچه های  شوری   و 
پروپلیتیک- سیلیسی شدید منطقه نامق، این کانی سازی در فشار بین 30 تا 70 مگاپاسکال 
و در عمق بین 1 تا 3 کیلومتری )برپایه فشار لیتوستاتیک( تشکیل شده است )شکل 11(. 

8- 2. مدل کانی سازی
کانی سازی مس- طلای نامق در کمان ماگمایی خواف- کاشمر- بردسکن تشکیل 
شده که حاصل فرورانش اقیانوس نئوتتیس است. از آنجایی که کانه زایی در توده‌های 
نفوذی مونزودیوریتی و سنگ های آتشفشانی مجاور آنها دیده می شود و از طرفی 
بالاترین مقادیر آنومالی مس و طلا مربوط به این واحدهاست؛ لذا دایک ها و استوک 
مونزودیوریتی منشأ اصلی کانی سازی منطقه هستند. گسترش دگرسانی‌ها و نوع آنها، 
به ویژه زون سیلیسی-  سرسیتیک شدید که از اهمیت خاصی برخوردار است، حکایت 
از وجود یک کانی سازی بزرگ مانند پورفیری ها در منطقه دارد. علاوه بر آن، شکل 
و حالت کانی سازی، نوع کانی ها و وجود رگچه های خاکستری رنگ کوارتز یکی 
از نشانه های ذخایر پورفیری است. همه این شواهد در کنار بررسی های ژئوشیمیایی 

باشد.  عمق  در  پورفیری  طلا  مس-  کانی-سازی  یک  نشان‌دهنده  احتمالاً  می تواند 
گسترش زیاد سنگ های آتشفشانی و رخنمون کم توده های نفوذی نیمه‌عمیق با بافت 
پورفیری، گسترش دگرسانی آرژیلیک و پروپلیتیک در منطقه، رخنمون بسیار کم 
به همان دایک های مونزودیوریتی و سنگ های  رگچه های کانی سازی که محدود 
آتشفشانی مجاور آنها می-شود، نوع میانبارهای سیال که فاقد بلور نمک طعام است و 
دما و شوری محلول کانه دار که حکایت از مخلوط‌شدگی سیال ماگمایی- متئوریتی 
دارد و عمق تشکیل نسبتاً کم را پیشنهاد می کند همگی نشان می دهند که منطقه نامق هم 
اکنون در سطوح فرسایشی فوقانی یک کانسار مس- طلا پورفیری است و برای تأیید 
وجود آن می بایست حفاری انجام شود تا با مطالعات زیرسطحی کلیه داده ها تکمیل 
رگچه های   L+V نوع  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  مقایسه  همچنین  شود.  تأیید  و 
سیلیسی پروپلیتیک-  و  شدید  سرسیتیک  سیلیسی-  دگرسانی‎های  طلا دار   مس- 

شدید منطقه نامق با دما و شوری ذخایر پورفیری )Wilkinson, 2001( و میانبارهای 
پورفیری  مس  کانسارهای  برخی  پیریت  سرسیت-  کوارتز-  زون  در  مشابه  سیال 
 ایران مانند سرچشمه )Hezarkhani, 2006( و سونگون )Calagari, 2004( از کمربند 
نشان می دهد  بلوک لوت  از  ارومیه- دختر و ماهرآباد )ملکزاده شفارودی، 1388( 
که در حقیقت این بخش از کانی سازی مشاهده شده نامق، معادل رگچه های بخش 

فوقانی زون کوارتز- سرسیت- پیریت ذخایر مس پورفیری است )شکل 12(.

رگچه های  در   LV نوع  درگیر  سیالات  در  کانه دار  محلول  و شوری  دما  مقایسه   -12 شکل 
پروپلیتیک- سیلیسی شدید منطقه  مس- طلادار دگرسانی های سیلیسی- سرسیتیک شدید و 
در  مشابه  درگیر  سیالات  و   )Wilkinson, 2001( پورفیری  کانسارهای  محدوده  با  نامق 
از  )سرچشمه  ایران  پورفیری  مس  کانسارهای  برخی  پیریت  سرسیت-  کوارتز-   دگرسانی 
ملکزاده  از  ماهرآباد  و   Calagari (2004( از  سونگون    ،Hezarkhani (2006( 

شفارودی )1388((.

