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چکیده
منطقه مورد مطالعه در شمال  باختر ایران و در پهنه فلززایی ارسباران جای دارد. مجموعه سنگ های موجود در منطقه سوناجیل شامل گدازه های آندزیتی ائوسن، میکرودیوریت 
پورفیری، توده گرانیتوییدی اینچه و توده های آتشفشانی اکوزداغی به سن پلیوکواترنری است. میزبان اصلی کانی سازی مس و مولیبدن نوع پورفیری در منطقه سوناجیل توده 
میکرودیوریت است. بیشتر کانسار سازی به صورت افشان و رگه- رگچه ای است. رگه - رگچه های اصلی در منطقه سوناجیل بر پایه ساختار، بافت و کانی شناسی به شش گروه 
و  اکسیدی  انارژیت(،  و  تنانتیت  تتراهدریت-  بورنیت،  مولیبدنیت،  کالکوپیریت،  )پیریت،  سولفیدی  کانی های  از  مجموعه ای  دارای  که  شده اند  تقسیم   F و   A ،B ،C ،D ،E

هیدروکسیدی )مگنتیت و اسپیکیولاریت( و کربناتی )مالاکیت و آزوریت( هستند. مطالعه میانبارهای سیال در کانسار سوناجیل نشان دهنده وجود انواع میانبارهای سیال تک فازی 
بخار، دوفازی مایع- بخار و چندفازی مایع- بخار- جامد از نوع اولیه در رگچه های کوارتز- سولفید است. دمای همگن شدگی برای سیال های دوفازی میان 180/5 تا 565 درجه 
سانتی گراد و درجه شوری میان 0/7 تا 15/17 درصد وزنی نمک طعام است؛ دمای همگن شدگی برای میانبارهای سیال سه فازی که به فاز هالیت همگن می شوند میان 378 تا 565 
درجه سانتی گراد و برای میانبارهای سیال سه فازی که به فاز بخار همگن می شوند میان 325 تا 485 درجه سانتی گراد است. همچنین میزان شوری این سیال ها در بازه 35/3 تا 69 
درصد وزنی نمک طعام است. همزیستی میانبارهای سیال تک فازی و دوفازی غنی از بخار در کنار میانبارهای سیال سه فازی و وجود دو جمعیت سیال های با شوری بالا و شوری 

پایین نشان دهنده رخداد فرایند جوشش در کانسار سوناجیل است.
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1- پیش نوشتار
است.  کانساری  مختلف  انواع  میزبان  ایران  باختر  شمال  در  ارسباران  ماگمایی  پهنه 
پهنه  این  کانی زایی  انواع  شاخص ترین  اپی ترمال  و  اسکارن  پورفیری،  کانسارهای 
فلززایی  پهنه  از  پس  پهنه  این  هستند.  سنوزوییک  نفوذی  توده های  با  ارتباط  در  و 
پورفیری  مس  به ویژه  مس  ذخایر  دید  از  ایران  بخش  مهم ترین  کرمان، 
سونگون  پورفیری  مولیبدن  مس-  کانسار  به  می توان  کانسارها  این  جمله  از  است. 
اپی ترمال  پورفیری-  کانسار   ،)Calagari, 2004 1380؛  همکاران،  و   )کلاگری 
طلای  مس-  کانسار   ،)1387 همکاران،  و  )زنوزی  مسجدداغی  طلای  مس- 
مولیبدن  مس-  کانسار  و   )Maghsoudi et al., 2012( علی میرزا  میرکوه 

بالوجه  )حسین زاده و همکاران، 1394( اشاره کرد.    
     کانسار مس سوناجیل، در فاصله 100 کیلومتری شمال خاوری تبریز و 17 کیلومتری 
انواع  با دسته بندی  تا  این مقاله می کوشد  خاور شهرستان هریس جای گرفته است. 
رگه- رگچه ها با استفاده از داده های مغزه های حفاری و مطالعات کانی شناسی آنها 
مولیبدن  نوع مس-  کانی سازی  دادن  نشان  بر  افزون  سیال،  میانبارهای  مطالعه  نیز  و 

پورفیری، شواهد وجود یک سامانه واحد کانه زایی گرمابی را بیان کند.

2- روش پژوهش
در انجام این پژوهش، پس از انجام عملیات صحرایی و کنترل واحدهای سنگی موجود در 
نقشه زمین شناسی و لاگینگ 17 گمانه اکتشافی )با متراژ حدود 5100 متر( با ژرفای میانگین 
320 متر )کمینه 118 متر و بیشینه 450 متر( نمونه برداری از توده های نفوذی، پهنه های 
کانه دار و دگرسان انجام شد و سپس 100 مقطع نازک، 60 مقطع صیقلی و 10 مقطع دوبر 
صیقلی تهیه شد و مورد مطالعات سنگ نگاری، کانه نگاری و میانبارهای سیال قرار گرفت. 
مطالعات دماسنجی میانبارهای سیال توسط استیج لینکام متصل به میکروسکوپ لایتز و با 

عدسی شیئی با بزرگنمایی 80 × در دانشگاه تربیت مدرس تهران صورت گرفته است.

3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
فلززایی  کمربندهای  از  یکی  ایران  باختر  شمال  در  سنوزوییک  آتشفشانی  کمربند 
مس- مولیبدن- طلا است که به نام پهنه آذربایجان یا پهنه ارسباران نیز شناخته می شود 
)Jamali and Mehrabi, 2014(. در پهنه ارسباران چینش سامانه های پورفیری، روند 
شمال باختر- جنوب خاور نشان می دهد که به طول نزدیک به 250 کیلومتر کشیده 
با کمربند فلززایی پورفیری نوع آند در آمریکای  جنوبی است  شده و قابل مقایسه 

  .)Maghsoudi et al., 2012(
     توزیع سامانه های کانیایی نشان می دهد که هر دو نوع کانی زایی پورفیری یعنی 
دارد.  وجود  ارسباران  پهنه  در  پورفیری  طلای  مس-  و  پورفیری  مولیبدن  مس- 
تشکیل  پهنه  این  شمالی  بخش  در  پورفیری  مولیبدن  مس-  کانسارهای  مهم ترین 
بالوجه در ایران و  شده  است که از جمله این کانسارها می توان کانسار سونگون و 
 .)Maghsoudi et al., 2012( کانسارهای آگاراک و پاراغاچای در ارمنستان را نام برد
در بخش جنوبی، کانسارهای پورفیری از نوع غنی از طلا )Au- rich( هستند که از 
اشاره کرد  شاللو  و  داغی  مسجد  میرزا،  علی  میرکوه  به  می توان  کانسارها  این  جمله 

.)Maghsoudi et al., 2012(
نقشه  باختر  شمال  از  بخشي  در  سوناجیل  محدوده  زمین شناسی،  موقعیت  دید  از 
نقشه  مرکزی  بخش  و   )1368 همکاران،  و  )لسکویه  اهر  زمین شناسي1:250000 
به طور  که  گرفته  جای   )1368 امینی فضل،  و  )مهدوی  اهر   1:100000 زمین شناسي 
چیره از سنگ های آتشفشانی و نیمه ژرف ائوسن- الیگوسن پوشیده شده است. از دید 
ساختاری نیز گسل های بزرگ با طول های چندین کیلومتر در منطقه دیده نشده ولی 
در محدوده معدنی سوناجیل، به طور چیره گسل های کانه دار در پیرامون توده نفوذی 
سوناجیل روند شمال باختر- جنوب خاور دارند. بر پایه بررسی های صحرایی و نقشه 
کانی زایی  محدوده  در  اصلی  واحدهای  )حسین زاده، 1387(،  زمین شناسی 1:5000 
تا میانی، توده پورفیری میکرودیوریت سوناجیل،  ائوسن زیرین  شامل آندزیت های 
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استوک گرانیتوییدی اینچه و گدازه آتشفشانی اکوزداغی هستند )شکل 1(:
اینکه چینه های آهکي  به  با توجه  تا ائوسن میانی:  -  آندزیت پورفیری ائوسن زیرین 

واحدها  این  روي  همشیب  به صورت  میاني  زیرین -  ائوسن  سن  به   نومولیت دار 
)در بیرون از محدوده( قرار مي گیرند، مي توان سن ائوسن زیرین را براي این سنگ ها 
کرتاسه  فیلیشوییدی  نهشته های  منطقه،  این  در  ائوسن  پایینی  حد  گرفت.  نظر  در 
تزریق توده  با  نبود سازند قم(،  به  )با توجه  بالایی آن  پالئوسن است و حد  بالایی - 
درونگیر  سنگ  واحد،  این  الف(.   -2 )شکل  می شود  مشخص  سوناجیل  پورفیری 
یاد شده  توده  با  به شمار می رود و داراي همبري مشخص  پورفیري  توده سوناجیل 
در  مجاورتي  دگرگوني  آثار  همبري،  محل  در  که  است  اینچه  نفوذي  توده  نیز  و 
حد رخساره آلبیت- اپیدوت هورنفلس بسیار جزیی دیده می شود )شکل 1- الف(. 
آندزیت  بازالت  آندزیتي،  مگاپورفیري،  آندزیت هاي  از  تناوبي  این سنگ ها شامل 

بازالتي، آندزیت و توف هاي گوناگون و به رنگ هاي مختلف هستند.
- توده پورفیری میکرودیوریت سوناجیل: این توده کهن ترین و اولین مرحله نفوذ در 

طول فعالیت ماگمایي ترشیري در منطقه است و مساحت رخنمون این توده پورفیري 
با سنگ هاي  مشخص  همبري  داراي  توده  این  مي شود.  برآورد  کیلومتر   12 حدود 
اینچه  نفوذي  توده  همچنین  الف(.   -1 )شکل  است  ائوسن  آذرآواری  آتشفشانی- 
در زمان الیگوسن به درون واحدهای ائوسن نفوذ کرده است و دایک هاي منشعب 
دید  پورفیري  توده  درون  مختلف  بخش هاي  در  مي توان  نیز  را  اینچه  توده   از 
 )شکل 2- ب(. ترکیب این توده در حد میکرودیوریت پورفیري بوده و دچار دگرسانی هایی

مس  کانی زایی  و  است  شده  پتاسیک  کم  مقدار  به  و  آرژیلیک  فیلیک،  همچون   
به صورت رگه- رگچه ای و افشان در آن به فراوانی دیده می شود. این نوع دگرسانی ها 
است  پورفیری  نمادین  کانسار  یک  اصلی  شاخصه های  از  کانی زایی  نوع  این   و 
این  ماکروسکوپی  دید  از  پ(.   -2 شکل  Richards, 2011؛  )Sillitoe, 2010؛ 
تا  روشن  خاکستری  رنگ های  به  و  دارد  استوک ورک  و  پورفیری  بافت  واحد 
سفید  و  زرد  رنگ  به  شده اند،  آرژیلیک  دگرسانی  دچار  که  مواردی  در  و  تیره 
به صورت درشت بلور  تا 65 درصد(   دیده می شود )شکل 2- پ(. پلاژیوکلاز )40 
)تا 4/2 میلی متر( و میکرولیت به فراوانی در زمینه سنگ حضور دارد )شکل 2- ت(. 
و  تورمالین، کلسیت  قلیایی، سریسیت،  فلدسپار  به  بخشی  یا  به طور کامل  این کانی 
کانی های رسی تجزیه شده است. آمفیبول و کلینوپیروکسن اوژیتی )0 تا 20 درصد(، 
مهم ترین کانی های فرومنیزین در این سنگ هستند و در برخی از نمونه ها تا حدی 
حفظ شده اند، ولی در بیشتر موارد تبدیل شدگی زیادی به کلریت، کلسیت و اپیدوت 
نشان می دهند. گرچه به دلیل دگرسانی شدید این استوک، تجزیه مودال نمونه ها بر 
بازمانده  پایه بخش های  بر  نیست، ولی  میسر  مقادیر کانی های اصلی سنگ ساز  پایه 
برای  را  میکرودیوریتی  کوارتز  تا  میکرودیوریتی  ترکیب  می توان  اصلی  کانی های 

آن در نظر گرفت.
- استوک گرانیتوییدی اینچه: به طور کلی، این توده دارای بافت گرانولارو پورفیری 

)در حاشیه( و به صورت استوک های مشخص با ابعاد مختلف به درون توده پورفیری 
به  مربوط  بالا، دایک های  فرسایشی  مقاومت  داشتن  دلیل  به  نیز  و  است  نفوذ کرده 
این توده را می توان به صورت برجسته و مشخص درون توده سوناجیل پورفیری دید 