و  زمین ساختی  موقعیت  دلیل  به  بردسکن  کاشمر-  خواف-  ماگمایی  کمربند       
که  دارد  پورفیری  ذخایر  تشکیل  برای  بالایی  پتانسیل  خود  ماگمایی  ویژگی هایی 
متأسفانه تاکنون کمتر به آن پرداخته شده است. کریم پور و همکاران )1385( برای 
اولین بار منطقه تنورچه در حدود 17 کیلومتری غرب منطقه نامق را به عنوان یک 
ذخیره طلا- مس پورفیری معرفی کردند. بنابراین ضرورت دارد بخش های مختلف 
فراوان  اندیس های مس  دارای  که  آن  مرکزی  بخش های  به خصوص  این کمربند 
قرار  بازبینی  مورد  پورفیری  بزرگ مس-  طلا  اکتشاف کانسارهای  نگاه  با  هستند؛ 
گیرد. بی شک اکتشاف این نوع ذخایر بزرگ گام مثبتی در جهت رونق اقتصادی در 

شمال خاور ایران خواهد بود.
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9- نتیجه گیری 
پراکنده،  و  رگچه ای  کانی سازی  وجود  دلیل  به  مونزودیوریتی  دایک های 
طلا  و  مس  مانند  عناصری  بالای  ناهنجاری  و  سیلیسی  سرسیتیک-  آلتراسیون های 

عامل تشکیل کانه زایی منطقه نامق هستند.
     بر مبنای مطالعات میانبارهای سیال، دمای تشکیل محلول کانه دار در منطقه نامق بین 
404 تا 551 درجه سانتی‎گراد بوده و از محلولی محتوی نمک های NaCl و CaCl2 با 

درجه شوری بین 16 تا 23 درصد وزنی به وجود آمده است.
     مدل مخلوط‌شدگی آب ماگمایی گرم و شور با آب متئوریتی سرد و با شوری 
فراهم کرده  کلریدی  از کمپلکس های  و طلا  ته نشست مس  برای  را  شرایط  کم، 

است.

     موقعیت تکتونیکی، شواهد سنگ شناسی، نوع و گسترش آلتراسیون ها، شکل، 
بررسی  و  ژئوشیمیایی  ناهنجاری های  کانه ها،  نوع  کانی سازی،  مقدار   و  حالت 
پورفیری در  یک کانی سازی مس- طلا  احتمالاً  نشان می دهد که  میانبارهای سیال 

عمق منطقه نامق حضور و هم اکنون در سطوح فرسایشی فوقانی آن قرار دارد.

سپاسگزاری
اين مقاله با حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد در ارتباط با طرح پژوهشي شماره 
3/41083 مورخ 1395/4/1 انجام شده است. از زحمات جناب آقاي مهندس خواجه زاده 
به دليل همکاري هاي لازم در بهتر انجام شدن عملیات صحرایی پروژه تشکر می‎شود. 
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Abstract
The Namegh area is located in northeastern Kashmar, Khorasan Razavi province, and central part of the Khaf-Kashmar-Bardaskan magmatic 
belt. The area is covered by Eocene volcanic rocks having andesite to rhyolite compositions, which are intruded by subvolcanic intrusions 
having monzonite, monzodiorite, and diorite compositions. All theseunits are affected by well development alteration, which are silicified-
sericitic, moderate argillic, and propylitic alteration zones. Mineralization is occurred as stockworck and disseminated. The primary minerals 
include chalcopyrite, pyrite, magnetite, and gold. The secondary minerals aregoethite, hematite, malachite, and azurite. High anomaly of Cu (up 
to 1%) and Au (up to 12 ppm) are correlated with strong silicified-sericitic alteration. Based on fluid inclusion studies, formation temperature 
of mineralization was between 404 to 551 ºC and it occurred by NaCl-, and CaCl2-bearing fluid with 16 to 23 wt. % NaCl equivalent salinity. 
Decrease of temperature and HCl activity during boiling and decrease of temperature due to mixing of magmatic and meteoric fluids could be 
the most important factors for  mineralization. Evidence of tectonic setting, lithology, development and types of alteration, mineralization form 
and limited outcrops, types of ore minerals, geochemical anomalies, types of fluid inclusions, and temperature and salinity of fluid indicate that 
the mineralization of Namegh is probably upper level of a porphyry Cu-Au deposit. The Khaf-Kashmar-Bardaskan belt can be one of the most 
important porphyry deposits metallogenic zones of Iran due to tectonic setting and magmatic-mineralization evidence, which needs detailed 
exploration in the future.
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