)شکل 2- ب(.
فوران های  آشکار  نمونه هاي  جمله  از  گدازه  این  اکوزداغی:  آتشفشانی  گدازه   -

نقطه اي در منطقه هریس به شمار مي رود. با توجه به اینکه توده پورفیري سوناجیل 
تقریباً در دورتادور قله اکوزداغي دیده مي شود، مي توان تصور کرد که فوران این 
از مرکز سامانه پورفیري سوناجیل صورت گرفته باشد )شکل 1(. این  گدازه تقریباً 
سنگ ها از دید میکروسکوپی دارای بافت های هیالومیکرولیتیک پورفیری تا سرئیتی، 
هیالومیکرولیتی، میکرولیتی فلسیتیک، اینترگرانولار و گلومروپورفیریک با خمیره ای 
تا  میکرولیتی و شیشه ای هستند و کانی های موجود در آنها شامل پلاژیوکلاز )50 

80 درصد(، فلدسپار قلیایی از نوع سانیدین )0 تا 15 درصد(، کلینوپیروکسن اوژیتی 
بیوتیت )3< درصد( است. این گدازه  الیوین )0 تا 10 درصد( و  )0 تا 10 درصد(، 

آتشفشانی ترکیب تراکی آندزیت بازالتی دارد.

4- کانه زایی در منطقه معدنی سوناجیل
کانی سازی گرمابی درونزاد در توده سوناجیل پورفیری به صورت افشان در متن سنگ 
محصولات  دیگر  و  کربنات  کوارتز،  با  همراه  رگه ای  و  رگچه ای  به صورت  نیز  و 
دگرسانی درونزاد صورت گرفته است. بیشترین حجم کانی سازی رگچه ای و افشان 
به همراه دگرسانی پتاسیک و تا حد کمتری فیلیک صورت گرفته )جدول 2( است 
می شوند  دیده  پورفیری  توده  در حاشیه  از سولفیدها  و رگه- رگچه های مشخصی 
 .)Richards, 2003( از شاخصه های اصلی کانسارهای مس پورفیری است این  که 
به طور چیره این رگه ها در امتداد گسل های پیرامون توده پورفیری سوناجیل تشکیل 
جنوب  جنوب  باختر-  شمال  شمال  کانه دار  رگه های  این  عمومی  روند  شده اند. 
خاور است )شکل 6- الف(. کانی های سولفیدی اصلی درونزاد در این توده شامل 
رگه -  در  جزیی  مقدار  به  نیز  مولیبدنیت  و  است  بورنیت  و  کالکوپیریت  پیریت، 
مس  کانسارهای  بیشتر  از  کانی شناسی  نوع  این  دارد.  حضور  حاشیه ای  رگچه های 
پورفیری گزارش شده است )Sillitoe and Perello, 2005(. سولفوسالت های موجود 
مقدار کمی  به  و  مگنتیت  انارژیت.  و  تنانتیت  از  تتراهدریت-  عبارتند  توده  این  در 
رخنمون  شدن  دیده  می دهند.  تشکیل  را  اصلی  اکسیدی  کانی های  اسپیکیولاریت 
زیادی از دگرسانی پتاسیک در سطح زمین، نشان از تأثیر فرسایش ژرف بر این کانسار 
فیلیک  و  آرژیلیک  پروپلیتیک،  دگرسانی های  از  زیادی  حجم  که  به طوری  دارد؛ 
دگرسانی های  ندارد.  رخنمون  کانی زایی  اصلی  هسته  در  و  کرده اند  پیدا  فرسایش 
پروپیلیتیک و آرژیلیک بیشتر در بخش حواشی سامانه پورفیری رخنمون دارند. عیار 
میانگین مس در این کانسار )تا زمان انجام این مطالعه( میان 0/1 تا 0/3 درصد متغیر 
برای  تکمیل شبکه حفاری،  لزوم  و همچنین  ادامه حفاری ها  به  توجه  با  ولی  است؛ 
تناژ این کانسار پورفیری برآورد اولیه ای صورت نگرفته است. هم اکنون نیز بخش 

خصوصی در حال انجام اکتشافات سطحی و حفاری در منطقه است.  
بر پایه ساختار، بافت و کانی شناسی، رگه- رگچه های اصلی در منطقه سوناجیل به       
 Gustafson and Hunt )1975( .نام گذاری شده اند F تا نوع A ترتیب رخداد، از نوع رگه
 C و A،B رگه- رگچه های موجود در کانسار مس پورفیری السالوادور شیلی را به ترتیب

نام گذاری کرده اند. 
A 4- 1. رگه- رگچه های نوع

و  کوارتزدیوریتی  پورفیری  توده  درون  رگه ها  نوع  این  سوناجیل،  مس  کانسار  در 
الف(.   -6 )شکل  دارند  را  گسترش  بیشترین  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  در 
در  و  نفوذی  توده  خود  درون  و  مرکزی  بخش های  در  رگه،  این  نمادین  شکل 
با دگرسانی پتاسیک در هسته سامانه پورفیری وجود دارد و شامل کوارتز+  ارتباط 
کالکوپیریت+ پیریت± بورنیت± مولیبدنیت± مگنتیت است )شکل 3(. بر پایه مطالعات 
Sillitoe (2010) این نوع پاراژنز کانیایی در رگه های کانسارهای پورفیری نشان دهنده 

تشکیل در شرایط دما بالای کانسار است. کالکوپیریت و پیریت فراوان ترین کانی های 
کِدِر موجود در توده میکرودیوریت سوناجیل هستند که گاه تا 45 درصد نمونه را 
تشکیل می دهند و به شکل های مختلف همچون افشان، نیمه شکل دار تا بی شکل و 
توده ای، رگچه ای و یا جانشینی دیده می شوند. مولیبدنیت به مقدار به نسبت کم و 
به صورت پولکی و ورقه های خمیده و در اندازه های متفاوت )گاه تا 2 میلی متر( دیده 
می شود و یک کانی تأخیری نسبت به پیریت و کالکوپیریت در رگه های نوع A، به 

شمار می رود. 
4- 2. رگه- رگچه های نوع B )رگه- رگچه های تیره(

این نوع رگه ها دارای مجموعه کانیایی کوارتز تیره+ پیریت+ کالکوپیریت± مگنتیت 
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± کلسیت )شکل های 3 و 4( و به رگه های تیره معروف  هستند. ستبرای رگچه ها از 
چند میلی متر تا 3 سانتی متر است. مطالعات سنگ نگاری میانبارهای سیال نشان دهنده 
پایه  بر  که  رگه   هاست  نوع  این  در  بخار  از  غنی  سیال های  میزان  بودن  فراوان 
Sillitoe (2000) همین عامل می تواند علت اصلی تیرگی این نوع رگه ها باشد. پیریت 

و کالکوپیریت فراوان ترین کانی های سولفیدی این رگه ها به شمار می روند و نسبت 
به رگه های نوع A تأخیری هستند. این رگه ها نیز همانند رگه های نوع A در ارتباط با 
دگرسانی پتاسیک توده پورفیری سوناجیل و در روند گسل های شمال باختر- جنوب 

خاور تشکیل شده اند )شکل 6- الف(.
4- 3. رگه- رگچه های نوع C )رگه- رگچه های اکسیدی(

این نوع رگه ها به رگه های اکسیدی معروف و دارای مجموعه کانی شناسی کوارتز 
+ مگنتیت ± اسپیکیولاریت ± کالکوپیریت هستند. رگه های نوع C، انواع B را قطع 
و 5(. وجود  قطع می شوند )شکل های 3   F و   D،E کرده اند و خودتوسط رگه های 
بلورهای سوزنی اسپیکیولاریت حتی در نمونه های دستی سبب تمایز آسان این نوع 
رگه ها از دیگر رگه های کانسار سوناجیل می شود )شکل های 4- ت(. کالکوپیریت 
به مقدار بسیار کم در این رگه ها دیده می شود. این نوع رگه ها در پهنه های دگرسانی 

پتاسیک و فیلیک تمرکز دارند.
4- 4. رگه- رگچه های نوع D )رگه- رگچه های سولفوسالتی(

این نوع رگه- رگچه ها، بیشترین تمرکز را در حاشیه توده میکرودیوریت پورفیری 
نوع  این  هستند.  کانسار  این  فیلیک  دگرسانی  پهنه  به  محدود  و  دارند  سوناجیل 
بورنیت+   + کالکوپیریت   + کوارتز  کانیایی  پاراژنز  داشتن  دلیل  به  رگچه ها  رگه- 
تتراهدریت+ تنانتیت+ انارژیت + مولیبدنیت± پیریت به رگه- رگچه های سولفوسالتی 
معروف هستند )شکل های 4- پ و ث و 5- پ و جدول 2(. این رگچه ها پرعیارترین 
 C و A،B نوع رگه های کانسار سوناجیل به شمار می روند و توسط رگچه های نوع

قطع شده اند. 
این  در  مولیبدنیت  میزان  بودن  بالا  نشان دهنده  ماکروسکوپی  مطالعات       
رگه هاست؛ به طوری که به صورت پولک های ریز حتی در نمونه دستی نیز نمایان 
این  شیلی  السالوادور  کانسار  در   ،Gustafson and Hunt (1975) پایه  بر  هستند. 
و  پتاسیم  فلدسپار  نداشتن  و  درشت  دانه  کوارتز  مولیبدن،  حضور  با  رگه  سامانه 
کانی های دگرسانی هیدرولیتیکی درون و حاشیه رگه شناخته می شود. در کانسار 
منطقه  بارورشدگی  اصلی  عامل  عنوان  به  را  رگه  سامانه  این  می توان  سوناجیل 
معدنی از دید عنصر مولیبدن و سولفوسالت ها در نظر گرفت. رگه های سولفوسالتی 
می شوند  تشکیل   B و   A رگه های  به  نسبت  دماپایین تری  شرایط  در   معمولاً 

.)Sillitoe and Perello, 2005(
E 4- 5. رگه- رگچه های نوع

است.  شده  تشکیل  کلسیت   ± پیریت   + کوارتز  از  چیره  به طور  رگه  سامانه  این 
رگه- رگچه های نوع E بیشترین گسترش را در پهنه دگرسانی فیلیک و درون توده 
میکرودیوریت دگرسان شده نشان می دهد. این سامانه رگچه ها از دید کانی زایی قابل 
توجه نیست و مربوط به مراحل پایانی فعالیت سیال گرمابی است )شکل های 4 و 5(.

4- 6. رگه- رگچه های نوع F )رگه- رگچه های تأخیری(
ایــن ســامانه کــه بــه رگــه- رگچه هــای تأخیــری نیــز معــروف اســت بیشــتر 
ــوع  ــن ن ــدول 1(. ای ــت )ج ــولفیدی اس ــی س ــدون کان ــز ب ــیت و کوارت ــامل کلس ش
به طــور  و  می کننــد  قطــع  را  پیشــین  رگه هــای  ســامانه  کل  رگچه هــا  رگــه- 
ــن  ــکل های 4 و 5(. ای ــد )ش ــده ان ــترده ش ــانی گس ــای دگرس ــه پهنه ه ــی در هم کل
از کانســار مــس  نــوع رگــه- رگچه هــا توســط حســینی و همــکاران )1390( 
ــی از  ــری یک ــای تأخی ــه ه ــه- رگچ ــت. رگ ــده اس ــزارش ش ــز گ ــد نی ــت گنب تخ
ــت ــری اس ــامانه های پورفیـ ــا سـ ــی ب ــی در مناطق ــای گرماب ــان فعالیت ه ــواهد پای  ش

.(Richards, 2011; Sillitoe, 2010) 

5- مطالعات میانبارهای سیال
تغییرات  روند  بررسی  و  کانه ساز  سیال  فیزیکوشیمیایی  ماهیت  شناخت  منظور  به 
شیمیایی و دمایی سیال )یا سیال ها( کانه ساز، از رگه - رگچه های کوارتز- سولفیدی 
دوبرصیقل مقطع   10 تعداد   ،BHS07 و   BHS14اکتشافی گمانه های   D و   B،A  نوع 

 )A: 4 مقطع؛ B: 3 مقطع؛ C: 3 مقطع(  برای مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال 
تهیه شد )شکل 6- ب(.

از  اسـتفاده  بـا  اتـاق  دمـای  در  سـیال  میانبارهـای  و مشـخصات       ریخت شناسـی 
همچنیـن  شـد.  ثبـت   Shepherd et al. (1985)و  Roedder (1984)  معیارهـای
پیشـنهادی اسـتاندارد  جـدول  از  اسـتفاده  بـا  سـیال،  بخـار/  فـاز   نسـبت های 

 Shepherd et al. (1985) ارزیابـی شـد. میانبارهـای سـیال بـر پایـه چگونگـی رخـداد 
آنهـا در کانـی میزبـان، ارتبـاط آنهـا بـا یکدیگـر و نـوع سـیال ها و بـر پایـه رده بنـدی    

Wilkinson (2001) دسـته بندی شـدند. 

5- 1. سنگ نگاری میانبارهای سیال
از دید شکل ظاهری، میانبارهای سیال در رگه- رگچه های کوارتز- سولفیدی را با 
به ترتیب  Shepherd et al. (1985) می توان  Roedder (1984) و  به متغیرهای  توجه 
میانبارهای  کرد.  تقسیم بندی  کروی  و  کشیده  نامنظم،  اشکال  به صورت  فراوانی 
 :)7 )شکل  شده اند  دیده  نوع   3 در  شده  مطالعه  کوارتزی  نمونه های  در   سیال 
)دوفازي   II نوع  سیال  میانبارهای  ب(  )تک فازي(؛   I نوع  سیال  میانبارهای  الف( 

.)Solid L+V+CO2 + سه فازي یا چند فازی( III میانبارهای سیال نوع )؛ ج)L+V

تک فازي  سیال  میانبارهای  شامل  نوع،  این  )تک فازي(:   I نوع  سیال  میانبارهای   -

غني از CO2 )نوع Ib( یا H2O )نوع Ia( است که فراوانی زیادی در نمونه هاي مورد 
مطالعه دارند. به طور کلي، میانبارهای سیال نوع Ia و Ib با شکل های بیضوي یا نامنظم 
به صورت منفرد درون کاني میزبان کوارتز یا سطوح رشد بلورهاي آن دیده مي شوند. 
اندازه میانبارهای سیال نوع I به طور میانگین میان 2 تا 8 میکرون متغیر است )شکل 7(. 
تشکیل این میانبارهای سیال در پهنه هاي رشد بلورهاي کوارتز مي تواند نشان دهنده 
درجه   .(Graupner et al., 2000; Wilkinson, 2001) باشد  آنها  تشکیل  اولیه  منشأ 

پرشدگي این نوع میانبارهااز 0/07 تا 0/59 متغیر است. 
سیال  میانبارهای  شامل  میانبارها  این   :)L+V )دوفازي   II نوع  سیال  میانبارهای   -

دوفازي L+V با درجه پرشدگي میان 0/35 تا 0/60 هستند که بر پایه نوع فاز چیره به 
دو دسته IIa و IIb تقسیم بندي مي شوند. میانبارهای سیال نوع IIa از نوع غنی از مایع 
و میانبارهای سیال نوع IIb از نوع غنی از بخار هستند )شکل 7(. اندازه این میانبارهای 
نوع  سیال  میانبارهای  همگن شدگی  دمای  است.  میکرون   12 از  کمتر  عموماً  سیال 
دوفازی غنی از مایع )IIa( میان 180/5 تا 565 درجه سانتی گراد و درصد شوری میان 
0/7 تا 15/17درصد وزنی معادل نمک طعام است )جدول 1 و شکل های 8 و 9(. در 
میانبارهای سیال دوفازی غنی از بخار )IIb( دمای همگن شدگی به فاز بخار میان 250 

تا  395 درجه سانتی گراد است )شکل 8- ب(.
چندفازی  میانبارهای  واقع  در  میانبارها  این  III )چند فازي(:  نوع  میانبارهای سیال   -

نمک  فاز  و  شور  مایع  بخار،  حباب  شامل  و   )7 )شکل  نمک  از  غنی 
احتمالاً  و  هالیت  نوع  از  جامد  فاز  شده،  مطالعه  نمونه های  در   .)7 )شکل  هستند 
به  کانی های  و ب(.  الف   -7 )شکل های  است  بیضوی  و  مکعبی  به شکل  سیلویت 
دام افتاده )احتمالاً کالکوپیریت و یا هماتیت( نیز در برخی نمونه ها دیده شده است. 
تشکیل  را   III نوع  سیال  میانبارهای  حجم  درصد   5 میانگین  به طور  کانی ها،  این 
خوانش  همگن شدگی  دمای  دو  سیال،  میانبارهای  از  دسته  این  مورد  در  می دهند. 
شده است: 1( در میانبارهایی که در آنها اندازه هالیت کوچک تر از اندازه بخار بود 
)Solid>Vapor(، در طی گرم کردن اول هالیت ناپدید )دمای همگن شدگی هالیت( و 
در پایان میانبار به فاز بخار همگن می شد )دمای همگن شدگی بخار(؛ بنابراین در این 
نوع میانبارهای سیال دمای همگن شدگی پایانی که به فاز بخار همگن شده است میان 
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325 تا 485 درجه سانتی گراد و شوری اینها نیز میان 35/3 تا 46/4 معادل وزنی نمک 
طعام به دست آمده است؛ 2( در میانبارهایی که فاز جامد خیلی بزرگ تر از فاز بخار 
بود )Solid>Vapor( اول فاز بخار ناپدید و میانبار به فاز جامد همگن می شد. بنابراین 
در این نوع میانبارهای سیال دمای همگن شدگی پایانی که به فاز جامد همگن شده 
است میان 378 تا 565 درجه سانتی گراد و شوری اینها نیز میان 45/3 تا 69 به دست 

آمده است )شکل های 9- ب و پ(.
     وجود میانبارهای سیال غنی از بخار که در یک محدوده دمایی یکسان با میانبارهای 
سیال غنی از مایع، به حالت بخار همگن شوند و همچنین در کنار هم قرار گرفتن 
میانبارهای سیال تک فازی مایع و تک فازی بخار به همراه میانبارهای سیال سه فازی 
چنین  که   )Shepherd et al., 1985( است  جوشش  فرایند  نشان دهنده  هالیت دار، 
میانبارهای سیالی در کانسار سوناجیل به ویژه در رگه- رگچه های نوع A و B دیده 
شده است. افزون بر موارد گفته شده برای تأیید فرایند جوشش، باید از نمودارهای 
شوری در برابر دمای همگن شدگی و در میانبارهای سیال سه فازی هالیت دار باید از 
اگر   .)Shepherd et al., 1985( شود  استفاده   TH(L-V) برابر  در   TsHalite نمودار 
نزدیکی خط  در  اندازه گیری شده  مقادیر   TH(L-V) برابر  در   TsHalite نمودار  در 
میانه قرار بگیرد، یعنی TsHalite=  TH(L-V) است که این خود نشان دهنده فرایند 
جوشش در سامانه کانه زایی است؛ بنابراین با توجه به شکل 8- الف، بیشتر میانبارهای 
سیال سه فازی کانسار سوناجیل در نزدیکی خط میانه قرار می گیرند و این نشان دهنده 
رخداد فرایند جوشش است. همچنین با توجه به شکل 9- الف، وجود 2 مجموعه 
میانبارهای سیال با شوری بالا )بالای 40 درصد وزنی معادل نمک طعام( و شوری 
مولد  سامانه گرمابی  در  فرایند جوشش  نشان دهنده  کانسارساز  سیال  در یک  پایین 

کانی زایی است.

8- نتیجه گیری
با  ارتباط  در  دگرسانی  و  کانه زایی  سامانه  تکامل  و  تشکیل  سوناجیل،  کانسار  در 
مراحل مختلف سرد شدن توده میکرودیوریت پورفیری، بیرون آمدن سیال ها از آن 
)سیال با منشأ ماگمایی(، ورود آب های با منشأهای گوناگون مانند آب های جوی به 
درون سامانه و همچنین تزریق پالس های ماگمای آب دار و بارور است که به صورت 
سامانه های مختلف رگه- رگچه ای آشکار می شود. این پالس های مولد کانی زایی 

به صورت سامانه رگه- رگچه ای نمود یافته اند. میزان و نوع کانه زایی موجود در این 
رگه ها، تفکیک شده است و نتایج به دست آمده نشانگر تطابق ترکیبی، کانی شناسی 
و ویژ گی های سیال کانه دار این کانسار با کانسارهای مس پورفیری است. با توجه 
به تفکیک رگه ها و سامانه کانی زایی در کانسار سوناجیل می توان گفت که تشکیل 
اصلی  فازهای  و  است  گرفته  صورت  پالس(  )دو  مرحله  دو  در  کلی  به طور  مس 
کانی زایی را در منطقه سوناجیل شامل می شوند؛ این دو مرحله به صورت رگه های نوع 
 A و رگه های نوع D در منطقه برونزد دارد. مطالعات میانبارهای سیال روی این نوع 
رگه ها نشان می دهد که رگه های نوع A دمابالاتر و شورتر از از رگه های نوع D هستند 
D از نوع دوفازی است.  )جدول 1(؛ همچنین بیشتر حجم میانبارهای رگه های نوع 
این مطالعات کاملًا با مطالعات صحرایی انطباق خوبی دارد؛ به طوری که میانبارهای 
سیال نوع A بیشتر در هسته سامانه پورفیری و در دگرسانی پتاسیک گسترش بیشتری 
دارند؛ در حالی که رگه های نوع D در حواشی سامانه پورفیری سوناجیل تشکیل شده 
و بنابراین در شرایط دماپایین  تری نسبت به رگه های نوع A به وجود آمده اند. تفکیک 
رگه های کانه دار از رگه های بدون کانه ، نشان دهنده بارور یا کانه دار بودن رگه های 
B ،A و D، نیمه بارور بودن رگه های نوع C و غیر کانه دار بودن رگه های E و F در 

کانسار سوناجیل است و این رگه ها، رگه های تأخیری کانسار سوناجیل و نشان دهنده 
مراحل آخر تزریق سیال ها از سامانه پورفیری یاد شده هستند. 

     مطالعات میانبارهای سیال در کانسار سوناجیل نشان دهنده وجود فازهای مختلف 
چندفازی ها  کنار  در  بخار  و  مایع  از  غنی  تک فازهای  به طوری  است.  هم  کنار  در 
دیده می-شود و این نشان دهنده فرایند جوشش در سامانه پورفیری یاد شده است که 
سبب جدایش سیال های با شوری بالا و سیال های با شوری پایین شده است. همچنین 
حضور میانبارهای سیال دمابالا در کنار میانبارهای سیال دماپایین در سامانه رگه های 
کوارتز- سولفیدی، یکی دیگر از شواهد جوشش است. افزون بر این موارد، وجود 
شوری بالای 40 درصد وزنی معادل نمک طعام نیز نشان دهنده رخداد فرایند جوشش 

در کانسار سوناجیل است.
     گفتنی است که از دید اقتصادی و اکتشافی، گسترش توده های نفوذی پورفیری 
در کمان ماگمایی ارسباران و رخداد کانه زایی های مس- مولیبدن پورفیری در آن، 
برنامه ریزی برای اکتشاف ذخایر جدید از این نوع کانسار ها را در این پهنه و نیز در 

دیگر محیط های زمین شناسی مشابه ارسباران مورد تأکید قرار می دهد.
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شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی- ساختاری ایران (Agard et al., 2011) و موقعیت منطقه مورد مطالعه که با نشانه کادر روی 
پهنه ماگمایی ارومیه- دختر (UDMA) نشان داده شده است؛ ب( نقشه زمین شناسی منطقه معدنی سوناجیل و رخداد کانی زایی 

)حسین زاده، 1387(. پورفیری  میکرودیوریت  مس در واحد 

شکل 2- الف( نفوذ توده میکرودیوریت پورفیری سوناجیل به درون واحدهای گدازه ای ائوسن، با حاشیه دگرگون شده؛ ب( نفوذ دایک هایی از توده 
به شدت دگرسان شده است؛ ت( تصویر  پورفیری سوناجیل که  توده  از  بزرگ شده  پورفیری سوناجیل، پ( تصویر  توده  به درون  اینچه  گرانیتوییدی 

میکروسکوپی از توده پورفیری سوناجیل، که تحت تأثیر سرسیتی شدن قرار گرفته است )Plg: پلاژیوکلاز(.
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شکل 3- الف و ب( نمونه دستی از رگه های نوع A با کانی شناسی کوارتز + 
کالکوپیریت + پیریت + بورنیت ± مولیبدنیت ± مگنتیت؛ پ( نمونه دستی از 
رگه های نوع B با کانی شناسی کوارتز تیره + پیریت ± کالکوپیریت ± مگنتیت 
± کلسیت که توسط رگه های نوع C دارای کوارتز+ مگنتیت ± اسپیکیولاریت 
 A کالکوپیریت قطع شده است؛ ت( تصویر میکروسکوپی از رگه های نوع ±
شده اند؛ ث(  تشکیل   )Py( پیریت  و   )Cpy( کالکوپیریت  از  چیره  به طور  که 
مقدار کم  به  و   )Py( پیریت  دارای   B نوع  از رگه های  تصویر میکروسکوپی 

.)Cpy( کالکوپیریت

F قطع  B که توسط رگه های نوع  شکل 4- الف( نمونه دستی از رگه های نوع 
 شده است؛ ب( تصویر نمونه دستی از رگه های نوع B که توسط رگه های نوع 
E و F قطع شده است؛ پ( تصویر نمونه دستی از رگه های نوع D که به رگه های 
 C غنی از سولفوسالت معروف هستند؛ ت( تصویر میکروسکوپی از رگه های نوع
که به طور چیره از اسپیکیولاریت )Spc( و کالکوپیریت )Cpy( تشکیل شده اند؛ 
 ،)Tet( تنانتیت  کانی شناسی  با   D نوع  رگه های  از  میکروسکوپی  تصویر  ث( 

.)Mo( و مولیبدنیت )Cpy( کالکوپیریت ،)En( انارژیت

شکل 5- الف( نمونه دستی از رگه های نوع E با کانی شناسی کوارتز + پیریت ± کلسیت؛ 
معروف  نابارور  رگه های  به  که   F نوع  رگه های  توسط   C نوع  رگه های  قطع شدگی  ب( 
هستند؛ پ( تصویر میکروسکوپی از رگه های نوع D با کانی شناسی پیریت )Py(، تنانتیت 

.)Cpy( و کالکوپیریت )En( انارژیت ،)Tet(
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شکل 6- الف( نمودار گل سرخی رگه های اصلی کانه دار در کانسار پورفیری سوناجیل؛ روند 
نیمرخ زمین شناسی  باختر- جنوب جنوب خاور است؛ ب(  به صورت شمال شمال  کلی رگه ها 
روی توده میکرودیوریت پورفیری میزبان کانی زایی در جهت شمال خاور- جنوب باختر  بر پایه 
گمانه های BSH14 و BSHO7، که روی آن پهنه های کانی زایی، دگرسانی و تغییرات عیار مس 

به همراه محل نمونه برداری میانبارهای سیال مشخص شده است )حسین زاده،  1387(.

شکل 7- تصاویر میانبارهای سیال از رگه- رگچه های کانه دار کانسار سوناجیل. الف( 
میانبار سیال نوعIII  شامل فازهای  L – V- فاز جامد؛ ب( تصویری دیگر از میانبار سیال 
 IIa ؛ ت( میانبار سیال دوفازیIb ؛ پ( میانبار سیال تک فازی غنی از بخار یا نوع III نوع
غنی از مایع؛ ث( میانبارهای سیال نوع  III دارای فاز جامد، فاز بخار، فاز مایع و کانی 

کدر.

در  هالیت دار  سه فازی  سیال  میانبارهای  موقعیت  الف(   -8 شکل 
TS (NaCl)؛ نمونه هایی که در نزدیکی  TH (L-V) در برابر  نمودار  
هستند  جوشش  فرایند  نشان دهنده  می گیرند  قرار  میانه  خط 
دمای  تغییرات  ب(   .(Shepherd et al., 1985; Wilkinson, 2001)

به فاز بخار  همگن شدگی میانبارهای سیال دوفازی غنی از بخار که 
همگن شده است.

جدایش  و  همگن شدگی  دمای  برابر  در  شوری  نمودار  الف(   -9 شکل 
سه فازی  سیال  میانبارهای  از  مایع  و  بخار  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای 
جوی  آب های  با  آمیختگی  و  جوشش  فرایند  نشان دهنده  که  هالیت دار 
و  Shepherd et al. (1985) از  )نمودار  است  پایین  شوری  و  پایین  دما 

سیال  میانبارهای  همگن شدگی  دمای  تغییرات  ب(  Wilkinson (2001)(؛ 

دمای  تغییرات  پ(  شده اند؛  همگن  هالیت  فاز  به  که  هالیت دار  سه فازی 
همگن  بخار  فاز  به  که  هالیت دار  سه فازی  سیال  میانبارهای  همگن شدگی 
شده اند؛ ت( تغییرات دمای همگن شدگی میانبارهای سیال دوفازی غنی از 

مایع که به فاز مایع همگن شده اند.
A-D: Isothermal mixing; B: Heating; C: Cooling; E: Surface fluid 

dilution; G: Boiling (low salinity, CO2- bearing); F: Boiling)
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No. Phases T (FM) T (LM) TH (L-V) TS (NaCl) TH Wt% NaCl Vein

1 L+V+S(S>V) 482 550 550 66.8

A

2 L+V+S(S>V) 458 543 543 65.8

3 L+V -54 -5 490 490 7.86

4 L+V -51 -3 510 510 4.96

5 L+V -24.3 -4.8 303 303 7.59

6 L+V -24.5 -3.2 364 364 5.26

7 L+V+S(S>V) 495 523 523 62.9

8 L+V+S(S>V) 486 518 518 62

9 L+V -21.2 -2 288 288 3.39

B

10 L+V -21 -4 315 315 6.45

11 L+V -24 -5.2 484 484 8.14

12 L+V -27 -4.6 466 466 7.31

13 L+V+S(S>V) 322 381 381 45.5

14 L+V+S(S>V) 352 393 393 46.7

15 L+V -21.3 -1.7 312.5 312.5 2.9

16 L+V -23.2 -1.1 415 415 1.91

17 L+V -23.7 -2.1 296 296 3.55

18 L+V+S(S>V) 359 412 412 48.8

19 L+V -21.9 -3.1 558 558 5.11

A

20 L+V -25.3 -2.3 498 498 3.87

21 L+V 475 475 V

22 L+V 463 463 V

23 L+V+S 353 353 353 42.7

24 L+V+S(S>V) 485 390 485 46.4

25 L+V+S(S>V) 225 452 452 53.5

26 L+V+S(S>V) 280 461 461 54.6

27 L+V -23.5 -5.3 385.5 385.5 8.28

D

28 L+V -21.5 -3.4 412 412 5.56

29 L+V -23.2 -6.7 356.7 356.7 10.11

30 L+V -22 -3.4 384 384 5.56

31 L+V -25.8 -5.2 305 305 8.14

32 L+V -24.8 -5 336 336 7.86

33 L+V+S 501 501 501 59.9 A

34 L+V+S 495 495 495 59.2

جدول 1- نتایج تجزیه های دماسنجي و تعیین شوري در میانبارهای سیال نمونه های منطقه معدني سوناجیل.
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No. Phases T (FM) T (LM) TH (L-V) TS 

(NaCl)

TH Wt% NaCl Vein

35 L+V -21.5 -0.5 498 498 0.71

D

36 L+V -24.2 5.8 511 511 8.95

37 L+V -24.2 -5.8 395 395 8.95

38 L+V -22.2 -3.4 415 415 5.56

39 L+V+S(S>V) 401 449 449 53.2

40 L+V+S(S>V) 422 458 458 54.1

41 L+V -22 -3.1 301 301 5.11

42 L+V -21.2 -3 335 335 4.96

43 L+V -20.9 -3.7 295 295 6.01

44 L+V -21.7 -2.9 312 312 4.8

45 L+V -23.3 -11.2 310 310 15.17

46 L+V -21.7 -2.7 369 369 4.49

47 L+V -20.5 -2.9 260 260 4.8

48 L+V -21 -4.2 312 312 6.74

49 L+V -54 -8.5 180.5 180.5 12.28

B

50 L+V -51 -7.9 218 218 11.58

51 L+V+S(S>V) 470.8 510 510 61.1

52 L+V+S(S>V) 495 531 531 64

53 L+V+S(S>V) 325 260 325 35.3

54 L+V+S(S>V) 395 522 522 62.8

55 L+V -47.5 -5 355 355 7.86

56 L+V -39.3 -5.2 398 398 8.14

57 L+V -42.5 -9.2 401 401 13.7

58 L+V -45.2 -8.1 412 412 11.81

59 L+V+S 350.6 350.6 350.6 42.8

60 L+V+S 335 335 335 41

61 L+V+S(S>V) 385.5 300.9 385.5 38.3

62 L+V+S 410 410 410 48.5

63 L+V -24.5 -4.1 300.3 300.3 6.59

64 L+V -23.8 -3.9 351 351 6.3

D

65 L+V -20.2 -5.4 390.3 390.3 8.41

66 L+V -21.3 -3.8 412.8 412.8 6.16

67 L+V -34.1 -7 277.3 277.3 10.49

68 L+V -22 -4.3 402 402 6.88

ادامه جدول 1
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ادامه جدول 1

No. Phases T (FM) T (LM) TH (L-V) TS (NaCl) TH Wt% NaCl

69 L+V+S(S>V) 350.2 378 378 45.3

A

70 L+V+S(S>V) 365 392 392 46.7

71 L+V -37 -5 268 268 7.86

72 L+V -34 -4 285 285 6.45

73 L+V 483.4 483.4 V

74 L+V 495 495 V

75 L+V -22.4 -4.1 355 355 6.59

76 L+V -23.1 -2.8 365 365 4.65

77 L+V -36 -5.1 392 392 8

78 L+V -35 -4.7 408 408 7.45

79 L+V+S(S>V) 460 556 556 67.2

80 L+V+S(S>V) 480 565 565 69

81 L+V+S(S>V) 407.1 535 535 64.5

82 L+V+S(S>V) 418 495 495 59

83 L+V -21.4 -3.7 428 428 6.01

D

84 L+V -21.6 -2.2 395 395 3.71

85 L+V 395 395 V

86 L+V 415 415 V

87 L+V -24 -5.3 410 410 8.28

88 L+V -22.8 -3.8 425 425 6.16

89 L+V -27 -2.9 393 393 4.8

90 L+V -25 -3.4 410 410 5.56

91 L+V+S(S>V) 312 412.6 412.6 48.9

92 L+V+S(S>V) 461.8 423.2 461.8 50

93 L+V -22.4 -4.7 315 315 7.45

94 L+V -25 -3.8 356 356 6.16

95 L+V -24.5 -4.2 565 565 6.74

96 L+V -22.2 -2.8 512 512 4.65

97 L+V -25 -5.1 310 310 8

98 L+V -24.9 -4.1 308 308 6.59

B

99 L+V -20.1 -3.1 371 371 5.11

100 L+V -20.4 -5.4 396.5 396.5 8.41

101 L+V -21.3 -3.2 413 413 5.26

102 L+V -21.7 -1.2 412.5 412.5 2.07

103 L+V -21.5 -1.5 435 435 2.57

104 L+V -34.1 -7 291 291 10.49

105 L+V -30 -5.3 346 346 8.28

106 L+V+S(S>V) 327 386 386 46

107 L+V+S(S>V) 338 430 430 50.8

108 L+V -24.9 -4.1 300.9 300.9 6.59
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ادامه جدول 1
109 L+V -23.3 -4 328 328 6.45

A

110 L+V+S(S>V) 350.2 378 378 45

111 L+V+S(S>V) 368 392 392 46.7

112 L+V -22.9 -2.9 410 410 4.8

113 L+V -21.3 -3.4 419 419 5.56

114 L+V -27.5 -5 400.3 400.3 7.86

115 L+V -24.5 -3.5 435 435 5.71

116 L+V+S(S>V) 383 412 412 48.8

117 L+V+S(S>V) 395 428 428 50.4

118 L+V+S(S>V) 423 350 423 42.4

119 L+V+S(S>V) 456 390 456 46.4

120 L+V -24.2 -3.8 356 356 6.16

B

121 L+V -22 -2.8 288 288 4.65

122 L+V -21.9 -3.9 315 315 6.3

123 L+V+S(S>V) 469 538 538 65.1

124 L+V+S(S>V) 495 552 552 67

جدول 2- مراحل تشکیل و توالی پاراژنزی کانه ها وکانی ها در کانسار پورفیری سوناجیل.
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